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Forord

Neerveerende projekt (J. nr.: MST-667-00139) er gennemfgrt som et samarbejdsprojekt mellem AU, KU og SEGES
under Miljgstyrelsens forskningsprogram til understgttelse af grundlaget for udvikling af moniterings- varslings-
beslutningsstattesystemer i perioden 2013 — 2015. Den praktiske dataindsamling og afprgvningen i felten er
gennemfart ved AU og ved forsggsenheder i de lokale landgkonomiske foreninger i DLBR i regi af Landsforsggene® og
med assistance fra AgroTech. Der skal her rettes en tak til alle, der har medvirket til dataindsamlingen,
markregistreringerne, opsaetning, korrekturleesning mv. i forbindelse med projektets gennemfarelse og afrapportering.
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Sammenfatning

Septoria (Zymoseptoria tritict) er den gkonomisk mest betydende bladsygdom i dansk hvedeproduktion og giver
typisk udbyttetab pa mellem 5-20 % i en ubehandlet afgregde. Fungicidforbruget i vinterhvede er betydeligt og star for
20 pct. af den samlede pesticidbelastning i landbrugsafgreder.

Det har vaeret formalet med projektet at udvikle bedre varslings- og beslutningsstattesystemer for Septoria i
vinterhvede. Malet var ikke at udvikle og validere et feerdigt system, men i stedet var det malet at udvikle og afprgve to
grundlaeggende forskellige former for beslutningsstattesystemer og efterfalgende vurdere deres anvendelighed ved
afprevning i markforseg i to ar.

Indledningsvist har vi sammenfattet eksisterende viden om Septoriasvampens biologi og klimafaktorenes
betydning for sygdommens udvikling. Iszr perioder med meget fugtighed under straekningsfasen har stor betydning
for udviklingen af kraftige angreb. Projektet har derfor ogsa fokuseret pa at inddrage vaerdier for nedbgr, Rh og
bladfugt (LW, leaf wetness) som vaesentlige faktorer i de udviklede beslutningsstattesystemer.

To ars parvise sammenligninger af satidspunktets betydning for angrebsgraden baseret pa 16 lokaliteter fordelt
rundti landet viste, at der i visse egne kunne ses lidt kraftigere angreb efter tidlig sdning i starten af september. En
samlet analyse af de to ars forsggsdata viste dog ingen klar sammenhang. | projektet har inddragelse af sortsresistens,
som en betydende parameter ikke veeret prioriteret hgjt, bortset fra, at der i markforsggene har veeret testet pa to
sorter med forskellig grad af modtagelighed. Det er veegtet vigtigst i farste omgang at fa de klimatiske
risikoparametre vurderet.

Flere forskellige metoder til registrering af de ngdvendige vejrdata er behandlet indgdende i projektet. Vi
troede farst, at vi skulle basere os pa lokalt opsatte vejrstationer i den enkelte mark og afgrede, men problemer med
kalibrering af sensorer og usikkerhed i forhold til placering af vejrstationen i marken har dog veegtet tungti forhold til
at benytte standardiserede vejrdata fra DMI’s mere stabile og kalibrerede vejrstationer. Bladfugt viste sig at veere af
afggrende betydning, men da de praktiske muligheder for at skaffe sikre bladfugtdata er darlige, fandt vi frem til, at
relativ fugtighed (Rh) = 85% malt 2 meters hgjde kunne bruges som et forholdsvis sikkert estimat for forekomst af
bladfugt. Analyser af malte vejrdata viste, at det afheengigt af metoden i 88 — 91 % af tilfeeldene med malt bladfugt i 1 m
hgjde var muligt at forudsige dette ud fraRh i 2 m.

I projektet udviklede vi to forskellige beslutningsstettesystemer til Septoria i vinterhvede. SeptoriaSIM er en klassisk
mekanistisk simuleringsmodel som bestar af en vaertsmodel, der simulerer vinterhvedens veekst primert ud fra
temperatur og globalstralingen, og en parallelt karende patogenmodel, der simulerer Septoria-svampens vaekst
primeert ud fra temperatur, luftfugtighed og nedber. Septorias skadelige virkning pa hvedeplanten simuleres ved, at
svampen reducerer det fotosyntetiserende bladareal og dermed hvedens veekst. SeptoriaSIM estimerer ikke alene
vinterhvedens og Septoriasvampens udvikling frem til datoen for modelkarslen. Modellen simulerer ogsa veertsplante-
patogen samspillet og hvedeudbyttet ud fra en reekke forskellige vejrscenarier baseret pa historiske vejrfiler fra
perioden 2003 — 2013. SeptoriaSIM er dermed et beslutningsstgtteveerktgj, der viser et udfaldsrum for det
gkonomiske merudbytte ved en bekeempelse. Fuldt kendskab til alle de vaesentligste biologiske mekanismer og
omhyggelig kalibrering af modellens parametre pa et omfattende uafhengigt dataseet af hgj kvalitet er afgerende vigtig
for modellens brugbarhed. SeptoriaSIM reprasenterer en nytenkning ved at komme med forudsigelser af det
gkonomiske provenu ved en bekeempelse.
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Fugtighedsmodellen er en klassisk risikomodel, der ud fraempiriske analyser af historiske forsegs- og vejrdata
praedikterer, hvornar der har veeret tilstreekkelig bladfugt leenge nok til at sikre at svampen kan gennemlgbe de tre
afgerende faser: sporulering, sporespredning og infektion. Det antages i Fugtighedsmodellen, at svampen altid er til
stede, og at bladfugt er den altafgarende faktor for svampens udvikling og spredning. Modellen bygger pa en
opsummering af sammenhzangende "fugtige timer”, hvor en time defineres som fugtig, hvis Rh > 85% og/eller
bladfugten er malt til > 30 min. pr time og/eller der er registreret > 0,2 mm nedbgr. Hvis antallet af ssmmenhangende
“fugtige timer” overstiger et vist niveau, anbefales det, at man udfgrer en bekeempelse.

Fugtighedsmodellen siger ikke noget om det forventede udbyttetab eller sandsynligheden for, om det kan betale sig at
bekempe eller ej. Den siger i bund og grund kun, om forholdene har veeret gunstige for, at svampen kan udvikle sig, og
sa er det op til brugeren at beslutte, om der skal bekeempes. De anbefalede teerskler i modellen er fastlagt pa basis af en
reekke felsomhedsanalyser pa historiske vejrdata. Plantevaern Onlines (PVO) anbefalinger har vaeret benyttet som
referenceveerdi ved fastlaeggelsen af teersklerne. Det er generelt opfattelsen, at PVO anbefaler lidt for fa behandlinger i
praksis i forhold til det gkonomisk optimale. Ved fastleeggelsen af teersklen for Fugtighedsmodellen sigtede vi derfor
mod, at Fugtighedsmodellen skulle udlgse lidt flere sprgjtninger end PVO.

De tre modeller har veeret testet i ti markforsog i 2014 og 2015 for at vurdere deres robusthed og evne til at give
brugbare anbefalinger sammenlignet med traditionelle standardsprgjtninger. Desverre har markforsggene ikke vist
entydige svar pd modellernes brugbarhed.

2014 var et &r med uszedvanligt meget Septoriaangreb over hele landet, og bade PVO-modellen og Fugtighedsmodellen
udlgste alt for fa behandlinger i 2014 i alle forsggene. Pa grund af en parameterfejl i 2014 kom SeptoriaSIM slet ikke i
afprgvning dette ar. 1 2015 var resultaterne fra Flakkebjerg og de fire Landsforsgg i regi af SEGES meget forskellige. |
Flakkebjerg udlgste PVO-modellen og Fugtighedsmodellen hver tre behandlinger og gav store nettomerudbytter,
hvorimod SeptoriaSIM kun udlaste en meget tidlig sprgjtning og dermed ikke nogen behandling, som virkede
beskyttende pa de gvre blade. Nettomerudbyttet for SeptoriaSIM var meget darligt i Flakkebjerg i 2015. |
Landsforsggene i 2015 var behandlingsbehovet derimod lavere, hvilket favoriserede SeptoriaSIM modellen, der ogsé her
kun udlgste en behandling. | flere af disse forsgg gav SeptoriaSIM saledes det hgjeste nettomerudbytte af de tre
modeller.

Samlet set har de nye modeller kun veeret afprgvet i begraenset udstraekning, men umiddelbart har ingen af dem vist
bedre resultater end den nuvaerende enkle PVO model. De meget varierende resultater viser, at der fortsat er behov
for videreudvikling og validering af begge modeller, far de implementeres bredere. Det har med andre ord ikke veeret
praktisk muligt at etablere et nyt robust varslingssystem for sa kompleks en sygdom som Septoria inden for tre ar med
de givne projektressourcer. Resultaterne peger dog pa en raeekke omrader, hvor Fugtighedsmodellen og SeptoriaSIM
kunne forbedres, bl.a. kunne Fugtighedsmodellen med fordel udbygges med en bladmodel, hvor det tages i
betragtning, hvornar sprgjtesaesonen indtraeder og nye blade fremkommer i veekststadie (vs) 31-39. En sddan model
kunne hjelpe til styring af sprgjtetidspunkterne og om hvorvidt nye blade, allerede er beskyttet af den seneste
fungicidbehandling. Ligeledes kunne Fugtighedsmodellen ggres mere robust sa en eller fa timer med lav fugtighed i en
ellers fugtig periode far mindre betydning. Dette kunne ske ved i stedet at beregne et risikoindeks baseret pa et
glidende gennemsnit for antal fugtige timer. For SeptoriaSIM’s vedkommende bgr et fremtidigt udviklingsarbejde isaer
seette fokus pa at fastleegge betydningen af den sene sporespredning i veekstsaesonen. Alt peger pa, at modellen skal
tilrettes, sa den lettere anbefaler en eller flere behandlinger senere i seesonen.

De enkelte fungicider til bekeempelse af Septoria har som udgangspunkt stor forskel i deres pesticidbelastning.
Forskellige lgsninger, som giver ligeveaerdige effekter og merudbytter er afprgvet og viser, at pesticidbelastningen
afhaengig af produktvalget kan variere fra 0,37 til 2 for rene aktivstoffer og fra 0,54 til 3,43 for kombinationsprodukter.
Med henblik pa at reducere pesticidbelastningen med de gnskede 40 % i forhold til referencearet (2011), er det
ngdvendigt at veere opmarksom pa, at en ensidig anvendelse af produkter med de laveste pesticidbelastningsverdier
med stor sikkerhed vil lede til ggede problemer med fungicidresistens. Derfor anbefales det fortsat at sikre et nuanceret
middelvalg, sdledes at man ikke gger risikoen for resistens.
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Summary

Septoria (Zymoseptoria tritici) is the economically most important fungal disease in Danish winter wheat
production and causes typically yield losses in the range of 5 to 20 %. The fungicide use in winter wheat is about 20 %
of the total pesticide load in agricultural crops.

It was the goal of this project to develop and validate two basically different types of decision support systems (DSS)
against Septoria in winter wheat.

Initially we reviewed existing literature on biological aspects as well as the influence of climatic factors on population
dynamics of Septoria. Especially humid periods during the elongation phase are known to cause high disease
infestation. Hence, the influence of precipitation, relative humidity (% Rh) and leaf wetness (LW) on the population
dynamics of Septoria was given a high attention in the project.

The influence of sowing date on disease pressure was investigated in field trials on 16 localities with pairwise
comparisons in 2013 and 2014. Although, there was a tendency of higher disease pressure in situations with early
sowing, this was however not significant. Varietal differences in susceptibility to Septoria were only given low
attention in this project, since we judged that this was of much less importance than the impact of the climatic factors.

Field based weather stations placed in each individual field were initially considered valuable instruments for
prediction of disease pressure. However, practical problems with sensor calibration and placement in the crop
resulted in, that we decided it would be better to do the modelling work on standardized weather data from the

National Danish Meteorological Institute (DMI). The following analysis showed a good correlation between Rh 2 85

% measured at 2 m and actual leaf wettnes - with 88 — 91 % correct predictions of leaf wettness.

In the project two very different climatic biology based models were developed to be used for decision support in
Septoria in winter wheat.

SeptoriaSIM is a classic multi trofic model that is able to simulate the population dynamics of winter wheat based
on temperature and global radiation. Parallel to this a model for simulating the population dynamics of Septoria was
developed. The driving variables for the latter model were primarily temperature, relative humidity and
precipitation. The influence of Septoria on the growth of winter wheat was simulated in SeptoriaSIM mainly by
reducing the leaf area available for photosynthesis. Hence, SeptoriaSIM was able to predict the plant — pathogen
interactions and the resulting wheat yield. This was done based on a series of historical weather data from 2003 —
2013. In this way SeptoriaSIM became a true DSS that shows the economic consequences of a planned treatment.
Adequate knowledge of all essential biological mechanisms and careful model calibration based on a large set of
independent data has earlier proven to be essential for the usefulness and precision of such complex models, which
also was the case in this project.
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The humidity model presented in the project is a classic empiric model based on historical data from field
experiments and local weather. The humidity model predicts periods with climatic conditions favourable for
sporulation, spreading and infestation. The humidity model is based on the hypothesis that Septoria spores always
are present in the field during the growth season. Hence, humidity is considered to be the major limiting factor for the
growth and spread of the fungal disease. The humidity model simply sums the number of continuous “humid” hours.

An hour is considered humid in the model, if Rh 2 85% and/or leaf wettness is more than 30 minutes per hour and/or

the measured precipitation is > 0.2 mm. More than a fixed number of continuous humid hours lead to a
recommendation for a treatment. The humidity model was calibrated and a number of sensitivity analyses were
carried out by using historical data sets and the additional field data collected in the project from 2013 and 2014.
Since it is the general experience that the existing Crop Protection Online model is recommending too few treatments, it
was our intention that the humidity model should recommend slightly more treatments per year than the Crop
Protection Online model.

Both models were tested in field trials in 2014 and 2015 to evaluate their abilities to give useful information on
Septoria handling compared to standardized treatiments or use of Crop Protection Online.

SeptoriaSIM was only evaluated in 2015, where it recommended one early treatment in the experiments. This was
significant lower than Crop Protection Online. The humidity model recommended treatments more or less at the
same level as Crop Protection Online. None of the models were however better than the existing Crop Protection
Online model.

Both models need more work before they can be evaluated properly.

It would be helpful if the humidity model were supplemented with a function to describe the development of new
leaves during growth stage 31-39. Such a function could help to determine the time of appearance of the third leaf
from the top, which is of great importance for the overall dry matter production. Such a function could also help to
control the timing of treatments and to tell whether new leaves already are protected by the latest fungicide
treatment or not. SeptoriaSIM could be improved by incorporating more knowledge on the influence of the
dispersion of fungal spores in the late season.

The different fungicides for treatment against Septoria have very different pesticide loads. Depending on the active
ingredient, the calculated pesticide load varies from 0.37 to 2 for fungicides with only one active ingredient and 0.54
to 3.43 for pesticides based on a combination of more than one active ingredient. Several useful ways to reduce the
present pesticide load with 40 percent exists. However, consistent use of the fungicides with the lowest pesticide load
would eventually lead to resistance problems. Therefore, it is still recommendable to vary between fungicides with
different functional mechanisms to prevent resistance problems.
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1 Introduktion

1.1 Formal

Det er projektets overordnede formal at skabe grundlaget for en nedsettelse af pesticidforbruget gennem udvikling af
bedre beslutningsstattesystemer for bekaempelse af Septoria i vinterhvede. | projektet udvikles og afpraves to nye typer
af beslutningsstattesystemer. Begge beslutningsstettesystemer er baserede pa biologiske- og klimatiske
varslingsmodeller koblet med beregninger af det potentielle udbyttetab og estimater for miljg- og
sundhedsbelastningen.

1.2 Projektmal

Projektet har fglgende mal:

e Etablering af en effektiv klimadataplatform, der — udover de geengse prognoser og observationer fra DMI — ogsa
omfatter prognoser for bladfugt.

e Udvikling af to typer af varslingssystemer for Septoria i vinterhvede, der begge inddrager lokale klimadata,
biologisk viden, ikke-kemiske faktorer som eksempelvis satid og sortsresistens samt miljgmaessige og skonomiske
aspekter.

e Udvikling af nye beslutningsstattesystemer, hvor de udviklede varslingsmodeller er koblet med beregninger af de
potentielle udbyttetab og estimater for den miljg- og sundhedsmaessige belastning.

e Gennemfgrelse af markforsgg til evaluering af fordele og ulemper ved de to nye biologisk-klimatisk baserede
beslutningsstgttesystemer set i forhold til den nuvaerende enkle terskelbaserede model.

Det er hensigten, at de udviklede beslutningsstattesystemer skal stgtte jordbrugere og radgivere i deres

behovsvurdering for bekaempelse af Septoria i vinterhvede, og herunder bidrage med en estimering af det potentielle

udbyttetab samt klarlaegge de miljg- og sundhedsmaessige effekter, der kan forventes ved valg af specifikke lasninger.

Klimadataplatformen baseres pa data fra DMI’s klimastationer og DMTI’s vejrprognosemodeller. De biologisk-

klimatiske modeller og klimadataplatformen vil vaere generiske i arkitektur og interface, sa de med relativt begraensede

tilpasninger kan danne afsat for varslingsmodeller for andre skadegarere-afgrgder kombinationer. Figur 1.1 viser en
skematisk gennemgang af projektet.
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FIGUR 1.1. SKEMATISK GENNEMGANG AF PROJEKTET. AP1, AP2 OG AP3 HENVISER TIL OPDELINGEN I PROJEKTETS TRE
ARBEJDSPAKKER. 'SEPTORIASIM’ ER DEN MEKANISTISKE SIMULERINGSMODEL, OG 'FUGTIGHEDSMODEL’ ER DEN
EMPIRISKE MODEL.

1.3 Baggrund

Hvedearealet i Danmark er betydeligt, og fungicidforbruget i denne afgrede star for 20 pct. af den samlede
pesticidbelastning i landbrugsafgreder (Belastningsrapport, 2012). Septoria koster i gennemsnit 10 pct. i udbyttetab,
hvis sygdommen ikke bekaempes (Oversigt over Landsforsggene, 2011). Bladsygdomme i hvede behandles i gennemsnit
med to til tre sprgjtninger pr. seeson, hvoraf typisk to af disse spragjtninger er specifikt rettet imod bekeempelse af
Septoria.

Sygdommens udvikling er drevet af fugtighedsforhold, hvorfor omfanget af bladfugt og perioder med hgj Rh antages at
veere de afgarende klimatiske faktorer for sygdommens udvikling. Fastleeggelse af behovet for bekeempelse er i dag
meget simpelt, da det alene baserer sig pa antallet af nedbgrsdage, sortsvalg og hvedens vaekststadie.

Fra udlandet (UK) har man erfaret, at satidspunktet koblet med sortens modtagelighed har vaesentlig betydning for
meengden af smitstof, nar veekstsaesonen starter om foraret (Gladders et al., 2001). Hvorvidt satidspunktet tilsvarende
under danske forhold, hvor temperaturerne generelt er lavere, har betydning for epidemiudviklingen og de potentielle
udbyttetab er ikke klarlagt og gnskes specifikt belyst i projektet. Fra praksis har konsulenter konkret erfaret, at der selv
inden for sma afstande kan vaere betydelige variationer i angrebsgraden. Hvorvidt dele af denne variation er koblet til
sétid og sort eller primeert kan tilskrives mere specifikke klimaforhold, gnskes naermere belyst.

Bekaempelse af Septoria med fungicider har fra tidligere undersggelser vist sig at veere relevant i intervallet fravs 31-
32 frem til vs 71. Iseer under fremkomsten af de to gverst blade og frem til blomstring har bekeempelse givet de storste
udbyttemaessige responser (vs 33- 65) og det er saledes i dette tidsmassige spand, at en modellering af
sygdomsrisikoen er vigtig (Jgrgensen et al. 2007). Der har tidligere veeret udviklet modeller til forudsigelse af
Septoriarisikoen (Hansen et al. 1994, te Beest et al. 2009, Cook, Tydlesly Thomsen, 1980). De anvendte modeller
inddrager forskellige nedbgrsparametre til deres risikovurdering, ligesom det er tilfeeldet i PO modellen for Septoria
(se kapitlet: Eksisterende Septoria modeller inkl. PVO). For at Septoriasvampen kan angribe, kreeves der fugtighed i
afgrgden. Sporer ggres parate til spredning under fugtige forhold (chirri kvaelder op med pyknidie-sporer). Spredning
fra pykniderne krzever regnsplash eller bevaegelse i bladmassen og endelig, kreeves der fugt for, at nye sporer af
svampen kan spire og traenge ind i bladet. Samlet forudseetter dette en periode pa ca. 24-48 timers fugtighed, for at
disse processer skal give en signifikant risiko for angreb (Hess & Shaner 1986). En bladfugtmaler kan male, om en
sédan periode er til stede.

Klimastationer er udviklet til maling af perioder med bladfugt. Inddragelse af disse bladfugtmalinger samt kobling
mellem makroklima og bladfugtmalinger skal bruges til at optimere risikovurderingen.
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Malet med projektet har veeret at udvikle et bedre varslings- og beslutningsstattesystem for Septoria, der om muligt
kunne inkludere bade pracise vejrobservationer, prognoser for temperatur og bladfugt, afgredens séatidspunkt,
sortsresistens, udbyttetab samt de afledte miljg- og sundhedseffekter. Et sddan system vurderes at kunne forbedre
beslutningsgrundlaget for behandling vaesentligt. Eksisterende mekanistiske simuleringsmodeller for skadeggrere i
vinterhvede inkluderer allerede nogle af disse elementer (Sgnderskov et al., 2006), hvilket ogsa er med til at pege pa,
at der er basis for at udvikle et nyt beslutningsstattesystem for Septoria, der inkluderer ovennavnte faktorer.

DMI udbyder vejrdata, som kan benyttes som input til klimadrevne varslingsmodeller. Disse data benyttes allerede i
dag som grundlag for en raekke plantefaglige varslingsmodeller bl.a. pA www.landbrugsinfo.dk. Datakvaliteten er
generelt meget hgj, men der hersker usikkerhed om, hvorvidt det vil veere muligt at forudsige bladfugt tilstraekkeligt
ngjagtigt i den enkelte mark ud fra de nuvaerende HIRLAM- og ECMWF-vejrprognosemodeller. | GUDP-projektet
"Reduceret ressourceforbrug, optimering og veerdilgfti kartoffelproduktionen — SKIMMELSTYRING’ (2012 - 2014 ),
har DMI udviklet og implementeret en prototype paen prognosemodel, der forudsiger perioder med bladfugt. Det er
vigtigt at fa valideret prognosemodellen for bladfugt. Hvis modellen anses for at veere tilstraekkelig ngjagtig, skal
bladfugt-prognosen indarbejdes i den generelle klimadataplatform, som i dag udvikles og vedligeholdes af SEGES.

Samlet set vurderes det, at der er et stort brugergnske blandt konsulenter og landmand i forhold til at kunne forbedre

det nuveerende beslutningsgrundlag for bekeempelse af Septoria i vinterhvede. Et forbedret system vurderes i visse
seesoner at kunne mindske antallet af sprgjtninger.
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2 Septoria’s biologi

2.1 Beskrivelse af patogenet

For at opna en felles forstaelse af svampens biologi og dermed ogsa, hvordan man kan forudsige dens udbredelse og
spredning, er der udarbejdet et afsnit om Septoria svampens biologi hovedsageligt baseret pa et review af Ponomarenko et
al., 2011.

Mycosphaerella graminicola. (Synonym: Septoria tritici) er for nylig blevet omdgbt, og det korrekte
taksonomiske navn er nu Zymoseptoria tritici. Den er en ascomycet, som tilhgrer Mycosphaerellaceae-familien.
Den er kendt som et alvorligt patogen pa hvede, og forarsager sygdommen hvedegraplet (i dette projekt benaevnt
Septoria, da det er den almindelige benavnelse i Danmark). Septoria karakteriseres ved nekrotiske lzesioner (Figur 2.1)
pa blade og er iseer udbredt under kelige og fugtige vejrforhold. Den betragtes som den veesentligste sygdom i hvede i
Nordeuropa (Jgrgensen et al. 2014), og der sker intensiv anvendelse af fungicider for at minimere reduktioner i udbytte
forarsaget af Septoria.

Alvorlige epidemier af Septoria er pa Europaisk plan beskrevet til at kunne reducere hvedeudbyttet med 35 til 50 %. |
Danmark er udbyttetabene typisk omkring 10 %, men i seesoner med kraftige angreb er 20 % udbyttetab ikke
ualmindelige. Fungicidomkostningerne til at bekeempe sygdommen kan veere store. Ca. 70 % af den ansldede maengde
af fungicider, der anvendes i Europa, anvendes til at bekeempe Septoria (Torriani et al. 2015). | Europa anslas de arlige
tab pa grund af Septoria til at veere $400 millioner, og lignende estimater for tab i USA er pad mere end $275 millioner
pr. &r (Torriani et al 2015).

Symptomer og tegn: De fgrste symptomer pa Septoria ses som sma klorotiske pletter pa bladene. Efterhanden som
laesionerne bliver starre, bliver de (let gulbrune og udvikler mere markt farvede frugtlegemer Figur 2.1). Laesioner pa
voksne planter er som oftest lange, smalle og afgraensede af bladstrenge, men kan ogsa have en uregelmaessig form eller
veere elliptiske, iseer pa fraplanter eller blade, der var unge, da de blev inficeret. Modne laesioner indeholder sorte eller
brune frugtstrukturer, som er enten de ukgnnede pyknidier eller de kannede pseudotecier. Pyknidierne eller
pseudotecierne udvikles i veertens substomatale hulrum, saledes at de fremstar med regelmaessige mellemrum inden i
leesionerne (Figur 2.2).

Ukgnnede sporer, eller pyknidiesporer, er hyaline (klare) og tradagtige og bliver produceret i specialiserede strukturer,
kaldet pyknidier. Hver spore har typisk tre til syv utydelige skilleveegge og maler ca. 2,6 x 62,5 um. Spiring af konidier
kan ske fra sideceller eller mellemliggende celler. De udskilles fra pyknidierne i cirrhi (slimede, skorstenslignende
sporemasser), som sedvanligvis er malkehvide til brungule. Der kan veere mange ukennede reproduktionscykler i lgbet
af vaekstsaesonen. Antallet af pyknider kan vaere enormt i Igbet af en veekstsaeson, Fones og Gurr (2015) estimerer
séledes, at svampen let kan have 5-6 livscykler per seson; at 400 pyknider per blad ikke er ualmindeligt, som hver har
ca. 300 spore. Sammenvejet kan dette séledes give meget hgje niveauer af spore pr ha — i stgrrelsesordenen 1010
sporer/ha.

Kgnnede frugtlegemer, kendt som pseudotecier, bliver ogsa produceret indeni lesioner. Svampen har et topolet,
heterothallisk parringssystem; enkeltindivider af begge parringstyper, betegnet matl-1 og matl-2, skal mgdes, for at
kannet reproduktion kan finde sted. Pseudotecierne dannes nedenunder vertens epidermis. De er kugleformede,
mgrkebrune og ca. 68-114 um i diameter. Asci, der indeholder ascosporer, maler ca. 11-14 x 30-40 um. De otte
askosporer, der er samlet i hver sporeszk, er hyaline (klare), elliptiske, maler 2.5-4 x 9-16 um og bestar af to celler af
forskellig leengde. Ascosporer bliver kastet ud med tryk fra sporeseekkene ved modenhed. Trykket udlgses af
svingninger i den relative fugtighed efter perioder med fugtighed. Optil 30 % af Septoria populationen sidst pa
vaekstsaesonen kan stamme fra det seksuelle stadie af svampen (Eriksen et al 2001).

Pyknidiespore af M. graminicola kan spire i frit vand fra den ene eller begge ender eller fra mellemliggende celler.
Sporespiring sker normalt i lgbet af 12 timer efter kontakt med bladene, nar luftfugtigheden er hgj. Mindst 20 timer
med hgj Rh er ngdvendig for vellykket inficering. Hvedesortens grad af resistens pavirker ikke sporespiringen pa
bladoverfladerne.

Primar gennemtraengning af bladet sker gennem spalte&bninger (Figur 2.4). Hyfer, der treenger ind i spaltedbningerne,
er begreenset til ~1 um i diameter, men udvider sig efter at have naet hulrummet under spaltedbningerne. Efter at have
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koloniseret hulrummet under spaltedbningerne, formerer hyferne sig uden for cellerne i mesofylet, men
gennemtranger ikke disse eller cellerne i epidermis. Makroskopiske sygdomssymptomer viser sig generelt ikke fgr ni
dage efter kontakt med patogenet. Mesofylceller dar hurtigt, begyndende omkring 11-18 dage efter inficering,
umiddelbart fgr symptomerne viser sig.

Z. tritici er beskrevet som en hemibiotrofisk svamp (Shetty et al. 2007). Dette betyder, at den er biotrofisk tidligt i
inficeringsprocessen, hvor den opnar sin ernering fra apoplasten omkring levende celler, derpa draeber den de
omkringliggende veertsceller og bliver nekrotrofisk (anvender dgdt veev) i de senere inficeringsstadier. Inficering i
hvede med Z. tritici er saledes karakteriseret ved to stadier.

Stadie 1 — Biotrofisk vaekst: Begyndende vaekst af hyferne pa bladoverfladen; 0-24 timer efter kontakt. Dette vil
blive fulgt af veertsgennemtraening via naturlige abninger i spaltedbningerne; 24-48 timer efter kontakt. Dette vil igen
blive fulgt af den intercellulzere biotrofiske fase, efterhanden som hyferne breder sig indeni det mesofyle vav og far
naringsstoffer fra plantens apoplast. Dette stadie varer mellem 2-12 dage efter kontakt.

Stadie 2 — Nekrotrofisk vaekst: En hurtig eendring fra biotrofisk til nekrotrofisk veekst associeres med
tilsynekomsten af laesioner pa bladoverfladen og sammenfaldet af plantevavet; ca. 12-14 dage efter kontakt. Der vil ske
yderligere kolonisering af mesofylvaevet, og dannelse af pyknidier med konidier i hulrum under spaltedbningerne i
aldrende veev, vil typisk vise sig 14-28 dage efter den farste indtreengning.

FIGUR 2.2. PYKNIDIER SKABT AF Z. TRITICI PA HVEDE

I ek o - = . M
FIGUR 2.3. UKONNEDE SPORER DANNET I PYKNIDIER FIGUR 2.4. GENNEMTRZENGNING AF Z. TRITICI I
SPALTEABNINGSCELLER
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FIGUR 2.5. SYGDOMMENS LIVSCYKLUS HOS ZYMOSEPTORIA TRITICI (PONOMARENKO, ET AL 2011)

2.2 Sygdomscyklus og epidemiologi

Patogenet overlever afgradefrie perioder iseer som pseudotecier, men ogsd som pyknidier pa rester af hvedeafgrgder.
Efterarssaede afgrader og spildplanter medvirker til overlevelse om vinteren. Generelt beskrives, det at jo tidligere der
sas om efteraret, jo mere kan sygdommen na at spredes, inficere og etablere sig i efteraret inden vinteren kommer.
Primeerspredning af Z. tritici begynder med at de luftbarne ascosporer og de splash spredte pyknidiesporer, spredes fra
afgraderester fra forrige sason (Figur 2.5). Primar inficering forekommer kort efter hvedens fremspiring, dvs. om
efteraret for vinterhvede eller foraret for varhvede. Iszr primere infektioner fra den luftbérne spredning af ascosporer
har stor betydning for, at sygdommen stort set optraeder i alle marker uanset forfrugt.

Ascosporenes spirehyfer tiltraekkes til spaltedbningerne, hvorigennem de far adgang til hulrummet under
spaltedbningerne enten direkte eller efter dannelse af en appressorium-lignende struktur (inficeringspude). | flere dage
vokser hyferne mellem cellerne mens der kun sker en lille forggelse af biomassen. Efter skiftet fra biotrofisk til
nekrotrofisk vaekst kan man begynde at identificere sygdommen som sma gule pletter eller skjolder. Lasionerne bliver
efterfglgende starre, iseer langs bladstrengene, séledes at de danner lange, smalle, nekrotiske pletter. Pyknidier udvikler
sig omkring spaltedbningerne i de nekrotiske omrader af lzesionerne og udsondrer pyknidiesporer i geléagtige,
vandsugende cirrhi.

Sekundeer spredning af pyknidiesporer kraever en periode med enten hgj luftfugtighed eller, at der er frit vand pa
bladene, som sikrer at pyknidiesporene gares klar til spredning fra de geléagtige, vandsugende cirrhi. Efterfalgende
kan regnsplash eller bleest, som forarsager bevaegelse i afgreden, sikre at pyknidiespore spredes til blade pa samme
eller neertstaende planter (Shaw & Royal, 1993). Pyknidiesporer dannes mellem 14 til 40 dage efter inficering,
afhaengigt af iseer temperaturer, fugtighedsforholdene men ogsa sortens resistens. | Danmark er latenstiden i
sommerhalvaret normalt pa ca. 20 dage, men kan i kglige vaekstsaesoner veere laengere end 4 uger (Se Figur 2.6 og
Figur 2.7). Som det fremgar af de to figurer er der nogen variation i den fundne latenstid. Bernard et al. (2013) finder
ved lavere bladtemperature en betydelig leengere latenstid end den som er beskrevet af Shaw og Royle (1993). | 2015,
som var en kaglig vaekstseson fandt man ogsd meget lange latenstider for svampen, som strakte sig mellem 4-6 uger,
hvilket indikerer at Bernard et al. (2013) maske har en bedre beskrivelse af sammenhangen end Shaw og Royal
(1993). At forskellige sorter udviser betydelig forskel i latentperioden er desuden vist af Viljanen-Rollison et al.
(2005).

Dannelse og spredning af pyknidiesporer sker ret hurtigt sammenlignet med modningen af ascospore fra
pseudothecier, der er adskillige uger laengere om at modne. Samlet set bidrager bade pyknidiesporer og ascosporer
saledes til epidemien, men den ukgnnede cyklus vurderes at veere dominerende i veekstsasonen. Mens ascosporer kan
veere luftbarne over store afstande, regnes det som usandsynligt, at regnsplash spreder pyknidiespore langt fra deres
oprindelsessted.
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Pyknidiesporer er vigtige for spredning af sygdommen op gennem afgraden, fra nedre blade til gvre blade. Inficering af
de 2 gverste blade vurderes seerligt kritisk i forhold til den potentielle reduktion af udbyttet. Hvis ascospore
spredningen ikke har veeret jeevn, kan der i sommersaesonen ses ujevnt fordelte angreb i marken, som giver
focilignende angreb. Et mere ensartet udseende af sygdommen er typisk, nar der har veeret en rigelig forekomst af
luftbarne ascosporer under den farste inficering. Mange cykler af kannet og ukgnnet formering i lgbet af veekstsaesonen
giver grobund for kraftige angreb og rester fra steerkt inficerede blade og steengler, som efterlades pa markerne efter
hgst danner smittestof til naeste vaekstsaeson.
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2.3 Sygdomshéandtering

Resistente sorter. Saning af resistente sorter er den mest gkonomiske og mindst arbejdskraevende metode til at
kontrollere Septoria. Resistens over for Z. tritici kan veere kvalitativ (uspecifik) eller kvantitativ (specifik). Til dato er 13
starre (kvalitative) gener for resistens over for Septoria blevet navngivet, kortlagt og offentliggjort, og nogle af dem har
vist sig at pavirke patogenet pa en gen-for-gen made, hvilket bl.a. geelder Stb 6 (Brown et al. 2015). I felten har nogle
Stb-gener vaeret effektive og holdbare (langvarige), mens andre har svigtet pa grund af en hurtig genetisk a&endring i
patogenpopulationen. For eksempel er Stb1 forblevet effektiv i Indiana (USA) i mere end 25 ar, mens Stb4 var effektiv i
Californien i 14 ar, for det svigtede. Til sammenligning holdt Stb4 kun et eller to ar i Oregon. Hvedesorter, der blev
rapporteret som vaerende resistente i en region, har ofte vist sig at vaere modtagelige i en anden. Dette kan haenge
sammen med den genetiske sammensatning af den lokale patogenpopulation, der igen pavirkes af de dyrkede sorter,
miljgets egnethed til inficering og den relative betydning af det kennede stadie af sygdommen.

Kvantitativ uspecifik resistens kan forekomme i hvedesorter. Men, i modsatning til kvantitativ resistens over for mange
andre patogener, kan det over for Z. tritici veere isolatspecifikt og dermed lettere omgas af svampesygdommen. Hvor
det er muligt, bgr anvendelse af kvalitative Stb-gener kombineres med kvantitativ specifik resistens for at hjelpe med
til at sikre resistensudvikling. Molekylzere markgrer er blevet keedet sammen med mange STB-gener, der gennem
markgrassisteret udvelgelse vil fremme skabelsen af effektive genkombinationer i nye hvedesorter (Torriani et al.
2015). Selvom der er stor fokus pa at foraedle hgjtydende resistente sorter, sa er vurderingen fra foraedlere, at det ikke
vurderes muligt at opna fuld Septoriaresistens selv ved inddragelse af alle kendte specifikke majorgener samt gener fra
hexaploide syntetiske hveder (Ghaffary et al. 2012). Det vurderes som en bedre taktik at ”stacke” minorgener og pa
den méade opbygge en samlet additiv effekt (Torriani et al. 2015).

| Danmark findes der ikke i litteraturen viden om de dyrkede sorters Stb gener eller resistensbaggrund. Bedgmmelser
fra observationsparcellerne (www.sortinfo.dk) bidrager dog arligt med nyttig viden om sorternes grad af
modtagelighed, som kan inddrages i jordbrugernes sortsvalg (Figur 2.8).

Data fra observations parceller i Danmark 2014
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FIGUR 2.8. RANGORDNING AF DANSKE SORTER EFTER FGLSOMHED OVER FOR Z. TRITICI I 2014
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Kulturtekniske faktorer kan mindske risikoen og angrebsgraden af Septoria. 1 litteraturen beskrives det, at dyrkning af
afgrader i seedskiftet, der ikke er veert for Septoria, samt reduktion af smitte ved dyb nedplgjning kan formindske
meengden af smittestof, der er i stand til at sette en ny sygdomsseeson i gang. | praksis fungerer dette dog ikke szrligt
effektivt, da meengden af hvedemarker og marker med stubrester er sé stor, at det ikke kan deemme op for den
vindspredning af ascosporene over store afstande, som iser sker om efteraret. Sen saning af vinterhvede (f.eks. midt i

oktober mod normalt midt i september) er ogsa beskrevet som en strategi til at dempe omfanget af den farste infektion
ved at undga ascosporespredning i en nysaet hvedeafgrgde (Gladders et al., 2001 ). Danske data fra 1990’erne viste, at
satidspunktet havde sikker, men relativ lille effekt pa Septoriaangrebene under danske forhold (Jergensen et al., 1997).
De senere ars endring imod endnu tidligere saning i Danmark har dog gjort, at det vurderes relevant igen, at se pa
satidspunktets betydning for angrebsgraden, bl.a. for at vurdere om satiden er en faktor, som skal indga i fremtidige
risikovurderinger.

Kemisk bekeempelse. Sprgjtning med fungicider i Igbet af vaekstseesonen anvendes udbredt til bekeempelse af Septoria.
Der findes i nogle lande bejdsemidler med aktivstoffer som kan reducere angreb af Septoria pa nyfremspirede planter.
Ingen af disse midler er til radighed pa det danske marked.

Der findes en del fungicider, som er effektive overfor bladangreb af Septoria. Afheengig af smitterisikoen og risikoen for
udbyttetab anbefales der typisk mellem to til tre sprgjtninger imod Septoria per seson. Merudbyttet for en

bekeempelse skal kunne deekke omkostningen til bade kemi og sprejtning. Iseer sesonens fugtighedsforhold,
hvedesortens modtagelighed og omfanget af synlig sygdom influerer pa beslutningen, om hvorvidt der skal sprgjtes
eller €j.

Sprgjtning i intervallet mellem vs 37-55, giver normalt det starste gkonomiske merudbytte i forhold til indsatsen
(Jgrgensen et al. 2008).

Et stort problem i forbindelse med kemisk bekaempelse er, at mange populationer af Z. tritici hurtigt har udviklet
resistens over for specifikke fungicider. Dette s& man isaer inden for gruppen af strobiluriner, hvor den farste resistens
hos Z. tritici blev opdaget i 2002, og i dag er Z. tritici populationen i det meste af Nordeuropa nu nasten helt resistent
over for strobiluriner (Fraaije et al. 2005, Jgrgensen & Thygesen, 2006). De almindeligste fungicider, der anvendes i
gjeblikket, tilhgrer gruppen af azoler. Virkningen af denne gruppe midler har i de senere ar veeret aftagende pa grund
af mutationer i cyp51-genet (Cool & Fraaije, 2013). Det anbefales derfor, at skifte mellem eller bruge blanding af
fungicider med forskellige virkemader for at formindske udviklingen af resistens.

Biologisk bekeempelse. Adskillige former for biologisk bekeempelse er under afprgvning for bekeempelse af Septoria,
men ingen star endnu til rddighed for kommerciel produktion. Svampe tilhgrende Trichoderma spp., Bacillus og
Pseudomonas er blevet afprgvet med skiftende succes her.
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2.4 Specifikke klimaparameters betydning for Septoria
Temperatur: Temperaturforholdene har betydning for iseer 2 forhold. Svampens evne til at vokse om vinteren og

effekten pa svampens latenstid. Svampen gar i dvale ved lave temperaturer i vinterhalvaret, og der sker ingen udvikling.
Temperaturer <-2 °C i november saenkede Septoria angrebene signifikant (Gladders et al., 2001). Ogsa for manederne
marts og april har lave temperature (<4 °C) ssenket udviklingen betydeligt. De lave temperaturer gger latenstiden og
reducerer den samlede risiko for udvikling (Shaw 1990, Lovell et al., 2004). Nye undersggelser baseret pa
temperaturmalinger pa bladet og ikke pa temperaturen i den omgivende luft har vist meget forleengede latensperioder
ved lave forarstemperature. Disse undersggelser viser at ved 10° C kan latenstiden veere helt op til 40-60 dage. Den
optimale temperatur for udvikling er 18-19 °C (Bernard F. et al. 2013). Milde forar med temperaturer over disse niveauer
gger aktiviteten og udviklingen af Septoria. Nar temperaturen stiger til over 7 °C gges aktiviteten (Coakley etal. 1985). |
perioder, hvor temperaturen er hgj nok til at svampen er aktiv, bliver leengden af perioder med bladfugt ogsa af

betydning for udviklingen af Septoria. Latenstiden er ofte udtrykt i graddage, men ogséd malt i denne enhed er der fundet
stor variation i leengden af latenstiden. Thomas et al. (1989) beskriver latenstiden til at variere mellem 400- 500 graddage
(svarende til 40-50 dage ved 10° C), mens man i undersggelser fra New Zealand har beskrevet latenstiden til at variere
mellem 300-400 graddage i et temperaturinterval pd 12-14° C, som i deres undersggelser svarede til latenstider pa 22-
30 dage (Viljanen-rollinson, 2004).

Nedber: Store nedbgrsmeangder gger spredningen af Septoria pyknidier (Shaw & Royle, 1993). Fra slutningen af januar
har nedbgrshandelser vist sig betydningsfulde for opbygning og spredning af sporer i UK. Mange artikler beskriver at
regn ogsa efter vs 31 spreder inoculum i afgraden og leder til skader senere i vaekstsaesonen (Hansen et al. 1994,
Tyldsley and Thompson 1980, Thomas et al. 1989, Shaw et al. 2008). Manglende regn i april har vist betydelig negativ
effekt pa senere udvikling af Septoria (Coakley et al., 1985). Mens antal dage med mere end 5 mm regn fra tidlig marts til
slutningen af april har vist gget risiko (Pietravalle et al. 2003). Nedbgrshaendelserne er mere kritiske for sorter med
moderate resistensniveauer sammenlignet med mere modtagelige sorter (Te Beest et al., 2009).

Vind: Meget vind mindsker perioden med bladfugt og reducerer risikoen for angreb (Pietravalle et al., 2003).

Solskin: Meget solskin i september og oktober har vist sig at reducere risikoen for angreb i den efterfglgende saeson (te
Beest et al., 2009). Dette forventes at heenge sammen med mindre ascosporer spredning og infektion. Hgje
sommertemperaturer er tit forbundet med meget solskin. Dette viste klart en deempende effekt pa udviklingen af
Septoria (Shaw et al., 2008).

Luftiryk: Vinterperioder med hgijt lufttryk, ingen vind og hgj indstraling gger riskoen for angreb af Septoria
(Pietravalle et al., 2003). Dette passer med at vind, indstraling og lufttrykket har stor betydning for, om der er bladfugt
eller ej.
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3 Eksisterende Septoria
modeller

Sygdomsmonitering og brug af bekeempelsesteerskler i forbindelse med beslutning om anvendelse af fungicider er
veaesentlige IPM-elementer i en baeredygtig dyrkningsstrategi. Mange europziske lande har hen over arene udviklet en
raekke prognose- og varslingssystemer til at optimere og minimere brugen af fungicider. Kompleksiteten af disse
systemer er meget variabel, og deres reelle anvendelse i praksis er i mange tilfeelde forholdsvis begraenset. Nogle
systemer, bl.a. PVO og Pro_Plant, er stadig i brug (Hagelskjeer og Jergensen 2003; Volk et al.

2006; Anon. 2009b), hvorimod andre har mistet deres relevans (Zadoks 1981; Verret et al., 2000; Schepers et al.,
1996; Milne et al., 2007). En bekeempelsestaerskel kan enten veaere en visuel bedgmmelse af sygdom under inspektion i
marken eller en mere formaliseret bedgmmelse byggende pa frekvens af planter med angreb eller pa graden af angreb
pa specifikke blade. Taersklerne tilstraeber, at definere den grad af sygdomsangreb, som vil forarsage s stort et
udbyttetab, at det vil retferdiggere en kemisk bekeempelse med fungicider. De underliggende antagelser er, at aktuelle
niveauer af sygdom er proportionale med fremtidig sygdomsudvikling, og at bekeempelsen baseret pa sprajtninger
med fungicid vil veere effektiv og give merudbytter for bekeempelse pa tveers af lokaliteter og saesoner. Disse antagelser
er ofte understgttet af undersggte sammenhange mellem kendte sygdomsangrebsniveauer og disses effekter pa
udbyttet, og er hyppigst undersggt for de vaesentlige bladsygdomme i hvede (Thomas et al., 1989). Mange af
prognosesystemerne og DSS kraver en stor maengde data fra landmaend eller konsulenter, hvilket ofte betragtes som
tidskreevende sammenlignet med mere konventionelle og forud planlagte strategier (Jgrgensen et al.,

2008).

3.1 Eksisterende Septoria modeller

For Septoria har de anvendte skadetarskler ofte veeret baseret pa enten nedbgrsdata (Tyldesley og Thomsen 1980;
Hansen et al. 1994; Wiik og Ewaldz 2009), eller som i Tyskland pa forekomst af angrebne planter (Verreet et al. 2000).
Adskillige vejrbaserede beslutningsstattesystemer til iseer bekeempelse af Septoria er gennem arene blevet afpravet og
sammenlignet med hensyn til deres evne til at optimere fungicidinput.

Systemer har ofte givet sammenlignelige slutresultater. | Danmark har planteveernsstrategier med lavt input af
fungicider ofte givet det bedste resultat (Jargensen og Hagelskjser 2003), hvorimod den enkle Septoria Timer var den
bedste lgsning i Irland__(www.thiesclima.com ) (Burke og Dunne, 2008).
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TABEL 3.1. EKSEMPLER PA EKSISTERENDE RISIKOMODELLER TIL FORUDSIGELSE AF SEPTORIAANGREBET, SAMT ANGIVELSE

AF KILDE.

Cooks model

Tyldesley
Thomsen

Coakley model

Septoria-timer

Two-step process
prediction of
Septoria tritici

Tidlig
bestemmelse af
Septoria-risiko

The IPM wheat

model
EPIWHEAT

PVO

Nedber i 2 ud af 3 dage, min. 10 mm eller 5 mm i 3 p& hinanden
folgende dage.

Nedber i 4 pa hinanden fglgende dage eller >16 timer med Rh >90,
startende med 5 mm regn

5-8 dage med >1 mm nedbgr fra midt maj til midt juni.

Baseret pa 10 ars forsggsdata fra USA, blev angrebsgraden 26 dage
efter skridning beregnet udfra ligningen:
Angrebsgrad af Septoria (26 dage efter skridning) = 147.40

—3.025 x X1 —2.093 x X2, hvor X1 er ssammenhangende dage uden
nedbgr fra 26. marts til 4. maj, og X2 er sammenhangende dage
med temperaturer under 7 °C (4. april-3. maj)

Malinger af bladfugt i afgreden med sensor. Behandling anbefales
efter 36 timer (farste omgang 48 timer var valgt som kriterium) med
bladfugt. Som registreres pa et display eller sender information via
telefon om at der har varet en risikoneriode

Farste step er en kvalitativ model som beregner risikoen for Septoria
forst pa veekstsaesonen pa basis af vintertemperaturen fra december
frem til april og vindhastigheden omkring vs 31. Andet step er en
kvantitativ model som preedikterer angrebsgraden pa de 3 gverste
blade pa vs 75 baseret pa nedbgrshaendelser april og maj.

Denne model bruger akkumulerede nedbgrsmeaengder >3mm i en 80
dages periode forud for vs 31 (typisk tidlig feb. til slutning af april)
samt antal dage med temperaturer mindre end O C i en 50 dages
neriode fra 120 daae far vs 31 (tvnisk ianuar oa februar)

Modellen bygger pa bestemmelse af angrebet bladareal samt
optaelling af pvknider pa bladniveau.

Risikokort genereret for Europa til illustrering af forskelle i angreb
af Septoria

Antal dage med nedbgr > Imm. Teaersklen afhaenger af vaekststadie
og sortens modtagelighed for Septoria

3.2 Beskrivelse af Plantevaern online
Planteveern Online (PVO) (Secher et al., 1995; Hagelskaer og Jargensen 2003) og PRO_PLANT (Frahm et al., 1996) er
to beslutningsstgttesystemer, som har veeret til radighed i mere end 20 ar og har haft en pan udbredelse i
henholdsvis Danmark og Tyskland.
PVO, som blev introduceret til danske landmaend i 1993, har vist gode nettomerudbytte resultater i adskillige forsgg
(Henriksen et al. 2000). PVO, der omfatter modeller til bekeempelse af meldug, rust, Septoriasygdomme og
kneaekkefodsyge, er baseret pa empiriske data vedrgrende (i) fungicideffektivitet, (ii) bekempelsestzrskler, (iii)
udbredelse af sygdomme og skadedyr pa forskellige veekststadier af afgraden, (iv) sorternes modtagelighed over for
sygdomme og (v) vejrparametre med indflydelse pa sygdomsudvikling.
I nerveerende projekt betragtes PVO som referencesystemet, nar nye modeller udvikles. Den aktuelle Septoriamodel i
PVO er at betragte som en meget simpel model, der alene beror pa dage med nedbgr (>1 mm). | tilfelde af
modtagelige og moderat modtagelige sorter anbefales behandling efter fire dage med nedbgr, begyndende ved vs 32.
For mere resistente sorter begynder modellen ved vs 37 og kraever fem dage med nedbgr. Efter behandling forventes
afgreden at veere beskyttet i ti dage, fer en ny risikoperiode begynder. Risikovurderingen stopper, nar afgreden nar vs
71. Modellen blev udviklet i 9o’erne byggende pa historiske forsggsdata, som blev sammenkoblet med klimadata, for
at afsgge hvilke klimaparametre, der gav den bedste sammenhang til de bedgmte angrebsgrader (Hansen et al.

1994).
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Tidligere udviklede modeller fra UK blev ogsa undersggt under udviklingsarbejdet i 90’erne, men disse gav ikke en
starre forklaringsgrad end den simple model som byggede pé& dage med nedbgr. Modellen betragtes som navnt som
ret simpel og tager ikke hensyn til mere specifikke biologiske traek fra Z. tritici-svampen og bl.a. dens krav til mindst
24 timers fugtighed i afgraden. PVO-modellen har i forsgg vist sig at veere ret robust (Jgrgensen 2014) og en af
styrkerne har iseer veeret, at den er nem at huske for landmandene. Imidlertid er det erfaringen fra praksis, at
modellen i visse ar i let grad underestimerer behovet for behandlinger og anbefaler ret konservative input.

En usikkerhed ved bedgmmelse af behovet for behandling baseret pa vejrdata i lgbet af seesonen er naturligvis den
manglende kendskab til, hvorledes vejret udvikler sig i den resterende del af seesonen. Bedre langtidsprognoser for
iseer nedbgr kunne hjaelpe med til at give en bedre forudsigelse af det faktiske behov for behandlinger. Isser
hastigheden af modningsperioden ses ofte som en veaesentlig faktor, der har indflydelse pa den endelig udbytterespons
af behandlingerne.

TABEL 3.2. EKSEMPLER PA BEK AZMPELSESTARSKLER I Plantevaern Online.

Knazekkefodsyge >35 % planter angrebet pa vs 30-32

Meldug >10 % planter angrebet fra vs 29 (S)
>25 % planter angrebet fra vs 29 (R)
Ingen behandlinger efter vs 40

Septoria 4 dage med nedbar fra vs 32 (S)
5 dage med nedbgr fra vs 37 (R)
Eller angreb pa 3. blad fra vs 45-60

Brunrust >25 % planter angrebet (S)

Gulrust vs 29-60 > 1 % planter angrebet (S)
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4 Vejrdata og vejrprognoser
til Septoria-modeller

4.1 Indledning

Septoria og en reekke andre fugtighedselskende svampe er betinget af perioder med hgj luftfugtighed.
Fugtighed males af DMI ved officielle klimastationer med parametrene Rh, nedbagr eller bladfugt.

Rh og temperatur males ved ca. 60 stationer, hvorimod bladfugt kun males ved 16 stationer. Det er derfor
besluttet at undersgge om det er muligt at fastleegge et bestemt niveau for Rh, der kan anvendes som estimat
for, hvornar bladfugt optreeder. | GUDP projektet ”Skimmelstyring” har DMI desuden udviklet en ny
prognose for bladfugt. I den forbindelse er det vurderet, om denne prognose kvalitetsmaessigt er s& god, at
prognoseveerdierne kan gemmes og efterfalgende anvendes som var det malte observationer, dvs. kan
beregnede prognosevardier anvendes som en slags "pseudoobservationer’ til risikovurdering for angreb af
Septoria.

4.2 Stationsgrundlag — DMI stationer
I Danmark males temperatur og Rh ved ca. 60 stationer, nedbgr ved 243 stationer og bladfugt (LW, leaf
wetness) ved 16 stationer (Figur 4.1).
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FIGUR 4.1. DMI'S KLIMASTATIONSNET FOR TEMPERATUR, RELATIV FUGTIGHED, NEDBOR OG BLADFUGT.

Klimastationer har historisk set veeret placeret naer kyster, ved lufthavne og har ikke haft fokus pa landbrug.
Derfor blev der i 1980’erne i Danmark oprettet 13 nye agro-meteorologiske stationer, placeret ved Statens
Planteavls forsggsstationer og derudover i vigtige landbrugsomrader. I sidste halvdel af 1990’erne begyndte
Danmarks Jordbrugsforskning, i samarbejde med DMI og SEGES, at lave et beslutningsstattesystem til
landbruget: Plantelnfo, som i hgj grad inddrog brug af vejrdata og prognoser. Man startede med at anvende
AgroMeteorological Information System (AMIS) griddata (10*10 km). Baseret pa eksisterende stationsnet
blev disse data beregnet med en sakaldt “inverse distance weighted” metode. Det betyder i praksis, at for en
given lokalitet interpoleres data fra de nsermest omgivende klimastationer og at interpolationen er veaegtet
med afstanden fra lokaliteten til de DMI vejrstationer, som indgdr i beregningen. Dette fungerer godt og
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robust mht. temperaturangivelser, men det er generelt et problem at angive pracise estimater for fugtighed,
nedber, Rh og bladfugt. Jo feerre stationer der males ved, desto ringere bliver estimatet. De ca. 60 stationer
for temperatur og Rh daekker stort set behovet, men méling af bladfugt ved 16 stationer er for usikkert, og
der har manglet en prognose for bladfugt. Dermed opstod gnsket om at kunne estimere bladfugt ud frabl.a.
Rh.

4.3 Datagrundlag og maling af fugtighed og dugdannelse

Ved stationerne Tylstrup, Jyndevad og Flakkebjerg er der indkabt bladfugtsensorer af maerkerne Adcon og Deagon.
Disse sensorer supplerer eksisterende malinger af bladfugt i 2 m hgjde ("plate sensors”) samt temperatur og Rh malt i
2 m hgjde. Dette dataseet anvendes til to formal:

1. Validering af, om Rh malt i 2 m hgjde kan anvendes som estimat for bladfugt i 1 m hgjde.
2. Validering af prognosen for bladfugt, samt om prognosedata alene kan anvendes til risikovurdering for angreb af

Septoria

Opstillingen er angivet i Figur 4.2

Temp & Rh

Leaf wetness
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FIGUR 4.2. SENSOR PLACERING VED TYLSTRUP, JYNDEVAD OG FLAKKEBJERG. MALING AF BLADFUGT 11 M HGJDE
ANTAGES AT VARE ET GODT ESTIMAT FOR DUGDANNELSE PA ’"HIMMELEKSPONEREDE’ BLADE I EN AFGRODE

1 1990’erne arbejdede AU — Foulum med mikroklimaundersggelser i kartofler i relation til kartoffelskimmel. Resultater
herfra viste, at dugdannelsen om natten sker ved en nettoudstraling og dermed afkeling af det enkelte blad. Nar bladets
temperatur kommer under dugpunktstemperaturen vil der ske en kondensation af vand i form af dug. Den
varmeudstraling, som sker fra blade nede i afgrgden, vil blive tilbagekastet af blade ovenover, og der blev malt et
temperaturmaksimum nede i afgraden. Der blev fundet dugdannelse primzrt pa de “himmeleksponerede” blade med
fri udstraling og i langt mindre grad pa nedre blade og inde i afgreden. Ved at sammenligne malinger af bladfugt i

profil midt ned gennem afgrgden i 0,10 m, 0,25 m, 0,45 m og 2 m’s hgjde over kartoffelkammen, viste resultaterne for
en ter periode uden nedber, at der om natten (kl 22-kl 06) blev malt ca. 5 gange sa mange timer med bladfugt lige over
afgraden (45 cm over kammen) end 10 cm over kammen, dvs. nede i afgreden. Der blev ogsad malt flere timer med
bladfugt i 45 cm sammenlignet med 2 m hgjde. Der var en god sammenhzang mellem malinger af bladfugt lige over
afgraden (45 cm) og malinger af bladfugt i 1 m hgjde pa den lokale Agrometeorologiske malestation ved Foulum. Med
baggrund i disse resultater blev det anbefalet fremover at male bladfugt ved DMI stationer i 1 m hgjde med en hzldning
pa 5-7 grader mod nord. En sddan maling vil veere det bedste estimat for dugdannelse pa “himmeleksponerede” blade i
en kartoffelafgrede (Hansen, 1992). Det vurderes, at tilsvarende forhold vil veere geldende i en kornafgrade.

Udvikling af nye risikomodeller for Septoria (Zymoseptoria tritici) i vinterhvede 25



120

I 10 cm over kammen
I 25 cm over kammen
100 [ 45 cm over kammen
F [ 200 cm over kammen ]

o5
o
I

Antal timer med bladfugt
5 3

N
o
1

0 : :
02-06  06-10  10-14 1418 1822  22-02
Tidspunkt pa degnet

FIGUR 4.3. MALING AF BLADFUGT MED ”PLATE SENSORER” I EN KARTOFFELAFGRODE I EN TOR PERIODE (6 DAGE) 1 JULI
1989. MALINGER BLEV FORETAGET I PROFIL FRA KAMMEN I 10 CM, 25 CM 45 CM (LIGE OVER AFGRGDEN) OG 200 CM HGJDE
(= MIKROKLIMA). GENTEGNET EFTER HANSEN, 1992.

| en situation med typisk dansk sommervejr i form af vekslende byger med vind og sol kan der omvendt vere laengere
tid med bladfugt pa de nedre blade end pa de gverste blade, som udtarres af sol og vind (Hansen, 1992). Det er
sandsynligvis kombinationen af dug og nedbar (splash-effekt af inokulum op i afgrgden), som samlet set er betydende
for nye infektioner.

Der er store udfordringer ved at anvende mikroklimadata til risikomodeller for sygdomsudvikling. For det farste vil der
veere en profil af varierende temperatur, Rh og bladfugt ned igennem afgrgden — mest dug pa de gvre blade og mindst
pa de nedre blade og hgjeste temperatur i centrum, hvor bladmassen er starst, jf. Figur 4.3. Hvor skal man placere
sensoren i afgraden? For det andet vil der desuden i kuperede marker og marker med leehegn vaere meget forskellige
klimaforhold alt efter, hvor en klimastation placeres.

Planteveernsmodeller bar i udgangspunktet altid afvikles med vejrdata, som er malt p4 samme made som de vejrdata,
der blev brugt til udviklingen af modellen. Hvis dette ikke er muligt, skal der som minimum benyttes en stabil metode
til at oversaette malingerne til hvad de ville have veeret, hvis samme malemetode havde veeret anvendt. For at undga fejl
og usikkerheder om opstillingen og metoderne til vejrdataindsamling, anbefales det derfor at udvikle oganvende
varslingsmodeller pa baggrund af standard meteorologiske data, hvor der males pa kortklippet grees efter WMO’s
internationale standarder.
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FIGUR 4.4. DUGDANNELSE PA "HIMMELEKSPONEREDE” HVEDEBLADE, FOULUM, 2015. PHOTO: JENS G. HANSEN

4.4 Udvikling af prognosemodel for bladfugt ved DMI

DMI har fra medio april 2014 leveret punktdata (point weather) + 60 timers prognose for bladfugt og globalstraling
fra de operationelle DMI-modeller SKA (eksisterende model) RA3 (ny eksperimentel model) til SEGES.

Data leveres kl 01 og Kl. 13. Analyser viser, at modellen RA3 rammer Rh bedre end modellen SKA (marts-april), men
giver lavere veerdier i juni (efter korrektion for jordfugt). Der er bedst overensstemmelse for landstationer, mens
kyststationer generelt er for tarre. SKA laver prognoser for et omrade, som deekker hele Skandinavien og Nordeuropa,
mens RA3 laver prognoser for et mindre omrade centreret over Danmark, og benytter, i modsatning til SKA, bl.a. data
fra det danske radarnetveerk for at forbedre nedbgrsprognoserne.

DMI har fortaget undersggelse af bladfugtmalinger med forskellige bladfugtsensorer.
1. Data fra 18 DMI stationer med plate sensors (officielle DMI sensorer). Disse sensorer maler bladfugt i
min/time
2. Data fra nyindkgbte sensorer (Adcon og Deagon) opsat ved Tylstrup, Jyndevad og Flakkebjerg. Disse sensorer
maler en elektrisk spaending over sensoren, i princippet meaengde af vand.
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Generelt vedr. bladfugt kan det siges, at hvis prognoser for temperatur og Rh ved overfladen bliver bedre, sa bliver
prognosen for bladfugt ogsa bedre i nedberfrie perioder. I nedbgrperioder er det nedbgr, som giver bladfugt. Her er det
derfor modellens evne til at forudsige nedber pa de rigtige steder og tidspunkter, der er mest afggrende.

4.5 Brug afstandard Rh som estimat for bladfugtighed i en afgrede

Bladfugtighed er tilstedevarelsen af frit vand pa bladoverfladen af en afgrgde. Bladfugtighed kommer primaert fra tre
kilder: vand fra nedber eller vanding, tage og dugdannelse. Bladfugtighed er blevet grundigt undersggt i relation til
plantepatologi, fordi mange patogener kraever tilstedeveerelse af frit vand for at kunne spire og inficere (Rowlandsson et
al., 2015; Bregaglio 2011; Wichink Kruit, 2008; Huber og Gillespie, 1992). | Septoriatimeren antages det f.eks. at der er
risiko for nye infektioner efter 36 -48 timer med bladfugt (Verreet et al., 2000). | Danmark males, som beskrevet, bladfugt
pa 16 ordinere klimastationer. Data interpoleres og griddes efterfalgende sa de kan overfares til eksterne
beslutningstattesystemer via DMI’s webservice til levering af vejrdata (PointWeather). Da der kun er relativt fa
malestationer, hvor der males bladfugt, er der risiko for, at de interpolerede veerdier rammer vaesentligt ved siden af den
reelle bladfugt. Da der findes naesten fire gange s mange malestationer, der maler Rh, er det undersggt, om man kan
anvende Rh til at estimere bladfugtighed. Der findes i litteraturen flere forskellige metoder til at beregne bladfugtighed ud
fra Rh (Wichink Kruit, 2008). De mere komplekse metoder kraver, at man ogsa kender nettosolstralingen, men denne
parameter males ikke som standard ved DMI’s klimastationer. Mere simple metoder anvender alene Rh med en specifik
teerskelveerdi, men den optimale teerskelveaerdi afhaenger af lokale forhold (Sentelhas et al., 2008). | nervaerende projekt
har vi derfor undersggt forskellige metoder til estimering af bladfugt i 1 m hgjde baseret pa standardiserede malinger af
Rhi2m.

4.6 Kan bladfugt i 1 m estimeres ud fra Rh miling i 2 m?

Der er anvendt vejrdata fra DMIs stationer: Jyndevad, Tylstrup og Flakkebjerg. Vejrdata omfatter temperatur,
bladfugt, Rh (Sensor: Vaisala) i 2 m og nedbgr i 1.5 m hgjde. Derudover er der foretaget malinger med nyindkgbte
bladfugt sensorer (Adcon og Decagon), placeret i 1 m. Bladfugt sensoren fra DMI (Type: Malling kontrol) leverer et
output i form af 0-60 minutter bladfugt/time. Adcon og Decagon maler bladfugt pa sensoroverfladen ved at male den
dielektriske konstant af sensorens overflade. Outputtet er en maling i volt hvert 10. minut. Efter bestemmelse af
teerskelveerdien for bladfugt er malingerne fra Adcon og Decagon sensorerne konverteret til bladfugt i minutter per
time. Malet er at estimere bladfugt i 1 m hgjde med standard Rh malinger fra 2 m, da det — som ovenfor naevnt —
antages, at bladfugt i 1 m pa kortklippet grees er et godt mal for bladfugt pa "himmeleksponerede blade” i en afgrgde
(Hansen, 1992).
Resultaterne angives for det samlede antal timemalinger for de tre stationer, maj, juni, juli og august for 2014 og 2015.
Der er undersggt to forskellige metoder til estimering af bladfugt:
¢ Konstant Rh tzerskel. Hvis Rh er starre eller lig med en given Rh teerskel antages, at der er bladfugt.
¢ Extended Rh tzerskel. For perioder med Rh mellem 70 % og 85 %, antages det, at der er dugdannelse, hvis Rh
stiger mere end 6 % imellem to timemalinger, hvorimod en overflade antages at tgrre ud, hvis Rh falder mere end 4
% mellem to timemalinger. Hvis Rh < 70 % antages det, at overfladen er tar. Hvis Rh > 85 % antages det at
overfladen er vad (Wichink Kruit et al.,2004).

4.7 Shiny-R applikation til data analyse og visualisering

Til analysen blev der udviklet en web software lgsning baseret pd programmeringssproget R. Et screen-dump af
brugergraensefladen er vist i Figur 4.5. Programmet blev anvendt til at analysere alle data for ssmmenhange mellem
vejrdata og estimater af bladfugtighed. Fordelen med dette program er at det er muligt at eendre pa alle teerskelveerdier
for optimering af “confusion” matricen, ligesom man kan visualisere alle beregninger. Programmet er opdelt i
funktioner via faneblade. Vigtige funktioner er muligheden for at kalibrere de rd malinger fra de ny-indkebte
bladfugtsensorer, beregninger af “confusion” tabeller og, sammenligning af metoder til estimat af bladfugtighed fra Rh
malinger. For alle beregninger kan man dynamisk vaelge via radio  buttons’ og ’checkmarks’ hvilke ar, maned og
stationer, som skal indga i beregningerne eller i visualiseringen.
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FIGUR 4.5. USER INTERFACE AF SHINY-R PROGRAMMET UDVIKLET I PROJEKTET TIL ANALYSE AF VEJRDATA OG
SAMMENHZANGE MELLEM RH OG BLADFUGTIGHED

Alle preedikterede resultater praesenteres som en “confusion matrix” med observerede verdier langs kolonnen og
praedikterede veerdier langs reekken (Tabel 4.1)

TABEL 4.1. CONFUSION MATRIX FOR ESTIMAT AF BLADFUGTIGHED MED ANVENDELSE AF RH STANDARD MALINGER.

Malte veerdier

Ingen Bladfugt

Bladfugt

Estimerede
vaerdier

Ingen bladfugt
TN = True Negative

FP = False Positive
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Bladfugt

FN = False Negatives

TP = True Positive
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Folgende parametre anvendes til at evaluere modellernes anvendelighed:

e  Sensitivity (true positive rate) = TP/(TP+FN)
e  Specificity (true negative rate) = TN/(FP+TN)
e Missrate (false negative rate) = FN/(FN+TP)
e  Accuracy = (TP+TN)/(P+N)

Malet er primeert at maximere “Sensitivity” og at minimere "Miss rate”. Man kan argumentere for at veelge en teerskel

med lidt flere "False alarms” end faerre “Miss rates”, dvs. hellere estimere lidt flere (forkerte) timer med bladfugt end at

estimere feerre timer med bladfugt, hvor der faktisk blev malt bladfugt.

4.8 Resultater

Estimater fra confusion tabellen er beregnet med forskellig Rh teerskel og bladfugt malinger fra 1 m hgjde (Fig 4.6).
Resultaterne er vist for Rh teerskel fra 83 % - 92 %. Nar teersklen gges, falder bade False positive og True positive.

Faldet i false positive er favorabelt for analysen, men man gnsker at have True positive sa hgj som muligt. Nar teersklen
gges, da gges ogsa antallet af False negative (der var bladfugt, men det blev ikke estimeret). Det betyder at valget af den

optimale teerskel er en afvejning mellem at maximere Accuracy og at minimere False negative (Miss rate). Med denne

afvejning - samt malet at maximere “Sensitivity” og at minimere "Miss rate” — sa vurderes det at en teerskel pad Rh=85 %
er velvalgt til estimat af bladfugtighed i en afgrgde. Ved en teerskel pa 85 % Rh er andelen af tilfelde, hvor der estimeres

bladfugt, og der faktisk males bladfugt relativ hgj (True positive, Sensivity) og andelen af tilfaelde, hvor der méales

bladfugt, men der estimeres ingen bladfugt er relativt lav (False negative, Miss rate)
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FIGUR 4.6. SAMMENH/AENGEN MELLEM FALSE NEGATIVE, FALSE POSITIVE AND TRUE POSITIVE FOR FORKSLLIGE RH

Relative humidity threshold

TZARSKLER TIL ESTIMERING AF BLADFUGTIGHED

Variationen af Accuracy og Miss rate med forskellige Rh teerskler er vist i Figur 4.7 Ved en teerskel pa 85 % er

Accuracy ca 80 %, og Miss rate er ca. 10 %.
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FIGUR 4.7. EFFEKTEN AF FORSKLLIG TARSKEL FOR RH PA ACCURACY OG MISS-RATE AF ESTIMATET FOR BLADFUGTIGHED.

Resultater for anvendelse af den relative fugtighed som estimat for bladfugt er praesenteret nedenfor. Tallene i parentes
angiver procentdelen af observationerne i forhold til det samlede antal observationer.

TABEL 4.2. RELATIV FUGTIGHED (285 %) SOM ESTIMAT FOR BLADFUGT I 2M HOJDE. TALLENE ANGIVER ANTAL
OBSERVATIONER FOR HVER KOMBINATION AF MALT HHV. ESTIMERET VARDI FOR TRE STATIONER OVER TO
VAKSTSZASONER (VARDIER I PARENTES ANGIVER FORHOLDSMASSIG ANDEL).

Ingen bladfugt Bladfugt
,g Ingen Bladfugt 9372(0.51) 908(0.05)
£ n
S .2
£
2 5 Bladfugt 3220(0.17) 4999(0.27)
(SIS
0.7768528 0.1537159 0.7442821 0.8462841
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TABEL 4.3. RELATIV FUGTIGHED (285 %) SOM ESTIMAT FOR BLADFUGT I 1 M HOJDE. TALLENE ANGIVER ANTAL
OBSERVATIONER FOR HVER KOMBINATION AF MALT HHV. ESTIMERET VAERDI FOR TRE STATIONER OVER TO
VZAEKSTSZASONER (VZAERDIER I PARENTES ANGIVER FORHOLDSMZASSIG ANDEL).

Ingen bladfugt Bladfugt

i Ingen Bladfugt 9537(0.51) 743(0.04)

[}

55

£

..3 § Bladfugt 2553(0.14) 5666(0.31)
= e
Accuracy Miss rate Specificity Sensitivity
0.8218282 0.1159307 0.7888337 0.8840693

Resultaterne viser, at der som gennemsnit for den mélte periode ved tre stationer over to veekstsaesoner
males bladfugt i32 % af tiden i 2 m hgjde og 35 % af tiden i 1 m hgjde. Sensitivity er 0,85 for 2 m og
0,88 for 1 m estimerede vaerdier, dvs. i hhv. 85 % og 88 % af tilfeeldene med malt bladfugti 2 og 1 m
hgjde kunne modellen forudsige dette. Der er 15,4 % Miss rate for 2 m og 11,6 % Miss rate for 1 m
estimaterne.

TABEL 4.4. ANVENDELSE AF EXTENDED RH TIL ESTIMAT AF BLADFUGT I 2M HOJDE. TALLENE ANGIVER ANTAL
OBSERVATIONER FOR HVER KOMBINATION AF MALT HHV. ESTIMERET VARDI FOR TRE STATIONER OVER TO
VAKSTSASONER (VARDIER I PARENTES ANGIVER FORHOLDSMASSIG ANDEL).

Ingen bladfugt Bladfugt
"§ Ingen Bladfugt 8574(0.46) 630(0.03)
5 8
£%
7 8 Bladfugt 3982(0.22) 5312(0.29)
= >

Accuracy Miss rate Specificity sensitivity

0.7506757 0.1060249 0.6828608 0.8939751

TABEL 4.5 ANVENDELSE AF EXTENDED RH TIL ESTIMAT AF BLADFUGT I 1 M HOJDE. TALLENE ANGIVER ANTAL
OBSERVATIONER FOR HVER KOMBINATION AF MALT HHV. ESTIMERET VAERDI FOR TRE STATIONER OVER TO
VAEKSTSASONER (VARDIER I PARENTES ANGIVER FORHOLDSMASSIG ANDEL).

Malte veerdier
Ingen bladfugt Bladfugt
% Ingen Bladfugt 8631(0.47) 573(0.03)
£y
g
- Bladfugt 3458(0.19) 5836(0.31)
= >
Accuracy Miss rate Specificity Sensitivity
0.78208455 0.08940552 0.71395483 0.91059448

Resultaterne viser at Sensitivity er 0,89 for 2 m og 0,91 for 1 m estimerede verdier. Der er 10,6 % Miss
rate for 2 m estimaterne og 8,9 % Miss rate for 1 m.
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4.9 Konklusion

Forsgget viste, at begge metoder (konstant Rh-teerskel og extended Rh-teerskel) er anvendelige til at estimere bladfugt i
1 m hgjde ud fra Rh i 2 m og dermed varigheden af dugdannelse i en afgrade. Extended Rh metoden er en anelse bedre
end at bruge en konstant Rh metode, hvis man fokuserer pa, at det vigtigste er at kunne forudsige malt bladfugt korrekt.
Miss rate er hhv 11,6 % og 8,9 % for konstant Rh og Extended Rh metode. Tilsvarende er Sensitivity hhv. 88.4 % og 91,0
% for de to metoder. Huvis der reelt er observeret bladfugt, forudsiger de to modeller med andre ord dette korrekt i 9 ud
af 10 tilfeelde. Da antallet af lokaliteter i Danmark, hvor der males bladfugt er relativt begraenset, og der desuden har
manglet en prognose for bladfugt, anbefales det derfor at estimere bladfugt i afgreden ud fra standardmalinger af Rh i 2
m hgjde med en teerskelveerdi pa = 85 % Rh.
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5 Klimadataplatformen

5.1 DMDI’s nationale vejrobservationer og -prognoser

DMTI’s landsdaekkende net af malestationer registrerer aret rundt vejrdata, der samles i en central database hos DMI.
Disse data udstilles derefter af DMI via internettet, hvorved data kan benyttes som grundlag for eksempelvis biologiske
varslingsmodeller. | naerveerende projekt er der taget udgangspunkt i en klimadataplatform udviklet af SEGES.
Klimadataplatformen henter DMI-vejrdata via PointWeather-webservicen, som er udviklet i fellesskab af SEGES og
DMI.

I

DMI
(Webservice)

f_» ParameterchecK

Y

@

o Prognosedata

Y

@

-

B observationsdata

W ebservice
(Interface)

Y

E o Database

Normaldata

—®
]

Y

Datavalidering |

© Lo

DMI Weather service
FIGUR 5.1. SYSTEMARKITEKTUR FOR KLIMADATAPLATFORMEN

Klimadataplatformen (Figur 5.1) kan levere observationsdata, prognose data samt normal data (1960 — 1990 i 20 x 20
km grid) for udvalgte klimaparametre for Danmark (excl. Feergerne og Grgnland). Tabel 5.1 viser de vejrparametre,
som servicen kan levere. Bemerk, at ikke alle parametre har en tilknyttet 30-ars normal eller prognose data, samt at de
ikke alle leveres i samme oplgsning (time- og dagnveaerdier).

Prognoser leveres med en times interval de farste 48 timer baseret pA HIRLAM (HIgh Resolution Limited Area Model).
Herefter leveres de med 6 timers interval baseret pA ECMWF (European Centre for Medium range Weather Forecasts).

Tidskreevende dataprocessering medfgrer, at observations- og prognosedata leveres ca. 10 timer forskudt, fgr de
udstilles i DMI’s webservice. Hertil skal sa regnes med en forsinkelse pa yderligere 6 til 24 timer alt efter hvilke
prognoser, der kaldes. Konsekvensen er, at leengden af ECMWF-prognosen er mellem 6 og 7 dagn, afhaengig af, hvornar
pé dagen servicen kaldes.
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Dataflow ved kald af klimadataplatformen

Klienten som ger brug af servicen kalder servicen med angivelse af periode, position, gnskede parameter og
datatyper (prognose, observation og/eller normaler)

DMI (Danmarks Meteorologiske Institut) hvor prognose og observations data hentes.

Interfacet (End pointet) til web servicen som er udstillet for klienten, herfra kaldes videre i systemet, som
beskrevet fra punkt D til I.

Parameter check. Alle parametre angivet af klienten undersgges for at sikre korrekt forespgrgsel mod DMI og til
den efterfelgende databehandling.

Prognose data. Fgrst hentes de prognose data som kan findes hos DM i et givet tidsinterval (dags datoog 5 -7
dage frem).

Observations data. Efterfglgende hentes observations data fra gardsdagen og tilbage til starttidspunkt for
perioden (hvis mere end 2 ar tilbage i tiden bliver data zldre end 2 ar udskiftet med 1960-1990 normal data ).

1960-1990 normal data. Hvis prognose og/eller observations- data ikke findes indssettes normal data.
Normaldata er baseret pa observationer for en 30 arig periode og et beregnet gennemsnit er udarbejdet af DMI.

Database. Normal data for DMI Weather Service opbevares i 20 x 20 km griddatabase pa en SQL server hos
SEGES.

Data validering. Efter alle data er indsamlet for den givne periode, korrigeres dataseettet for ugyldige veerdier, far
vejrdatasaettet returneres til klienten (A).

TABEL 5.1. TABELLEN VISER VEJRPARAMETRE, SOM UDSTILLES VIA KLIMADATAPLATFORMEN. ET KRYDS (X) ANGIVER,
HVORVIDT DER KAN HENTES TIME-, DOGN-, 1990 — 1990 NORMAL- OG PROGNOSEVZARDIER FOR DE ENKELTE
VEJRPARAMETRE.
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Time Dggn Maned Dggn Time Dggn
Temperatur X X X X X
Rh X X
Vindstyrke X X
Vindretning X X
Globalstraling X X
Nedbgr X X X X
Minimumtemperatur X X
Maksimumtemperatur X X
Kortbglgestraling X X
Jordtemperatur X X X
Bladfugtighed
Fordampning X X X
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6 Satidspunktets betydning for
Septoria

6.1 Indvirkning af satidspunkt pa angreb af Septoria

Et element i projektet har veeret at undersgge, hvor meget satidspunktet betyder for angrebsgraden af Septoria.
Engelske data har vist, at tidlig sning gger angrebet betydeligt (Gladder et al. 2001), mens tidligere danske
undersggelser kun har vist begraensede effekter af satidspunktet (Jgrgensen et al. 1997).

Over to saesoner blev der med hjelp fra lokale konsulenter ved SEGES udvalgt 16 lokaliteter med vinterhvede fordelt
over hele Danmark. Lokaliteterne blev valgt s& de indenfor en kort radius (<1 km) kunne daekke 2 tidspunkter og to
sorter med forskellig modtagelighed. De udvalgte marker fik markeret et omrade, som forblev ubehandlet for
fungicider. Markeringeni markerne blev afsat med hjalp fra konsulenten, og omradet deekkede typisk en sprgjteboms
bredde (15-20 meter).

Markerne blev bedgmt for graden af angreb (severity) af Septoria 5-6 gange i lgbet af ssesonen pa individuelle
bladniveauer for at falge angrebsudviklingen med intervaller pa ca. 14 dage, begyndende i april. Markerne blev opdelt i
tidligt sdede marker (far 10. september) og senere sdede marker (efter 20. september). Det er sygdomsdata fra disse
usprgjtede parceller, som beskrives ved de efterfglgende figurer i kapitlet.

TABEL 6.1. LISTE OVER LOKALITETER, DER BLEV UNDERSOGT FOR ANGREB I LOBET AF VEKSTSZASONEN, SAMT ANGIVELSE

AF SORT OG SADATO

2013

Holeby Tabasco 24-09 Mariboss 19-09 Hereford 12-09 Dacanto 17-09
Holbaek Mariboss 15-09 Hereford 22-09 Hereford 12-10 Dacanto 17-09
Ultang Jensen 20-08 Dacanto 20-08 Hereford 10-09 Hereford 30-09
Haderslev Mariboss 16-09 Hereford 10-09 Asano 06-09 Asano 30-09
Kolding Genius 10-09 Mariboss 10-10 Hereford 16-09 Hereford 08-10
Tjele Hereford 15-09 Herford 10-10

Horsens Hereford 10-09 Mariboss 12-09 Mariboss 30-09 Mariboss 08-9
Hadsten Jensen 19-09 Hereford 19-09 Jensen 19-09 Jensen 19-09
2014

Holeby Mariboss 19-09 Mariboss 05-09 Mariboss 19-09 Dacanto 27-09
Holbaek Jensen 15-09 Hereford 15-09 Dacanto 07-09 Dacanto 22- 09
Flakkebjerg Mariboss 13-09 Hereford 13-09

Ultang Dacanto 23-09 Mariboss 23-09 Dacanto 05-09 Dacanto 28-09
Hobstrup Mariboss 29-09 Hereford 23-09 Dacanto 28-09 Dacanto 05-09
Hinnerup Mariboss 07-09 Herford 06-09 Mariboss 22-09 -

Ballum Mariboss 20-09 Jensen 24-09 Mariboss 10-09 Mariboss 28-09
Kolding Mariboss 10-09 Dacanto 10-09 Dacanto 10-09 Genius 28-09
Arslev, Fyn Dacanto 05-09 Jensen 07-09 Hereford 05-09 Mariboss 06-09

Forsggene viste tydelige forskelle i angrebsniveauet mellem de udvalgte lokaliteter. | begge seesoner var

angrebsniveauet hgjt i den sydlige del af Jylland og relativt lavt pa Lolland. P& hver lokalitet blev to forskellige sorter
bedamt, typisk en meget modtagelig sort (Hereford eller KWS Dacanto) eller en moderat modtagelig sort (Mariboss,
Jensen eller Genius). Resultaterne er vist i Figur 6.2.
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6.2 Litteraturstudier og parvise observationer fra projektet

Baseret pa udenlandsk litteratur og visse observationer i marker i de to projekt ar blev det antaget, at tidlig sdning kan
have en betydelig effekt pa angrebsgraden af Septoria. De parvise observationer indsamlet i projektet (Tabel 6.1) viste
eksempler pé, at der var stgrre angreb efter tidlig sdning, iseer pa lokaliteter i Sgnderjylland (Figur 6.2). For en reekke
lokaliteter kunne hypotese om kraftigere angreb efter tidlig saning dog ikke bekreeftes. Figur 6.1 viser
sygdomsudviklingen pa 2. gverste blad summeret henover vaekstsaesonen 2014. Som det fremgar, er der store forskelle i
de bedemte angrebsgrader. Effekten af satid i parvise sammenligninger er sammenstillet i Figur 6.2 for bade 2013 og
2014 observationer. Som det fremgar, var lokaliteten af sterre betydning for variationen i angrebsgrad end
satidspunktet. | 7 ud af de 16 sammenligninger fra de 2 ar var der kraftigere angreb i den tidligt sdede mark, men kuni 5
tilfeelde var forskellen relativt markante.

En samlet analyse af de to ars forsggsdata, som blev indsamlet i projektet kunne da heller ikke vise nogen klar
korrelation i betydningen af sddato, hverken bedemt farst pa vaekstsaesonen eller senere (Figur 6.3). Effekten af
sortsmodtagelighed var heller ikke serlig klar (data ikke vist), da der til trods for den opgjorte inddeling p.t. ikke indgar
dyrkede sorter med markant stor forskel i modtagelighed.
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FIGUR 6.1. DATA FRA SYGDOMSBEDGMMELSE I 2014 BEDGMT PA 2. GVERSTE BLAD. AF DETTE FREMGAR, AT
SYGDOMSUDVIKLINGEN VARIERER MELLEM LOKALITETER OG MARKER.
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6.3 Konklusion om satidspunktet

Sammenfattende omkring satidspunktets betydning for udviklingen af Septoria kan det pa baggrund af de indsamlede
data ikke konkluderes, at satidspunktet har en generel effekt pa angrebsniveauet. Vores bedemmelser i de to projektar
viste en markant forskel i angrebsgraderne i marker placeret i det Senderjyske, men ikke andre steder i landet. Tidligere
data fra vinterhvedeprojektet (1990-1995) viste en mindre, men dog signifikant effekt af satidspunktet pa Septoria i
forsgg, som var specifikt designet for vurdering af dyrkningsfaktorer (Jgrgensen et al., 1997). Det vurderes dog ikke, at
vi pa baggrund af de indsamlede og analyserede data har mulighed for at foretage en starre differentiering i
sygdomsrisikoen i relation til satiden, og det blev derfor besluttet ikke at inddrage satiden som faktor i de nye
varslingsmodeller.

Huvis sétidens effekt skal undersgges naermere vil det kreaeve, at der etableres flere forsgg, hvor béde flere satider og
sorter med forskellig modtagelighed er indbygget som variable for at sikre et balanceret datasaet. At satiden ikke
samlet set kan dokumenteres at have en stor effekt kan skyldes en kombination af mange faktorer, som spiller ind pa
sygdomsudviklingen. Herunder tidspunktet for spredning af ascosporer i efteraret, afgradens biomasse i efteraret, i
Igbet af vinteren og igen i foraret samt ikke mindst Septoria angrebenes mulighed for at overleve p& dgde blade efter
barfrostperioder.

I dansk landbrug har der i lgbet af de sidste artier vaeret en klar tendens hen imod tidligere s&ning, en tendens der iser
er gget i de seneste ar. Det kan ikke afvises, at tidlig sdning i visse ar og pa nogle lokaliteter kan gge risikoen for Septoria
betydeligt, men det kan ikke umiddelbart dokumenteres, at det er en afggrende faktor, som vil gge behovet for
bekeempelse. At der kan vaere betydelig forskel pa den maengde af afgrade, som er til stede i markerne i det tidlige forar
er dog uomtvisteligt. De to indsatte billeder (Figur 6.9 og 6.10) viser, hvor stor forskel der kan veere pa plantebestanden
og bladmasse i det tidlige forar afhaengigt af, om der har veeret perioder med barfrost eller ej. Dette indikerer, at
omfanget af barfrost i vinterperioden ogsa spiller en rolle pa maengden af tilstedevaerende smitstof om foraret.

FIGUR 6.9. BILLEDE FRA HVEDEMARK, MIDT FIGUR 6.10. BILLEDE FRA HVEDEMARK, MIDT
MARTS 2010. EFTER KRAFTIG NEDVISNING AF MARTS 2014. EN KRAFTIG AFGRODE MED MASSER
AFGRODEN PGA BARFROST ER DEN GRONNE AF SEPTORIA ANGREB PA DE NEDRE BLADE
BLADMASSE SVEDET VAK. HER ER DER KUN EFTER EN MILD VINTER. HER ER SMITSTOF
BEGRZAENSET SMITTE AF SEPTORIA. MAENGDEN AF SEPTORIA STORRE.
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7 Fugtighedsmodellen

Introduktion

For at udvikle en mere specifik risikomodel for Septoria, der omfatter faktorer som Rh og bladfugt, blev historiske
klimadata organiseret med henblik pa at lave nye modeller og fa en forstelse af den dynamik, der er forarsaget af
forskellige klimascenarier.

7.1 Anvendte klimaparametre i modellerne

Forskellige kombinationer af klimaparametre — Rh, nedbgr og bladfugt, er blevet inkluderet i arbejdet med at beregne
risikoen for Septoria. Udfra fastsatte klimaparametre er det beregnet, hvilket antal behandlinger der vil blive udlgst per
veekstsaeson. Ved at sammenholde disse data med udbytteresponser for behandling i de enkelte forsggsar har det vaeret
muligt at afsgge, hvad der kan vaere rimelige behandlingsstrategier. Baseret pa den biologiske viden om
Septoriasvampen er det kendt, at sygdommen som minimum har behov for 24 timer med fugtighed, for at den kan
spredes og etablere sig.

I projektet er farst og fremmest brugt data fra ni forskellige vejrstationer i perioden 2003 til 2008. De specifikke
vejrstationer, der er omfattet i dette arbejde, er Abed, Flakkebjerg, Holbak, Arslev, Jyndevad, Askov, Bygholm, @dum
og Tylstrup, hvor veerdier for lufttemperatur (°C), nedbgr (mm), Rh (%) og bladfugt (min./time) er blevet malt hver
time. Alle vejrstationer er placeret 2 m over jorden. Nar forskellige modeller og parametre fra stationerne
sammenlignes, er det vigtigt, at alle data er til radighed. | sammenligning med dataszt fra andre ar viste data fra 2003
0g 2008 sig at veere det bedste datasat, der var til rddighed, da disse er blevet kvalitetssikret og ikke har perioder med
manglende data. Dataseattene brugte fglgende klimaparametre:

TABEL 7.1. VEJRDATA INKLUDERET I ARBEJDET MED EN NY MODEL

Nedber pr. time eller dag, mm  Nedber er inkluderet i forskellige modeller med teerskler
som 1 mm pr. dag eller blot 0,2 mm pr. time.

Rh malti2 m hgjde pr. time, Standardmalinger er foretaget i 2 m hgjde. Forskellige

Rh % perioder med niveauer 2 85 % Rh er farst og fremmest
brugt i modellerne, da dette niveau bedst forbindes med
fiintinhad i afaradan

Bladfugtighed malt 2 m hgjde Sensorer til maling af bladfugt er placeret i 2 m hgjde. Der

(LW), minimum ses ofte god korrelation mellem hgje Rh-veerdier og LW.

fugtighed/time Ikke inkluderet i modellerne, da de historiske data ikke er
palidelige for denne parameter.

Temperatur (°C) Temperaturer er blevet inkluderet i prognose af
veeksthastigheder for afgregden. | det interval, hvor
risikovurderinger udferes for Septoria, har temperaturen
kun mindre indflydelse pa leengden af den latente periode,
og temperaturen har derfor ikke indgaet i modellering af
svampens vaekst.
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7.2 Beregning af saesonstart

I projektet er data fra SEGES’ nationale registreringssystem gennem mere end ti ar koblet med temperaturdata fra den
samme periode fra lokale vejrstationer. Malet med dette datasaet var at fremkomme med et estimat for, hvornar
specifikke vaekststadier indtreeffer baseret pd summen af graddage.

Tidlig
128 129 129
128 130 130 133 133
126 126 128 129 131 131

125 125 125 125 124 126 127
124 125 125 124 124 124 126 127
124 124 124 124 124 125 126 127
123 124 124 124 125 126 127 127 127
123 123 124 124 125 126 127 128 128
122 123 124 125 125 125 126 126 126 125 125
121 122 124 125 124 125 125 126 127 126 125 125 124
121 122 123 123 124 124 125 125 125 126 125 125 125 125 123
122 122 122 122 123 123 124 124 124 125 124 124 126 125 123
121 121 122 122 122 122 122 122 123 124 124 125 126 125
120 121 122 122 121 122 121 123 124 123 124 125 126
119 121 121 121 122 122 122 123 124 123 124 125 126 127
120 120 120 121 122 122 122 122 122 123 125 126 127 127

120 120 122 122 122 121 122 124 126
125 126 127
Sen
149 150 150
148 150 150 149 149
148 147 149 150 150 149
149 149 148 148 148 147 148
149 149 149 148 148 148 148 148
149 149 149 148 148 148 148 148

148 148 148 148 148 148 149 147 148
148 148 148 147 148 148 147 147 147
147 148 147 147 147 147 147 146 147 147 146
146 147 147 147 147 146 146 146 148 147 146 145 145
147 147 147 146 147 146 145 145 146 147 146 146 146 146 144
147 146 146 146 146 145 144 144 145 146 144 144 147 146 144
147 145 146 146 145 144 143 144 144 145 144 145 147 147
144 145 145 145 144 144 144 144 144 143 144 147 149
145 144 144 144 143 144 144 144 146 144 145 147 149 145
144 143 142 143 143 144 144 144 143 143 146 146 149 145
142 142 143 143 143 142 142 144 146
145 147 148

FIGUR 7.1. GRIDDED DANMARKSKORT MED ANTAL DAGE FRA 1. JANUAR, HVOR VS 32 SKULLE VARE NAET VED AT FOLGE
500- GRADDAGESMODELLEN (SUMMERING AF TEMPERATURER FRA 1. MARTS). DE TO KORT ILLUSTRERER
INDFLYDELSEN AF TEMPERATURER VED HENHOLDSVIS TIDLIG (GVERST) OG SEN (NEDERST) SASONSTART.
(BEREGNINGER BASERET PA DMI

-10X10 KM GRID-DATA 2000-2010).

For Septoria vurderes det specielt, at vs 32 er vigtig at kunne fastlaegge, da planten pa det tidspunkt fremkommer med
sit tredje gverste blad. Tidligere arbejde har vurderet, at vs 32 vil begynde ved 500 graddage summeret fra 1. marts.
Denne model kunne ikke umiddelbart bekreeftes ved brug af data fra det nationale registreringssystem i dette projekt,
hvilket formodes at veere pa grund af, at datasattet indeholder upracise data som fglge af vanskeligheder med at
bedgmme vaekststadier. Erfaringsmaessigt kan det iser veere vanskeligt pracist at angive vs 31, 32 og 33. Forskelle
mellem 500-graddagesmodellen og det som datasattet viste, kan ogsé veere relateret til ndringer i f.eks.
veeksthastigheder for nyere sorter og indflydelsen af tidlig efterarssaning af afgrederne. Ved brug af 500-
graddagesmodellen viser en adskillelse mellem tidlig og sen startsaeson tydelige variationer for, hvornar vs 32 nés.
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Tidsrummet gar fra 1. maj (120 dage) til 1. juni (150 dage) ved brug af denne model. Det gennemsnitlige tidspunkt for at
na vs 32 blev fundet til at veere dag 137 (midt i maj).

I virkeligheden har de seneste to sesoner (2014 og 2015) vist, at vs 32 allerede kan forekomme midt i april efter meget
tidlig sdning og en mild vinter. Der kan saledes veere gode grunde til ogsa at sette spgrgsmalstegn ved 500-
graddagesmodellen. Pa grund af disse problemer blev det besluttet i flere af de modeller, som er beskrevet nedenfor, at
anvende kalenderdage som basis for bedemmelse af veekststadier og sprgjteinterval. Figurerne er dog medtaget fordi
de stadig afspejler en tydelig gradient pa tveers af landet, som vurderes at veere ganske reel.

7.3 Forskelligerisikoscenarier

For at kunne bedgmme hvilke parametre, der bgr inkluderes i risikomodellen, er forskellige scenarier blevet afprevet pa
de historiske data fra 2003-2008. Antallet af Septoriabegivenheder er blevet beregnet og sammenlignet med antallet af
behandlinger fra PVO, som er brugt som reference. Alle modeller har indbygget en ti-dages beskyttelsesperiode fra
tidspunktet for behandling til starten af den naeste risikoperiode. Modellerne er ogsa baseret pA den forudsztning, at
Septoria-sporer altid findes i tilstreekkelig maengde til at kunne foranledige sygdommen, hvis de ngdvendige
fugtighedsforhold er tilstede.

Resultater fra modellerne bliver evalueret og sammenlignet med sygdomsdata og ekspertviden fra specifikke ar.
Tidsrammen (2003-2008) omfattede savel ar med meget lavt sygdomstryk (2008) som ar med hgjt sygdomstryk (2003
0g 2007). Dette er delvis illustreret i Figur 7.2, som viser udbytterespons fra Septoriabekaempelse i specifikke ar (Data
fra SEGES, oversigt over landsforsggene).
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FIGUR 7.2. UDBYTTESTIGNINGERNE FRA BEKZAMPELSE AF ISR SEPTORIASYGDOMME I DANSKE LANDSFORSOG 1
SPECIFIKKE AR. SORTER ER INDDELT I MODTAGELIGE OG MINDRE MODTAGELIGE SORTER UD FRA SEPTORIA ANGREB.

Inddata til modellerne er veerdier malt hver time for Rh (%) og/eller bladfugt. Risikotaersklerne er baseret pa givne
fortlgbende perioder med hgj fugtighed ved brug af disse parametre. Timer med minimum 85 % Rh eller med mere
end 30 minutters bladfugt vil teelle som en time med fugtighed. 1 2015 blev ogsd nedbgr (>0,2 mm) i en given time
inkluderet i de afprgvede modeller, som teellende som en time med positiv fugtighed.

Uddata fra modellen er et “ja” eller “nej” for hver periode pa én time. Baseret pa de beregnede veerdier pr. time er O
eller 1 blevet lagt til. Modellen vil udlgse en sprgjtebegivenhed, nar modellen har beregnet f.eks. 20 eller 24 timer i
treek. Valget af antal timer understgttes af biologiske data, som angiver, at svampene som minimum kreever 24 timer
med hgj luftfugtighed, for sygdommen kan forventes at sporulere, spredes og inficere og dermed anrette betydelig skade
og kraeve en behandling med fungicider.
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Efter f.eks. 24 timer med konstant luftfugtighed vil et fungicid blive anvendt og beskytte afgraden i ti dage, far en ny
risikobegivenhed kan begynde. Adskillige modeller med en raekke begivenheder med uafbrudte timer med hgj Rh er
blevet afprevet pa det historiske datasaet med fra 12 til 24 timer med Rh-veerdier over 85 % for at teste hvordan valgte
teerskler vil influere pa sprgjteindsatsen. | specifikke modeller er det blevet givet, at vs 32 begynder pa dag 130, og at
fungicider kan anvendes sa sent som til dag 170. Nar modellerne anvendes, er forskellige starttidspunkter blevet
inkluderet, og de givne tal i tabellen er et gennemsnit pa 5 starttidspunkter, som skal illustrere at starttidspunktet kan
variere betydeligt arene imellem.

7.4 Resultater fra forskellige scenarier — Beregnet antal behandlinger for forskellige
strategier - sensitivitetsberegninger

Som beskrevet ovenfor er der blevet udfert detaljerede analyser med afpravning af forskellige vejrmodellers

indvirkning pa antal behandlinger. En liste over nogle af de afpravede modeller er vist i Tabel 7.2.

Modellerne viser tydeligt dynamikken og indvirkningen ved at veelge en specifik terskel. Jo lavere terskel dvs. jo
kortere periode med uafbrudt luftfugtighed man veelger, jo flere behandlinger vil udlgses. Pa tilsvarende vis geelder
det, at jo mindre antal dage med nedbgr, som er inkluderet i PVO-modellen, jo flere behandlinger vil udlgses. Ud fra
historiske vejrdata er der beregnet pa 13 grundliggende modelstrategier baseret pa nedbgr og Rh (Tabel 7.2). Foruden
de ti grundleeggende 85 % Rh-strategier ved 12-40 timer og 20/24-20/36-strategier er der ogsa afprevet 12-40 timer
med 81, 83, 87, 89, 90, 91, 93 og 95 % Rh-terskler (Tabel 7.6).

Yderligere 85 % Rh-strategier, hvor en time med henholdsvis 0,01, 0,2, 1, 2, 50g 99 mm nedbgr teeller for en fugtig
time er ogsa blevet afprgvet (Tabel 7.7), for at kunne vurdere effekten af nedbgrshandelser.

TABEL7.2. FORSKELLIGE AFPROVEDE STRATEGIER, MED FORSKELLIGE KLIMADATA OG PERIODELANGDER.

pvo4 Fire regnvejrsdage (dage med mindst 1 mm nedbgr) er forekommet

pvo6 Seks regnvejrsdage er forekommet

pvo8 Otte regnvejrsdage er forekommet

12 hrs 12 timer med mindst 85 % Rh

16 hrs 16 timer med mindst 85 % Rh

20 hrs 20 timer med mindst 85 % Rh

24 hrs 24 timer med mindst 85 % Rh

28 hrs 28 timer med mindst 85 % Rh

32 hrs 32 timer med mindst 85 % Rh

36 hrs 36 timer med mindst 85 % Rh

40 hrs 40 timer med mindst 85 % Rh

20/24 20 timer med mindst 85 % Rh -ELLER- mindst 90 % Rh 24 timer
gennemsnit

20/36 20 timer med mindst 85 % Rh -ELLER- mindst 90 % Rh 36 timer
gennemsnit

Da sasonlengden ogsa har effekt pa antallet af udlgste behandlinger er elleve startdatoer for begyndende overvagning i
intervallet fra 15. april til 15. maj blevet afprgvet i kombination med seks sesonlengder i intervallet 40 til 65 dage. I alt
er 29 relevante kombinationer med en gennemsnitlig seesonlengde pé 53 dage blevet afprevet (Tabel 7.3).
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TABEL 7.3. KOMBINATIONER AF STARTDATO OG SASONLANGDE.

40 45 50 55 60 65

Startdato Dag nr. Slutdato

15. apr 105 20.jun
18. apr 108 18. jun 23.jun
21. apr 111 16. jun 21.jun 26. jun
24. apr 114 19. jun 24. jun 29.jun
27. apr 117 17.jun  22.jun 27.jun

31.apr 120 20.jun  25.jun 31. jun

3. mayj 123 18.jun  23.jun  28.jun

6. mayj 126 16. jun 21.jun  26.jun 1. jul

9. mayj 129 19. jun 24.jun  29.jun

12. maj 132 22.jun 27. jun

15. maj 135 25.jun 31.jun

Effekt af lokalitet: Nar man ser pa specifikke lokaliteter, varierer antallet af behandlinger i nogen grad mellem lokaliteterne.
Silstrup (ner Thisted) er generelt den lokalitet, der har det hgjeste niveau af fugtighed og flest behandlinger, som ogsa illustreret i
Figur 7.6. Skant gennemsnittet fra de andre stationer synes meget ens med hensyn til antal behandlinger, kan der ses store forskelle
mellem de enkelte &r (Tabel 7.4).

Effekt af ar: Nar man ser pa specifikke ar, kan man se store, generelle forskelle i det beregnede antal behandlinger pr. seeson (Tabel
7.4, Figur 7.5).2008 var et meget specielt ar, der var meget tart og gav meget lav risiko for Septoria (Figur 7.2), og der blev da ogsa
for det &r beregnet et meget lavt antal af behandlinger fra alle vejrstationerne. Arene 2006 og 2007 gav anledning til det starste antal
behandlinger.

Den gamle PVO-model, der bruges som referencemodel, er kendt for at veere en temmelig konservativ model, der sjeeldent udlgser
mere end 1-2 sprgjtninger pr. seeson. Den model, der bruger 24 timer med Rh>85 %, viste sig at sprgjte mindre end den gamle PVO-
model, hvilket antyder, at perioden med Rh bgr szttes ned. Brug af 20 timer med Rh>85 % gger det gennemsnitlige antal
behandlinger fra 1,7 til 2,2. Ved yderligere at inkludere nedbar pr. time som del af risikomodellen gges det gennemsnitlige antal
behandlinger for Fugtighedsmodellerne med i gennemsnit 0,1 (se Tabel 7.7). Brug af modellen med 20 timers Rh>85 % har vist, at
antal behandlinger sandsynligvis vil variere mellem en og tre pr. &r, mens der mellem lokaliteter er set en variation fra nul til fire
behandlinger (data ikke vist). Brug af de kombinerede modeller 20/24 og eller 20/36 har generelt gget antallet af behandlinger med
en halv, hvilket farer til tre sprgjtninger i de fleste seesoner, dog stadig med undtagelse af 2008, hvor der kun blev beregnet en
behandling.

Tabel 7.6 viser indvirkningen af at vaelge forskellige Rh-veerdier (81-95 %) og forskellig varighed af uafbrudt
luftfugtighed (12-40 timer). Matrixen viser antal behandlinger varierende fra nul til 4,4 pr. seson. Tilsvarende viser
Tabel 7.7 indvirkningen af regnbegivenheder hver time. Hvorvidt der vaelges en taerskel pa 0,2 eller 2 mm/time har
mindre indvirkning pa tersklerne. Samlet set har inddragelse af nedbgrshaendelser minimal indvirkning.
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TABEL 7.4. BEREGNET ANTAL BEHANDLING PR. VEJRSTATION OG PR. AR (2003-2008). MODELLERNE ANVENDER
FORSKELLIGE ANTAL TIMER MED RH>85 % SAVEL SOM FORSKELLIGE ANTAL DAGE MED BEGYNDENDE REGNBOJR.

< © ) 4 4 4 4 4 4 4 4 < ©o

° ° ° £ £ £ £ £ £ £ £ g @

B - = = =z & = : NN

1 Silstrup 20 15 1,2 4,4 36 31 28 23 23 1,8 15 36 36
2 Ars 21 16 13 3,9 33 23 18 15 13 13 08 28 26
3 @dum 2,3 1,7 13 39 28 20 1,6 13 11 10 05 26 25
4 Bygholm 2,3 16 13 3,7 29 1,9 1,6 14 13 10 0,7 27 26
5Jyndevad 2,2 16 13 4,0 28 23 15 14 13 08 08 26 28
6 Arslev 20 15 11 3,7 28 21 15 1,5 12 06 04 26 25
7 Holbaek 16 13 09 3,8 2,5 1,6 13 09 09 06 05 25 21
8 Flakkebjerg 1,7 14 11 3,7 2,5 1,9 1,7 13 10 03 02 24 19
9 Abed 18 12 08 3,6 29 22 1,6 1,5 13 09 07 24 23
10 Nexo 1,9 1,3 09 3,7 29 22 19 19 1,7 16 08 26 24
Average 20 15 11 3,8 29 22 1,7 15 13 10 0,7 27 25
2003 25 21 16 4,0 28 20 13 1,2 12 09 06 26 23
2004 20 15 1,1 4,5 36 25 20 1.8 1,6 1,1 09 32 32
2005 2,3 1,7 13 4.4 33 22 1,7 13 10 05 02 30 26
2006 1,7 12 10 4,2 35 30 25 20 19 18 13 33 32
2007 22 16 1,2 4,0 34 26 23 21 1,9 13 09 31 29
2008 1,2 08 05 1,8 10 06 06 06 03 02 02 10 08

Sasonlaengdens effekt: Antallet af behandlinger pr. saeson vil som navnt ogsa veere afhaengigt af leengden af
vaekstsasonen (Tabel 7.5). Under brug af forskellige startdato og sesonlengder er antallet af behandlinger givet i tre
modeller illustreret i Figur 7.7. Graferne viser forskellige starttidspunkter for seesonen (vs 31-32). Dag 105 = 15. april;
135 dage = 15. maj. @verst er seesonen forleenget som resultat af den tidlige start, men i bunden lgber seesonen kun
over 55 dage uanset starttidspunkt. Figur 7.3 angiver, at det generelle luftfugtighedsniveau er lavere, nar s&sonen
begynder tidligt. I de fleste seesoner vil en tidlig start ikke ngdvendigvis betyde, at seesonen bliver meget kortere, idet
leengden er meget vejrafhaengig. En start to uger tidligere kan ved slutningen af seesonen blot betyde mindre end 1
uges tidligere hgst. Overordnet set vil en tidlig start generelt fare til flere behandlinger, sddan som de gennemsnitlige
resultater fra Tabel 7.5 ogsa antyder.

TABEL 7.5. BEREGNET ANTAL BEHANDLINGER AFHAENGIGT AF STARTDATO OG SASONLZANGDE.
Season length (days)

40 45 50 55 60 65
Start date Day no.End date

15. Apr 105 2,53
18. Apr 108 230 2,53
21. Apr 111 2,12 248 2,58
24. Apr 114 230 243 @ 282
27. Apr 117 202 237 252

31. Apr 120 2,12 225 258

3. Maj 123 1,77 200 222

6. Maj 126 150 187 197 238
9. Maj 129 1,70 183 222

12. Maj 132 1,77 1,92

15. Maj 135 168 2,02
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FIGUR 7.3. RH FOR EN SASON PA 53 DAGE SOM FUNKTION AF SASONSTART (DAG NR.). GRAFEN VISER GENERELT LAVERE

RH-VARDIER TIDLIGT I SASONEN SAMMENLIGNET MED SENERE DATOER.

TABEL 7.6. BEREGNET ANTAL BEHANDLINGER FOR FORSKELLIGE RH-TARSKLER VED BRUG AF FORSKELLIGE PERIODER
MED UAFBRUDT LUFTFUGTIGHED. BASERET PA DATA FRA SEKS AR OG TI LOKALITETER.

IR E RRH(%)

89
90
91
93
95

TABEL 7.7. BEREGNET ANTAL BEHANDLINGER FOR FORSKELLIGE PERIODER MED RH > 85 % KOMBINERET MED
FORSKELLIGE MM/TIME-TZARSKLER. BASERET PA DATA FRA SEKS AR OG TI LOKALITETER.
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FIGUR 7.5. BEREGNET ANTAL BEHANDLINGER (Y) MED FORSKELLIG LENGDE AF TIMER MED RH>85 % BEDOMT FRA

SPECIFIKKE VEJRSTATIONER SOM GENNEMSNIT AF 6 AR.
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FIGUR 7.6. BEREGNET ANTAL SPRGJTNINGER (Y) MOD SEPTORIA VED BRUG AF TRE FORSKELLIGE MODELLER BASERET PA
HISTORISKE KLIMADATA FRA 2003 TIL 2008, MALT SOM ET GENNEMSNIT AF TI FORSKELLIGE LOKALITETER. GRAFERNE
VISER FORSKELLIGE STARTTIDSPUNKTER FOR SZESONEN (VS 31-32). DAG 105 = 15. APRIL; 135 DAGE = 15. MAJ. OVERST ER
SZAESONEN FORLZENGET SOM RESULTAT AF DEN TIDLIGERE START, MEN NEDERST LOBER SASONEN KUN I 55 DAGE,
UANSETSTARTTIDSPUNKT.

7.5 Modelkorseli 2014 og 2015

Pa baggrund af de kerte analyser pa historiske dataset blev der fastsat teerskler til forsggsafprgvning i 2014 og 2015. De samme
grundprincipper som blev anvendt i modelkarslerne pa det historiske datasat er anvendt i valideringsforsggene.

Inddata til modellerne er veerdier malt hver time for Rh (%) og/eller bladfugt. Timer med minimum 85 % Rh eller med
mere end 30 minutters bladfugt har talt som en time med fugtighed. 1 2015 blev ogsd nedber (>0,2 mm) i en given
time inkluderet i de afpregvede modeller, som tellende som en time med positiv fugtighed.

Uddata fra modellen er et “ja” eller “nej” for hver periode pa én time. Baseret pa de beregnede vaerdier pr. time er O
eller 1 blevet lagt til. Modellen vil udlgse en sprgjtebegivenhed, nar modellen har beregnet f.eks. 20 eller 24 timer med
fugt i treek. Efter henholdsvis 20 eller 24 timer med konstant fugtighed vil behandling blive anbefalet og en behandling
er sat til efterfalgende at beskytte afgrgden i ti dage, for en ny risikobegivenhed kan begynde. Modelkgarslerne er
startet, nar afgraden har naet vs 32. Afprgvningen er styret centralt fra SEGES, som har haft adgang til timevejrdata fra
DMT’s vejrstationer. Til styring af modellen er opbygget en platform, som viser nedber, luftfugtighed og risikoen (se
Figur 7.7).
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Som en tilfgjelse blev brugerfladen for modellen, der blev afprgvet i 2015, udvidet til ogsé at vise et glidende 3-dages
gennemsnit af fugtige timer. Det blev beregnet som det gennemsnitlige antal fugtige timer for en 48 -72 timers
periode, baseret pa de seneste 24-36 timer malte vejrregistreringer plus prognosen for de kommende 24-36 timer.
Ved at benytte et glidende gennemsnit kompenseres der for at modelberegningerne nulstilles, hvis der blot opstar en
enkelt time, hvor der ikke er registreret tilstreekkeligt bladfugt. Afprgvninger fra 2014 har vist, at en 24-timers teerskel i
nogle tilfzelde ikke farte til spregjtning trods det faktum, at hgj risiko blev oplevet i de fleste egne. Blandt andet pa
denne baggrund blev tersklen til seeson 2015 nedsat til 20 timers sammenhangende fugtige timer.

TABEL 7.8. MAKSIMALT ANTAL UAFBRUDTE TIMER MED FUGT, BEREGNET SOM TIMER MED MINDST 85 % RH ELLER
MINDST 30 MINUTTER MED BLADFUGT, BEREGNET FOR EN 24-TIMERS PERIODE. JYNDEVAD, FLAKKEBJERGOG

BYGHOLM.

JYNDEVAD FLAKKEBJERG BYGHOLM
m % m ®or owo@ O o N @ B m % m e r @ @ o o N @
110 T 15 4 12 3 7 o0 11 5 h2ll 9 140 o 7 g 10 1 14 7 14 5 1 12 10
11 13 13 1 14 0 10 4 10 7 1 9 9 13 3 0 13 3/17 9 & 7 10 1 1 10
112 B 12 1 o198 4 10 4 9 9l19 1 3 0 g8 17 8 10 9 9 8 s
113 14 1u 20| 7 0 17 817 4 7 12 17 12 15 9 o s 24l 8 10 9 9 1 s
114 5 13 1 16 7 01 10 17 2 7 15 12 8 16 9 8 7 15 6 9 10 15 8 14 7
115 15 12 13 16 12 4 9 9 . 1n o0 13 1 5 15 12 9 15 8 13 15 2 10 14 0 0 10
116 14 12 14 15 14 s [18 7 7 1 10 11 9 15 7 13 17 9 7 13 9 0 14
117 3 1 13 6 12 7 7 1 13 0 12 415 13 14 6 6 9 0|17
118 3 1 15 15 17 5 9 L 0 15 12 14 10. 8 0|17
119 2 14 9 16 15 9 16 14 s 1 12 13 8 0 9
120 1B 14 14 17 1 6 0 13 11 6 0 9
121 2 15 2 |19 17 0 9 15 0 0 10
122 2 1 u n 6 10. 6 0 9
123 0 8 9 6 0 9
124 5 6 10 10 0 0 10
125 17 17 9 16 0 10
126 7 16 7 16 7 12
127 0 13 10 7 7 12
128 0 15 10 8 6 1
129 8 17 1 7 6 1
130 1 16. 8 8
131 1B 1 8 17
132 un 12 9 9 1
133 9 9 8 1 14
134 9 8 . 13 14
135 6 10 2 s 1
136 7 10 17 11 10 12
137 9 4 14 16 15
138 9 15
139 10 2
140 8
141 7
142 1
143 9
144 8
145 9
146 10
147 10
148 6
149 15
50 1 12 12 10
51 9 12 12 0
152 1 8 12 15 17 0
153 12 1 14 14 10 0
54 1 o0 15 1 11 1
155 1 8 17 6
156 17 8 2 9
157 16 16 15 10 7
158 13 1 16 0
59 1 13 7 12 1 6
160 17 12 10 12 10 9
161 B 15 12 7 9
162 6 16 14 6 7
163 1B 1 7 9
164 12 13 8 1 1 13 12 9
165 12 12 16 8 15 10 9 1 6
166 12 11021l 9 18 1 1 15 14 7
167 12 16 10 12 11 12 13 5 9 15 7
168 13 10 14 12 9
169 11 14 9 12
170 15 12 1 10 1
171 15 17 10 1 10 9
17 1n 0 1 10 7 9
173 1 13 12 1 17 12 13
174 8 13 10 16 12 1
175 8 14 10 10 10 15 10 1 14 13 17 15
176 15 15 10 11 17 6 16 13 11w o18 1
177 14 2 n 5 12 1 1 1
178 15 13 12 15 10 8 8
179 13 10 16 1 1n 1 9
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7.6 PC-platform til modelafpregvning

For lettere at kunne vurdere konsekvenserne af de forskellige parametervalg i modellerne, udviklede vi et enkelt PC-
program, Septoria(se Figur 7.7), der visuelt viser konsekvensen af at inddrage bladfugt og nedbar i beregningen af
fugtige timer. Der er lavet analyser for arene 2014 og 2015 med PointWeather data for Jyndevad (Postnummer
Tinglev), Bygholm (Postnummer Horsens) og Flakkebjerg (postnummer Slagelse). Disse stationer er valgt, fordi de
bl.a. ligger teet pa visse af de udfarte forsgg. Der er beregnet risikoperioder og infektionstryk for perioden 20. april til
23. juni. Det antages, at der ikke er behov for bekeempelse efter ca. 23. juni. Infektionstrykket (risiko indeks) er
defineret som en glidende sum af det samlede antal malte risikotimer, og disse behgver ikke at veere
sammenhzangende. Denne variabel samler som naevnt op pd perioder, hvor sammenhangende risikoperioder er lavere
(evt. lige under) end de 20 timer, som er teersklen i Fugtighedsmodellen. En forsggsvis teerskel for infektionstrykket er
sat til 45 fugttimer ud af 72 timer. | brugergraensefladen kan man sendre parametre og teerskler til beregningerne. I den
version som er vist herunder er tarsklen for fugtige sammenhangende timer >19 timer (dvs. 20 eller flere). Bladfugt
males som 0-60 minutter per time. Hvis man vil udelade bladfugt seettes denne taerskel til 70 minutter i timen (derved
indgar bladfugt ikke). Hvis man vil udelade nedbgr settes denne til 100 mm (dermed inddrages nedbgr ikke i
beregningerne). Beskyttelsesperioden efter fungicidbehandling er sat til ti dage. Hvis der er beregnet 2 eller flere
risikoperioder inden for den samme beskyttelsesperiode antages det, at denne ene behandling kan deekke begge
risikoperioder. | Figur 7.7 for Tinglev 2015 er der beregnet tre sammenhangende fugtige perioder efter
Fugtighedsmodellen (bla markeringer). De grd markeringer viser beskyttelsesperioder pa ti dage (25. april og 17. maj).

Den rgde markering angiver “behandling tilraddes”, 1. juni.
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FIGUR 7.7. BRUGERGRZAENSEFLADE AF PC- PROGRAMMET SEPTORIA ANVENDT I NAEARVARENDE PROJEKT TIL
HANDTERING AF FUGTIGHEDSMODELLEN OG RISIKO INDEKS (INFEKTIONSTRYK).
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TABEL 7.9. BEREGNINGER AF ANTAL BEHANDLINGER MED PROGRAMMET SEPTORIA. IFGLGE FUGTIGHEDSMODELLEN
UDLGSES BEHANDLING, HVIS DER MALES >19 ”FUGTIGE” SAMMENHZANGENDE TIMER. EN FUGTIG TIME KAN BEREGNES
UD FRA RHI KOMBINATION MED BLADFUGT OG NEDBOR. DE 4 FORSTE RESULTATKOLONNER VISER ANTAL
BEHANDLINGER MED FUGTIGHEDSMODELLEN, HVOR INPUT DATA VAR RH ALENE, RH + BLADFUGT, RH + NEDBOR, RH +
BLADFUGT + NEDBOR. DESUDEN ER DER BEREGNET ANTAL BEHANDLINGER EFTER RISIKO INDEKS/ INFEKTIONSTRYK,
HVOR BEHANDLING UDL@SES HVIS DER MALES MERE END 45 TIMER AF 72 TIMER HVOR RH>85 ELLER BLADFUGT >30
MINUTTER PER TIME ELLER NEDBOR >0,2 MM PER TIME, JF FIG 7.8. I PARENTES ER ANGIVET DATOER HVOR
INFEKTIONSTRYKKET OVERSTIGER 45.

2014

Tinglev 1 1 1 1 3

(Jyndevad) (06.05; 05.06; 20.06)
Horsens 3 3 3 3 3

(Bygholm) (06.05; 25.05; 05.06)
Dalmose 1 2 2 2 2

(Flakkebjerg) (06.05; 18.05)

2015

Tinglev 1 3 1 3 4

(Jyndevad) (24.04;18.05;30.05;18.06)
Horsens 1 2 2 2 3

(Bygholm) (02.05;18.05;31.05)
Dalmose 3 3 3 3 4

(Flakkebjerg) (24.04;

18.05;02.06;18.06)
Fodnote til tabellen:
2014

. Tinglev 2014: Behandling 06.05 udlgses af alle metoder og behandlingen deekker tre risikoperioder beregnet med fugtmodellen (>19
sammenhangende timer med Rh2>85 % eller bladfugt>30 minutter per time eller nedbgr>0,2 mm per time). Behandlingerne 05.06 &

20.06 anbefales med infektionstryk>45, men ikke ifglge fugtmodellen, dvs. der har vaeret mere end 45 timer med fugt over 72 timer men
ingen sammenhangende perioder >19 timer med fugtighed fra RH, bladfugt eller nedbar.

. Horsens 2014: Hvis fugtmodellen anvender Rh alene beregnes tre risikoperioder. Hvis man inddrager bladfugt og/eller nedbgr beregnes ligeledes tre
risikoperioder. Der udlgses ogsé tre behandlinger efter infektionstryk>45

. Flakkebjerg 2014: En af behandlingerne daekker 2 risikoperioder med fugtmodellen. Behovet for 2 behandlinger beregnes med alle metoder, hvor
ogsa bladfugt og nedbgr inddrages, ogsa infektionstryk>45. Samme resultat opnas for stationerne, Holbaek, Neestved, Roskilde pa Sjelland og
Arslev p& Fyn.

2015

. Tinglev 2015: 18 maj, Bladfugt supplerer Rh som fugtparameter og udfylder timer hvor RH<85 % i en sammenhangende periode (17 timer
bliver dermed til 42 timer) Med inddragelse af bladfugt og nedbgr beregnes tre risikoperioder mod kun 1 med anvendelse af Rh. Med
infektionstryk beregnes én behandling mere (4 i alt) end med fugtmodellen, behandling den 18.06

. Horsens 2015: den 4/5 maj: | en sammenhzangende fugtig periode pa 25 timer er der midt i perioden én time hvor Rh=84,8 %, ingen bladfugt og

ingen nedbgr. Derfor udlgses ingen behandling efter fugtmodellen. Der udlgses behandling efter infektionstryk>45 den 2. maj, fordi denne
metode  ser 36 timer frem og 36 timer tilbage og ikke kreaever at de fugtige timer skal veere sammenhangende. 18. Maj: Anvendes kun Rh2>85 %

beregnes 19 risikotimer. Inddrages ogsa bladfugt opnas 20 risikotimer. 18.05 & 31.05 udlgser behandling ifglge infektionstryk. Den 18.06,
udlgses en  behandling efter fugtmodellen men ikke efter infektionstryk>45 (timer er 42, dvs. teet pa teersklen 45)
. Flakkebjerg 2015: Den 18.05 udlgses behandling efter infektionstryk men ikke efter fugtmodellen. Fugtmodellens 4 variationer udlgser tre

behandinger og infektionstrykket>45 4 behandlinger.
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Et eksempel pd, hvordan inddragelsen af bladfugt og nedber kan “reparere” en fugtig periode som ellers var blevet
forkastet med anvendelse af Rh alene er vist i Tabel 7.10. Denne periode indeholder to sammenhaengende perioder pa
hhv 16 timer og 17 timer hvor Rh=85 %. De to perioder er afbrudt af tre mellemliggende timer, hvor Rh er under 85 %.
Hvis Rh alene anvendes som estimat for bladfugt giver det ikke udslag som en risikoperiode. Méalinger af bladfugt
binder de to perioder sammen til en lang fugtig periode. Derudover bidrager bladfugt og Rh til at perioden yderligere
forleenges med 6 timer, for og efter perioden med hgj luftfugtighed. Disse forhold er relevante fordi:

e | perioden ki 11-13, hvor luftfugtigheden dykker, er der faldet nedbar kort forinden og 2 af de tre timer har nedbgr.
Rh i 2 m hgjde responderer langt hurtigere (falder under 85 %) pa grund af sol og vind om sommeren end nede i
afgreden. Det er realistisk, at mikroklimaet i denne situation har veeret indenfor betingelserne for fugtige timer

e | dansk sommervejr med sol og byger, som afveksler, viser denne situation, at der er en “forsinkelse” i hvornar Rh i
2 m hgjde opfugtes ved indtraeeden af en nedbgrshandelse. Ligeledes viser eksemplet, at luftfugtigheden kan falde
brat om morgenen, nar solen kommer op, men at duggen farst er helt vaek efter endnu 1-2 timer. Samme forhold
kan vaere geeldende i en afgrgde pa blade med dug, som sidder i skygge og lz.
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TABEL 7.10. OBSERVEREDE VEJRDATA FRA TINGLEV 18. MAJ 2015. DE TIMER SOM OPFYLDER KRITERIERNE FOR EN
FUGTIG TIME ER MARKERET MED HVER SIN FARVE FOR HHV. RH (RH>=85), BLADFUGT (LW>=30 MINUTTER PER TIME)

OGNEDBYR (NEDBOUR>=0,2 MM/TIME). FUGTIGHEDSMODELLEN ANVENDER SAMMENH/AENGENDE RISIKOTIMER (>=20),

HVOR KRITERIERNE ER OPFYLDT FOR RH OG/ELLER BLADFUGT OG/ELLER NEDBOR I TIMEN.

o o . Fugtighedsmodel
Dato Rh [%] | Bladfugt (Min./time) | Nedbgr [mm/time] (Fisikotime nr.)
17-05-2015 13:00 56,9 0 0
17-05-2015 14:00 57,6 0 0
17-05-2015 15:00 66,4 18,3 0,7 1
17-05-2015 16:00 79,3 59,3 0,9 2
17-05-2015 17:00 75,9 50,2 0,1 3
17-05-2015 18:00 83,9 59 1,2 4
17-05-2015 19:00 86,4 58,8 0,3 5
17-05-2015 20:00 88,1 58,8 0,1 6
17-05-2015 21:00 88,1 59,2 0 7
17-05-2015 22:00 88 59,1 0 8
17-05-2015 23:00 88,4 59,5 0 9
18-05-2015 89,6 59,8 0 10
18-05-2015 01:00 90,9 59,9 0 11
18-05-2015 02:00 93,4 59,9 0 12
18-05-2015 03:00 95,2 59,9 0 13
18-05-2015 04:00 96 59,9 0 14
18-05-2015 05:00 95,5 59,9 0 15
18-05-2015 06:00 93,4 59,9 0 16
18-05-2015 07:00 90,2 59,9 0 17
18-05-2015 08:00 89,4 59,7 2,3 18
18-05-2015 09:00 87,7 58,6 2,1 19
18-05-2015 10:00 90,4 58,9 1,4 20
18-05-2015 11:00 75,7 59,2 0 21
18-05-2015 12:00 81,5 59,9 0,2 22
18-05-2015 13:00 80,9 59,6 0,1 23
18-05-2015 14:00 88,2 59,8 1,5 24
18-05-2015 15:00 92,5 59,9 1 25
18-05-2015 16:00 92,3 60 1,5 26
18-05-2015 17:00 94 60 2,6 27
18-05-2015 18:00 95,1 60 1,8 28
18-05-2015 19:00 96 60 1,6 29
18-05-2015 20:00 95,2 60 0,5 30
18-05-2015 21:00 92,9 60 0 31
18-05-2015 22:00 91,3 59,9 0 32
18-05-2015 23:00 91,9 60 0,7 33
19-05-2015 90,8 59,8 0 34
19-05-2015 01:00 91,5 59,4 0 35
19-05-2015 02:00 89,7 59,4 0 36
19-05-2015 03:00 90,9 59,4 0 37
19-05-2015 04:00 91,9 59,4 0 38
19-05-2015 05:00 90,4 59,4 0 39
19-05-2015 06:00 85,5 59,1 0,6 40
19-05-2015 07:00 78,5 58,7 0,1 41
19-05-2015 08:00 81,3 47,2 0 42
19-05-2015 09:00 74,9 0,7 0
19-05-2015 10:00 70,3 0,9 0,2
19-05-2015 11:00 71,7 1 0
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7.7  Konklusion

En Fugtighedsmodel er udviklet p& baggrund af sensitivitetskersler pé historiske klimadata. Forskellige modellers
falsomhed er indledningsvist testet for at forsta de dynamiske effekter af ar, lokalitet og fugtparametre pa antallet af
udlgste sprgjtninger. Data fra disse sensitivitetskarsler er sammenholdt med antal behandlinger udlgst af PVO.
Resultater fra tre klimastationer i 2014 og 2015 indikerer, at inddragelsen Rh sammen med bladfugt og nedbgr ger
beregningerne af fugtmodellen mere robust.

Beregningen af risiko indeks/infektionstryk skal betragtes som en hjeelpevariabel som kan udpege de risikoperioder,
hvor der over 72 timer har veeret mere end eksempelvis 45 timer med fugtighed, men hvor timerne ikke ngdvendigvis
falder i 20 eller flere sammenhengende timer. Teersklen pa de 45 timer er valgt, fordi dette typisk er sammenfaldende
med risiko udlgst af Fugtighedsmodellen i de data, som er undersggt her.

Umiddelbart ser den valgte taerskel pa 45 timer dog ud til at udlgse flere sprgjtninger, end der normalt har vist sig
rentabelt (to til tre sprgjtninger), sa yderligere finjustering er pakraevet. Som udgangspunkt kan anvendelsen af lokale
klimadata bidrage nyttigt til en visuel demonstration af fugtighedsforholdene i markerne og pa sigt udvikles til et
vigtigt beslutningsstatteredskab, nar der skal tages beslutninger om sprgjtning imod Septoria.
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8

SeptoriaSIM

8.1 Mal og krav til modellen

Det var hensigten med SeptoriaSim-modellen, at udvikle et beslutningsstattesystem, der indeholdt en biologisk baseret
varslingsmodel af Septorias skadevirkning pa vinterhvedens udbytte, og kombinere denne med et
beslutningsstattemodul bestdende af simuleringer af udbyttet efter behandlinger med fungicider og beregninger af
nettoudbyttet af behandlingen. Modeludviklingen er bl.a. blevet foretaget pa basis af tre alment anerkendte forhold
omkring Septoria i vinterhvede:

1.

Varslingsmodellen var baseret pa en allerede publiceret planteveekstmodel (Sgnderskov et al. 2006) der blev
parameteriseret til at simulere vinterhvedes veekst, og pa en nyudviklet model af Septorias vaekst og spredning
i afgraden. En varslingsmodel bgr ideelt set vaere baseret pd en monitering af skadevolderen (Axelsen et al.,
2012), men dette er ikke p.t. muligt for Septoria i praksis dels pga. spredning vha. mikroskopiske sporer og
dels pga. en lang latensperiode, hvor skaden farst kan erkendes ca. tre uger efter infektionen har fundet sted.
Modellens udgangspunkt var derfor at den initiale sporespredning sker i lgbet af vinteren og kan anses for
afsluttet 1 marts (Suffert et al. 2011).

Varslingsmodellen var ogsa underlagt den betingelse, at den pa basis af eksisterende dataset (se nedenfor)
skulle kalibreres til at vise et udbyttetab p& maksimalt 15 — 20 %, hvis der ikke behandles med fungicider.
Varslingsmodellen kombineret med beslutningsstgttemodulet (simuleringen af nettoudbyttet) skulle veere i
stand til at simulere den alment anerkendte viden, at det ikke er rentabelt at behandle inden 1. maj.

Det var en helt central filosofi i dette system, at det ikke skulle fortaeller brugeren om der bgr behandles eller €j,
men derimod give information (nettoudbyttet af én eller flere behandlinger), der er vigtig for beslutningen.

8.2

SeptoriaSIM beskrevet i ord

SeptoriaSIM er programmeret til at foretage:

4.
5.

o ~N o

9.

biologisk detaljerede simuleringer af vinterhvedens veekst afheengig af lys, temperatur og kveelstof,

biologisk detaljerede simuleringer af Septoria-svampens veekst og vertikale spredning op igennem
vinterhveden,

biologisk baserede simuleringer af Septoria-svampens skadevirkning pa vinterhveden,

foretage beregning af nettoudbyttet ved en eller flere kemiske bekeempelser af Septoria,

foretage prognose af vinterhvedens og Septoria-svampens vaekst baseret pa aktuelle malinger fra det aktuelle
ar kombineret med en 4-dages prognose fra DMI og en raekke historiske vejrmalinger og

foretage prognoser af, hvornar det er optimalt at bekaeempe Septoria malt pa det beregnede nettoudbytte.

SeptoriaSIM kan forstas som bestaende af tre moduler: 1) en vinterhvedemodel, 2) en Septoria-model, og 3) et
beslutningsstattemodul, hvor nettoudbyttet beregnes.

8.3 Vinterhvede vaekstmodellen

Simuleringsmodellen er en fysiologisk baseret “metabolic pool” simuleringsmodel (Gutierrez, 1996) skabt til at
simulere afgredeveakst afhaengigt af nedbgr, sollys og temperatur. Modellen er baseret pa plantevaekstmodeller
publiceret af Gutierrez et al. (1987), Graf et al. (1991, 1992) og Sgnderskov et al. (2006). Denne type model er en
populationsmodel, der kan anvendes til at simulere veeksten af naesten alle organismer, og den er i stand til at handtere
et stort antal interagerende arter i realistiske gkosystemer (Axelsen, 2009, Axelsen et al., 2009) og kan simulere
planteveekst og plantekonkurrence (Sgnderskov et al., 2006). Det grundleeggende element i modellen er populationen,
og en plantepopulation bestar af “samarbejdende” populationer af redder, steengler, blade, knopper, blomster og

kerner.
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Nar man kerer en “metabolic pool” simuleringsmodel (Figur 8.1), er det farste trin at leese de artsspecifikke
inputparametre for de involverede arter, startbetingelserne og den relevante vejrfil. Derefter vil modellen ga ind i en
daglig slgjfe, hvor det farst trin er at beregne den mangde fotosynteseprodukter (kulstofforbindelser), der er ngdvendig
for at imgdekomme det naturlige, temperaturafhaengige behov for veekst og reproduktion. Det andet trin er at beregne
mangden af kulstofforbindelser, der fremstilles ved fotosyntese, afhaengigt af solstraler og arealet af blade og grenne
steengler. Det tredje trin er at fordele de producerede kulstofforbindelser til de forskellige planteorganer, afhaengigt af
disse organers behov. Denne fordeling bliver foretaget i en prioriteret reekkefglge. Prioriteringsraekkefglgen i enarige
afgrader er: 1) kerner, 2) blomster, 3) knopper, 4) steengler og endelig 5) redder og blade proportionelt med deres
behov. Det sidste trin i den daglige slgjfe er at inkludere s&ldning, veekst og dgdelighed, og gemme de daglige maengder
af redder, staengler, blade, etc. i hukommelsen. Til sidst, efter at have gennemgaet den daglige slgjfe (Figur 9.1),
igennem den simulerede periode (vaekstsaesonen), vil modellen give et grafisk output af resultaterne, et grafisk output,
der kan styres fra brugerfladen.

‘ 1.Read species input data and scenario information

r- 2. Calculate daily demand for carbon and nutrients (nitrogen),
based on temperature and innate demand for increase and reproduction

3. Calculate how much carbon and nutrients are being acquired,
based on light, nutrients and leaf area index

4. Distribute the carbon and nutrients to the plant organs
according to a row of priority

o
o
o
=
‘©
()]

5. Perform growth, mortality and ageing, including man-made disturbances

6. Write daily output, biomass or numbers per area unit

FIGUR 8.1. DIAGRAMMET VISER DEN DAGLIGE BEREGNINGSLOOP I SIMULERINGSMODELLEN.

Ved beregning af efterspgrgslen pa kulstofforbindelser i trin 1 af den daglige slgjfe beregnes behovet for respiration,
veekst, reproduktion og lagring for hver organtype, og de producerede kulstofforbindelser (trin 2) skal fordeles til de
forskellige organer (trin 3), og i hvert organ skal kulstofforbindelserne fordeles saledes, at de deekker diverse behov,
herunder respiration, vaekst, reproduktion og oplagring. Dette gares i prioriteret reekkefglge 1) respiration, 2) vaekst, 3)
reproduktion (dannelse af nye individer af organtypen, f.eks. nye blade), og 4) oplagring af overskudsproduktion.
Disse prioriteter er vigtige i modellen, da de ger det muligt at simulere betydningen af mangel pa kulstofforbindelser. |
tilfelde af f.eks. konkurrence om sollys eller i tilfeelde af tarke vil der maske ikke veere ressourcer nok til at opfylde
laveste prioritet, dvs. at leegge noget pa lager. 1 tilfeelde af mere alvorlig mangel pa kulstofforbindelser vil der muligvis
ikke veere nok ressourcer til at danne nye organer (f.eks. blade) eller lade eksisterende organer vokse, og i tilfeelde af
ekstrem mangel vil der maske ikke vere ressourcer nok til respiration, hvilket betyder, at nogle vil dg (f.eks. 70 % af
bladene), og kun den del, der er "ressourcer til”, vil overleve.

Veekst og aldring varetages af en raekke programprocedurer, der pa godt dansk kaldes "distributed delay with attrition”
(Severini et al., 1998). En "distributed delay” procedure kan anses for et bogholderi-redskab, hvor et stadie, fx et blads
veekststadie, opdeles i en reekke understadier. Ved hvert tidsskridt i proceduren overfgres en del af biomassen i et
understadie til det efterfalgende understadie, og nar noget af biomassen forlader det sidste understadie af et stadie,
overfares det til det efterfglgende stadie, f. eks. fra voksende blade til modne (udvoksede) blade. | endrige planter, som
vinterhvede, har rgdder, steengler, blade, og frugter stadierne “voksende” og "modne”, mens knopper kun har stadiet
“voksende”, og blomster kun har stadiet “moden”.
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Tiden i modellerne er ikke i timer, dage og maneder, men i fysiologisk tid og omregner daglige
gennemsnitstemperaturer til graddage, som er den fysiologiske tidsenhed. Dette betyder, at tidsenheden i
simulationsmodellen er graddage, og efterspgrgslen efter kulstofforbindelser kommer i f.eks. gram per graddag. En
dags graddagstrin beregnes som dagens gennemsnitstemperatur minus en teerskeltemperatur, under hvilken veekst kan
ignoreres.

Kveelstofdynamikken i modellen simuleres pa naesten samme made som kulstofdynamikken. Beregning af behovet for
kvelstof baseres pa behovet for kulstof og viden om det maksimale indhold af kveelstof for det pagseldende planteorgan,
og maengden af optaget kveelstof fordeles til de forskellige planteorganer ifglge den samme prioriterede reekkefalge som
for kulstof. Hvis der ikke er kvalstof nok til at imgdekomme kvaelstofbehovet, vil vaeksten maske standse pga. mangel
pa kveelstof, og i alvorlige tilfeelde vil planten dg. Alt i alt betyder dette, at planteorganer kan dg bade pga. mangel pa
kveelstof og mangel pa kulstof.

Vinterhvedens blade simuleres opdelt i horisontale zoner, s& bladene ikke blot er én population, men et antal forskellige
populationer afhaengig af antallet af horisontale zoner, p.t. anvendes 5 zoner. De horisontale zoner anvendes til at
simulere Septorias vertikale spredning.

8.4 Modellering af Septoriasmitte og angrebsgrad

Vaeksten og udbredelsen af Septoriasvampen bliver i hgj grad simuleret pa samme méade, som populationer af
planteorganer i vinterhvedemodellen, dvs. ved: 1) at beregne behovet for respiration, vaekst, reproduktion og lagring, 2)
at beregne forradet opnaet ved vaekst i vaertsplantens blade, 3) at fordele ressourcerne efter en raekke prioriteter, og 4)
aldning, vaekst og dgdelighed. Svampen simuleres i en stadiestruktur med de fglgene stadier: 1) sporer, 2) et
gennembruds-stadie (nyspirede hyfer der vokser pa bladoverfladen og prever at finde en stomata, hvorigennem de kan
traenge ind i bladene), 3) et biotrofisk stadie, som er det stadie, der vokser inde i bladene, 4) et nekrotrofisk stadie, som
er det stadie, hvor svampen kan ses pa bladene, og endelig 5) et modent stadie, som ikke vokser, men kun sgrger for at
sporerne spredes.

I modellen fungerer Septoria som en planteader, der lever af vinterhvede, og dens vaekst afhaenger af den tilgeengelige
meangde vinterhvedeblade. 1 tilfeelde, hvor Septoria har “adt” alle vinterhvedebladene, vil den “sulte ihjel”. For at
kunne simulere Septorias vertikale spredning, er Septoria “populationen” i markerne opdelt i en raekke horisontale
“populationslag”, der svarer til de horisontale lag i vinterhvedemodulet. Den nuverende version bruger 5 horisontale
lag, hvilket vil sige, at der er 5 Septoria populationer i modellen.

Spredning af sporer fra et horisontalt lag til det naeste afhaenger enten af den daglige mangde nedbagr eller nedbgrens
intensitet, dvs. mm regn per time. Begge disse muligheder er bygget ind i modellen. Spredning af sporer op gennem
lagene er mulig, hvis den daglige maengde nedbgr eller nedbgrens intensitet overskrider en teerskelveerdi. Spredning af
sporer kraever ogsa, at der er blevet dannet sporer i Septorias modne stadie. Hvis betingelserne for vertikal spredning af
sporer ikke er opfyldt, kan sporer udvikles inden for det horisontale lag, hvori de blev produceret, hvis betingelserne for
veekst af sporer og veekst i gennembrudsfasen er opfyldt (dvs. ikke for tart).

Spiringen af sporer og vaekst i gennembrudsstadiet er primeart afhaengig af den relative luftfugtighed, hvilket betyder, at
sporer ikke spirer, hvis den relative luftfugtighed er under teerskelveerdien, og i gennembrudsstadiet vil Septoria dg,
hvis den relative luftfugtighed er under teerskelvaerdien. Derfor kraever en god vertikal spredning af Septoria regn, for at
sporerne kan spredes til de hgjere lag, og skal efterfglges af en periode pa ca. to dage med en Rh over teerskelverdien.

I modellen er fungicider programmeret til at sla de stadier ihjel, der er eksponeret pa vinterhvedens overflade, dvs.
gennembrudsstadiet og det modne stadie, og til at lade stadierne i selve bladene forblive ubergrte. Brug af fungicid vil
beskytte de eksisterende vinterhvedeblade imod Septoria angreb, mens nydannede blade straks vil veere modtagelige
over for smitte.

Beregningen af Septorias daekningsgrad pa vinterhvedebladene var baseret pa balancen mellem Septoria biomassen og

biomassen af blade, modificeret med en konstant. Denne beregning gjorde det muligt at sammenligne simulerede
Septoria infektioner med observerede pa markerne.
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8.5 SeptoriaSIM beskrevet i matematiske termer

Hvedemodellen

Den matematiske beskrivelse vil fglge den daglige slgjfe i Figur 8.1, hvilet betyder 1) beregning af behov, 2) beregning af
udbud, 3) fordeling af forsyninger, og 4) regnskab for populationens veekst, dgd og aldring.

Alle beregninger af behov gares i enheder af g x °D-1, hvor °D er graddage. Det daglige graddagstrin beregnes som
A(°D) = Tayg— To (@)

hvor Tavg er den gennemsnitlige daglige temperatur, og TO er den termiske graenseverdi, hvorunder vaekst kan
ignoreres (Begon et al., 1990).

Den daglige efterspargsel pa kulstofforbindelser for planteorgan Di blev beregnet som summen af efterspargsel pa
respiration, vaekst, reproduktion og lagring for det specifikke organ (2)

Di = Dresp,i + Dg,i + Drep,i + Ds,i (2)

hvor Dresp,i er organ i’s efterspargsel, Dg,i er behovet for veekst for organ i, Drep,i er behovet for reproduktion, og Ds,i
er behovet for lagring. Et organs behov for respiration blev beregnet ud fra ligning (3)

D M; X zo x 201%Tavg)  (3)

resp,i =

hvor Mi er massen af organ i og zO er den grundliggende respirationsrate.

Behovet for vaekst blev beregnet som (4)

Dgi = Mg; x 15" (4)

gi g
hvor Mg,i er massen af vaekst-stadiet i, og rg er den medfgdte vaekstrate i enheder af g x graddage-1. Behovet for
reproduktion, hvilket vil sige behovet for kulstof til at producere nye individer af plante organet, fx nye blade eller

knopper, blev gjort afhaengig af hele plantens masse og ikke af det specifikke planteorgans masse (5)

Drep = Mot X Trgp ) (5)

hvor Mtot er hele plantens masse, og rrep er den medfgdte reproduktionsrate in enheder af gx°D-1.

Behovet for kulstof til oplagring blev ganske enkelt simuleret som en fast brgkdel af organets masse (6)

Dy =a XM (6)

hvor a er en konstant, og Mi er organets masse i. Plantepopulationens samlede behov (Dtot) blev beregnet som (7)

1l
Diot= Zigo "D ™
Beregning af udbud

Udbuddet af kulstofforbindelser (fotosynteater) var baseret pa mangden af assimileret solenergi, og simuleringen af
den assimilerede solenergi blev gjort afheengig af bladarealindekset i en raekke horisonter, dvs. hveden blev delt op i et
antal horisontale zoner.

Mangden af kulstofforbindelser, en plantepopulation (en art) (M*) producerer, blev beregnet ved (8)

M* = Dyt X (1 —exp (bXEp)> (8)

Dtot

hvor Ep var meengden af solenergi til radighed for populationen p, og b var en konstant, der omdannede solstraling til
organisk stof. Nar solstralingen kommer i W/m2 og output i gram, er konstanten b 2.23x10-4 (Gutierrez et al., 1984).
Energimeengden til radighed for populationen (en art) blev beregnet ved (9)

Ep = Xjo By x (1 — e oLAL) €))

hvor j angiver hvedens horisont j, LAlj er bladarealindekset i horisonten j, € er lysets ekstinktionskoefficient, og L er
antallet af horisonter. Bladarealindekset of en horisont blev beregnet ved sammentelling af bladarealindeks af arterne i
det simulerede gkosystem (10)

LAL = Y5, LA, (10)

hvor sp angiver arterne og N er antallet af konkurrerende arter i det simulerede gkosystem (hvis der er flere arter i
simuleringen, dvs. evt. ukrudt). Muligheden for at medregne flere arter blev ikke brugt i den aktuelle udgave af

SeptoriaSim-modellen, da den eneste planteart var vinternvede. Maengden af solenergi til radighed i horisonterne blev
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beregnet som (11)

Ei = Eo— Z]L:Ll E; (11)

hvor EO er den malte solstraling over den gvre horisont (L), der stammer fra vejrfiler, og Ei er den solenergi, der fanges
i kronehorisonten I, hvilket betyder, at den energi, der er til radighed for en horisont, er den malte straling (EO) minus

det, der er blevet samlet i horisonten ovenover. For kun at arbejde med fotosyntetisk aktiv straling, blev den malte
globale solindstraling fra vejrfiler ganget med 0,55.

Den vertikale fordeling af planteorganerne, med undtagelse af blade, blev simuleret med ligning (12), som blev
modificeret fra Graf et al., (1992)

pe0=(1-3)x(=) @

hvor p(x) er den del af biomassen af et planteorgan pa hgjde x, h er den faktiske plantehgjde, og klog k2 er konstanter.
Hvis k1 = 4 og k2 =5, vil ligningen fordele biomassen, som om den har den starste del teet pa hgjde h, og nar man
anvender de lavere veerdier af k1 og k2, som fx k1 = k2 =1, er fordelingen nzsten jeevn hele vejen op gennem
vegetationens lag.

Den vertikale fordeling af blade blev styret af en raekke bladpopulationer, en bladpopulation for hver af de horisontale
lag nevnt i forbindelse med ligningerne 9 0g10. Lagene fyldes med nye blade i takt med de dannes i simulationen, og
den simulerede hgjde af hvedeplanten afger, hvilket "populationslag” et nyt blad harer til. Hvis hgjden fx er inden for
rammerne for lag 2, vil det nydannede blad blive placeret i bladpopulationen i lag 2, og det vil forblive i dette lag resten
af dets levetid.

Fordeling af fotosynthater i vinterhveden

De tilgeengelige ressourcer til respiration, vaekst, reproduktion og lagring (M*) blev fordelt pa diverse organers
forskellige behov i henhold til den fgrnavnte raekke af prioriteter. Prioriteten mellem en organtypes behov var altid
respiration, vaekst i veekststadiet, reproduktion for det modne stadie, og endelig lagring, hvis der var overskud.
Tilfarselsmeaengden (kulstofforbindelser) til radighed for de forskellige behov (Md) blev beregnet ved(13)

Mg =dx (%) (13)
hvor d er behovet for enten respiration, vaekst, reproduktion eller lagring, o er det faktiske udbud, og o/d er forholdet
mellem udbud — efterspgrgsel, der sgrger for at kontrollere i hvilken grad efterspgrgslen bliver opfyldt. Det faktiske

udbud, o, falder efter en ressource er blevet tildelt et behov og vil til sidst vaere nul, da ligning (7) ikke gor det muligt at
erhverve flere kulstofforbindelser, end der er behov for.

Styring af vaekst, dod og aldring
Simuleringen af, hvordan en population vokser i antal og biomasse, blev gjort vha. en "distributed delay procedure”,
hvor flytningen af maengder kan beskrives i en reekke differentialligninger (14)

O —x(® - 1 (M- wQ

LO = ®-r®O-mQ 14

dQp_(t
Rea® = 1 (©) - y(O) - Qe

hvor Qm er mangden (masse eller antal) i understadie m= 1,2,...k, t er tiden i fysiologiske tidsenheder (°D), x(t) er
input til stadiet, y(t) er output fra stadiet, der overfares til det efterfalgende stadie eller dar, hvis det drejer sig om det
modne stadie, og rm er overgangen fra et understadie til det naeste. Leddet uQi tager sig af veekst og ded, hvor pi er den
stadiespecifikke vaekstrate. Vaekstraten, der er specifik for stadiet, blev beregnet ved (15)

it Gi
i = 7\1% (15)

hvor Ai er den stadiespecifikke overlevelse, og Gi er vaeksten af stadie i.

Udvikling af nye risikomodeller for Septoria (Zymoseptoria tritici) i vinterhvede 71



Septoriamodellen

Svarende til den matematiske beskrivelse af vinterhvedemodulet vil den matematiske beskrivelse af Septoria falge den

daglige slgjfe i Figur 8.1, hvilket betyder 1) beregning af behov, 2) beregning af udbud, 3) fordeling af forsyninger, og 4)
regnskab for veekst, dgdelighed og aldring i populationen. Beskrivelsen af Septoria-modulet har ligninger, der svarer til
ligninger i vinterhvedemodulet, og disse ligninger vil derfor ikke blive beskrevet igen.

Spredning af Septoria i vinterhvede
Spredningen af Septoria op igennem hveden blev simuleret til kun at finde sted, nar den daglige nedber 1a over

talegraensen, eller hvis regnens intensitet var over talegreensen. Modellen har to versioner: 1) en version, hvor
mangden af dagligt nedbgr er den udlgsende factor, og 2) en version, hvor regnens intensitet er den udlgsende factor,
og det star endnu ikke klart, hvilken version, der producerer de mest palidelige simulationer. Nar ferst vejret har
fremkaldt spredning i hveden, beregnes spredningen af sporer i henhold til ligning 10

Sij =aj_i XS; (10)

Si,j er antallet eller biomassen af sporer, der skal flyttes fra lag i til lag j, Si er antallet eller biomassen af modne sporer i
lag i, og aj-i er den brgkdel af modne sporer i lag i, der spredes til lag j-i. Dette betyder, at sporer kan flyttes opad
mellem tilfeeldige lag, fx fra lag 1 til 2, og 1 til 3, men kun hvis de modtagende lag har blade. Pa dage, hvor
vejrforholdene ikke udlgste en opadspredning i hveden, var spredning mulig inden for zonen, da det blev antaget, at
sporer kunne sprede sig fra smittede dele af bladene til sunde dele.

Effekten af fungicider

For enkelthedens skyld antages det i modellen, at fungicider slar de forskellige stadier af Septoria, der sidder pa
overfladen af bladene (sporer, gennemtraengende og modne) ihjel, den samme dag, som fungicidet pafares, og at
fungicidet i de efterfglgende ti dage forebygger udvikling af sporer pa overfladen af de blade, der allerede var udviklet
ved sprgjtningen. De stadier af svampen, der befinder sig inde i bladene, biotrofiske og nektrotrofiske, bliver i
modellen ikke skadet af fungicidet og kan derfor fortsatte deres normale udvikling og sprede sporer som normalt i det
modne stadie. Blade, der blev udviklet efter fungicidbehandlinger, er ikke beskyttet mod smitte fra nye sporer.

8.6 Kalibrering
Trin 1i kalibreringen af SeptoriaSIM var en initial kalilbrering af hvedmodellen uden hensyntagen til Septoria.

Udgangspunktet for kalibreringen var parameteriseringen af vinterhvede i Sgnderskov et al., 2006, der kun havde en
overfladisk kalibrering af udbytte. Derfor blev vaeksten af kernerne og dermed udbyttet kalibreret efter data fra 1992 og
1993 fra Forskningscenter Foulum (Olesen et al., 1996). Modellens evne til at simulere observationerne fra 1992 og

1993 er vist i Figur 8.2.
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FIGUR 8.2. MODELLENS SIMULERING AF DATA FRA OLESEN ET AL. (1996). MODELLEN BLEV KALIBRERET TIL AT SIMULERE
DATA FRA 1991-1992 (VENSTRE), OG SIMULERINGEN TIL HGJRE ER FORETAGET UDEN AT ZENDRE ANDET END SADATOEN

OGVEJRINPUTFILEN.
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Andet trin i kalibreringen var at parameterisere modellen til et dataseet stillet til radighed af Aarhus Universitet,
Institut for Agrogkologi, bestdende af forsgg med Septoria-bekeempelse i vinterhvede pé adskillige forsggsstationer
over hele landet i perioden fra 2003 til 2013 (beskrevet neermere i kap. 6). | alt bestod datasettet af 60 forsgg med tre
behandlinger og en ubehandlet kontrol. Forsggene var lavet med forskellige sorter, og data indeholdt sadato, fire
vurderinger af Septorias deekningsgrad, behandlingstidspunkter, middel, og hgstudbytte. Farst og fremmest skulle
modellen Kkalibreres til at simulere veeksten og spredningen af Septoria uden bekempelse med fungicider.

Beslutningsstattesystemet indeholdt faciliteter til at sammenligne observerede veardier for Septoriadeekning med
simulerede vaerdier pd samme made som for vinterhveden i Figur 8.2, men det var ikke til meget hjelp, nar der skulle
foretages kalibrering i forhold til 60 datasat, der var ret variable i Septoria-angreb. Der blev derfor foretaget en lang
reekke simuleringer, hvor modellen:
1. starter med et tilfeeldigt valg af parameterveerdier indenfor givne intervaller
2. foretager simulering af hver enkelt af de 60 forsgg uden bekeempelse fra AU-datasattet
3. for hver af de 60 simuleringer foretages en sammenligning af de observerede Septoria
daekningsgrader og hvedeudbytter med de simulerede ved at forskellen kvadreres (for at undga
negative veerdier).
4. de kvadrerede forskelle leegges sammen for alle 60 forsgg, hvorved en total kvadratsum blev
beregnet.
5. parametervaerdierne og den totale kvadratsum blev s& gemt og sammenholdt.

En kalibreringsrunde bestod af mellem 3000 og 5000 sddanne simuleringer med valg af parametre efterfulgt af
simulering af de 60 dataseet med disse parametre i modellen, og endelig beregning af den kvadrerede forskel. Det
parametervalg, der gav den laveste kvadratsum blev valgt som udgangspunkt for videre forbedring af
parameteriseringen, hvor nogle af parametrene fra farste kalibreringsrunde blev frosset fast. Efter mange
kalibreringsrunder var den optimale kalibrering ndet og der kom ikke leengere markante forbedringer af
kvadratsummen. Dette blev anset for den optimale kalibrering til det samlede datasaet. Der blev ogsa foretaget
kalibreringsrunder til datasset med enkelte sorter, f.eks. Hereford.

Tredje trin i kalibreringen var kalibreringen af betydningen af fungicidbehandlinger, der blev foretaget pa samme
made, men med valg af 25%, 50% eller 100% dosis fra datasattet. Herved blev virkningsgraden af de forskellige
koncentrationer estimeret.

Der blev forud for ”Septoria-seesonerne” i 2014 og 2015 arbejdet ihaerdigt med parameteriseringen af modellen, men
ligegyldigt hvilken parameterisering der blev anvendt var det ikke muligt at opfylde kravet om, at modellen skulle
kunne beregne, at det ifglge almen viden og videnskabelige forsgg, aldrig er rentabelt at bekeempe for ca. 1. maj. Der
blev ogsa i kalibreringsperioderne fortaget mange endringer af modellen med efterfglgende nye kalibreringer
("computeren arbejdede dag og nat i ugevis”), men simuleringerne viste altid at tidlige behandlinger gav det bedste
resultat. Der blev forsggt med at simulere svampesporernes spredning op igennem vegetationen pa falgende mader: 1)
ved en spredningsbegivenhed kunne der kun ske spredning fra en horisontal zone til den naste, og 2) ved en
spredningsbegivenhed kunne der ske spredning fra en horisontal zone til de to hhv. tre og fire naste zoner.

Spredningsbegivenheder blev simuleret som at kunne indtraede nar regn-intensiteten (mm/time) overskred fastsatte
graenser, som blev optimeret vha. de beskrevne kalibreringsprocedurer, og der blev lavet simuleringer, hvor
spredningen var proportional med vindhastigheden. Filosofien bag det sidste var, at spredningen ville veere mere
effektiv i en afgrgde, hvor planterne rarte meget ved hinanden.
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8.7 Konklusion

Den eneste made, hvorpa modellen kunne bringes til ikke at simulere positive effekter af tidlige behandlinger, var ved
at fortseette sporespredning efter vinteren, dvs. efter 1. marts. Hvis der séledes sker ny infektion udefra efter en tidlig
behandling, kan betydningen af den tidlige behandling reduceres. Ellers kan modellen ikke bringes til at opfylde kravet
om, at det er urentabelt at behandle fer 1. maj. Konklusionen pa kalibreringsarbejdet var derfor, at den viden der findes
om Septoria, og som er indbygget i modellen, ikke er tilstraekkelig til at fa modellen til at simulere virkeligheden.
Modelkgrslerne viste, at der ma ske en tilfgrsel af ekstern smitte (asco-sporer) i maj og juni. Dette blev dog ikke
kalibreret, da der ikke eksisterer data til dette formal.
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9 Validering af nye
Septoriamodeller

Som en del af arbejdet med udvikling af nye Septoria-risikomodeller, er der udfart valideringsforsgg over to sseesoner
hos SEGES (Landsforsggene®) og Aarhus Universitet (Flakkebjerg). Modelkarslerne er styret fra SEGES, som har
veeret i ugentlig kontakt med forsggsenhederne. Der er anvendt lokale DMI klimadata fra klimadataplatformen, og
karslerne baserer sig pa timeverdier, hvor Rh, bladfugt og nedber har indgdet (nedbgr kun i 2015).

9.1 Beskrivelse af vejret i 2014 og 2015

Udviklingen af Septoria i foraret sker primart i perioden fra slutningen af april til ca. Sankt Hans, hvilket ogsa deekker
den periode, hvor det kan veaere relevant at fungicidbehandle for at undga alvorlige angreb. Nedenfor beskrives vejret i
Danmark for maj og juni hhv. 2014 og 2015.

9.2 Vejret maj ogjuni 2014

Maj 2014 endte med en middeltemperatur pa 11,7°C pa landsplan, hvilket er 0,9°C over 1961-90 normalen pa 10,8°C og
0,3°C varmere end den seneste ti ars dekade-veerdi pa 11,4°C beregnet pa perioden 2001-2010. Juni 2014 fik en
dggnmiddeltemperatur pa 14,9 °C i gennemsnit for landet som helhed. Det er 0,6 over normalen pa 14,3 °C beregnet pa
perioden 1961-90 og 0,3°C varmere end den seneste ti ars dekade-veerdi pa 14,6 °C beregnet pa perioden 2001-2010

(Tabel 9.1). Specielt anden halvdel af maj havde hgje temperaturer, gns. ca. 15 °C. Middeltemperaturen pa ca. 15 °C var
vedvarende gennem det mest af juni.

Temperaturi °C for maj 2014
Hele landet
Dagnets hojeste temperatur: 27.1°C
Dognets middefternperatur
Dagnets laveste temperatur: -2.7°C
M&nedens middeftemperatur: 11.7°C, normal (1961 - 1950): 10.8°C

Temperatur i °C for juni 2014
Hele landet
Dognets hojeste temperatur: 28.1°C
Degnets middelternperatur
Dognets laveste temperatur: 2.3°C
MBnedens rmiddekemperatur: 14.5°C, normal (1961 - 1990): 14.3°C

1 1 21 31 1 1 21 31
dag dag

FIGUR 9.1. MIN. GNS. OG MAKSIMUM TEMPERATURER I MAJ OG JUNI FOR DANMARK SOM HELHED, 2014

Mest nedbar i foraret 2014 kom der i regionen Nordjylland med 144 millimeter i gennemsnit, mens der pa Bornholm
kom mindst med 92 millimeter regionen i gennemsnit. Den 23-24. maj kom der store maengder regn fortrinsvis i Jylland
og pa Fyn. Der blev flere steder registeret over 60 millimeter regn, helt op til 68,8 millimeter i Jelling, hvilket er den
sjettehgjeste dggnnedbar malt i et forar siden de landsdaekkende malinger startede i 1874. Normalt falder der omkring
50 millimeter for hele maj maned (Tabel 9.1).

9.3 Vejret maj ogjuni 2015

Maj 2015 endte med en middeltemperatur pa 9,7°C pa landsplan, hvilket er 1,1°C under 1961-90 normalen pa 10,8°C og
1,7°C koldere end den seneste ti ars dekade-veerdi pé 11,4°C beregnet pa perioden 2001-2010. Ikke siden maj 2010 har
der veeret en s kold maj maned. Den endte p& 9,4 °C. Juni 2015 fik en dggnmiddel-temperatur pa 12,7°C i gennemsnit

for landet som helhed. Det er 1,6°C under normalen pa 14,3°C beregnet pa perioden 1961-90 og 1,9°C koldere end den
seneste ti-ars dekadeveerdi pa 14,6°C beregnet pa perioden 2001-2010.
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Temperatur i °C for maj 2015
Hele landet
Dognets hgjeste termperatur: 28.1°C

Dognets rmiddslemperstur
Dagnats lavasts termperatur: -4.2°C

1 11

Manedens middeltemperatur: 5.7°C, normal (1961 - 1990): 10.8°C

21
dag

Temperaturi °C for juni 2015
Hele landet
Dagnets hojests temperatur: 26.0°C

Dagnets middekemperatur
Dognets laveste termperatur: 2.2°C

°C MEnedens middelterperatur: 12.7*C, normal (1961 - 1990): 14.3*C

dag

FIGUR 9.2. MIN. GNS. OG MAKSIMUM TEMPERATURER I MAJ OG JUNI FOR DANMARK SOM HELHED, 2015

Mest nedbgr i foraret 2015 faldt der i regionen Syd- og Sgnderjylland med 215 millimeter i gennemsnit, mens der i
regionen Bornholm faldt mindst med 128 millimeter i gennemsnit over alle malestationer. Den 3-4. maj 2015 kom der
en stor maengde regn i landet, godt en fjerdedel af maj maneds normalnedbgr. Dagen efter, den 5. maj kom der ogsa en
del nedbgr og arets fgrste skybrud (over 15 mm pa 30 minutter) blev registreret flere steder i Jylland.

25.04 - 06.05

07.05-18.05

19.05-01.06

02.06 -12.06

HNedber [mm]

20

13.06 - 23.06

FIGUR 9.3 FORDELINGEN AF NEDBOR I MAJ 2015, 25 APRIL — 6 MAJ, 7-18 MAJ, 19 MAJ TIL 1. JUNI, 2-12 JUNI OG 13-23 JUNI.
PINK FARVE INDIKERER, AT DER ER FALDET MERE END 60 MM NEDBOR I PERIODEN

TABEL 9.1. LANDSGENNEMSNIT MAJ 2014 OG 2015, SAMT NORMALEN FOR 1961-90 OG DEKADE-NORMALEN 2001-2010

2014
Middeltemperatur
Nedbor

Soltimer

2015
Middeltemperatur
Nedbor

Soltimer

11,7°C
65 mm

216 timer

9,7°C
86 mm

184 timer

10,8°C
48 mm

209 timer

10,8°C
48 mm

209 timer
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53 mm

235 timer

11,4°C

53 mm
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TABEL 9.2 LANDSGENNEMSNIT JUNI 2014 OG 2015, SAMT NORMALEN FOR 1961-90 OG DEKADE-NORMALEN 2001-2010

2014

Middeltemperatur 14,9°C 14,3°C 14,6°C
Nedbor 40 mm 55 mm 68 mm
Soltimer 270 timer 209 timer

2015

Middeltemperatur 12,7°C 14,3°C 14,6°C
Nedbor 59 mm 55 mm 68 mm
Soltimer 209 timer 209 timer 239 timer

Sammenlignes seesonerne 2014 og 2015 var der generelt hgjere temperaturer i 2014 end i 2015. Dette har betydning for
leengden af Septorias latensperiode, og dette kan veere en medvirkende forklaring pa, at Septoria udviklingen i Danmark
generelt var relativt svagere i 2015 end i 2014. Der faldt til gengaeld mere nedbgr i 2015 end i 2014 og der var ferre
solskinstimer i 2015 end i 2014. Generelt set falder der betydeligt mere nedber i Jylland end pa Fyn, Sjalland og
Bornholm. Derfor vil man ud fra et vejrmaessigt synspunkt forvente en hgjere risiko for Septoria i Jylland end pa gerne.

9.4 Afprevning af modeller pa AU i 2014 og 2015

To sorter (Mariboss og Hereford) blev anvendt til afprgvningen, og i denne afprgvning blev de nye modeller
sammenlignet med forskellige standardbehandlinger. Resultaterne fra de to ars forsgg er vist i Tabel 9.3 og Tabel 9.4
samt i Figur 9.4 og Figur 9.5. Forsggene er blevet behandlet med 0,5 | Bell i alle behandlinger, uanset modeller eller
tidspunkter. Denne strategi blev besluttet for ikke at have forskellige produkter som en variabel parameter i forsggene.
For alle tre modeller, PVO, SeptoriaSIM og luftfugtighedsmodellerne, blev der anvendt en forventet beskyttelsesperiode
pa ti dage fra behandlingstidspunkterne til starten af en ny risikoperiode. | forsggene i Flakkebjerg blev flere specifikke
behandlingstidspunkter inkluderet som del af forsggsplanen for bedre at kunne tolke data.

e  Beslutningsstagtteprogrammet PVO anbefaler behandlinger til bekeempelse af Septoria baseret pa dage med
nedbgr. Behandlinger anbefales, hvis der er forekommet 4 dage med nedbegr >1 mm, begyndende pa vs 32.
| 2014 udlgste PVO to behandlinger, mens den i 2015 udlgste tre behandlinger.

e  SeptoriaSIM er en simuleringsmodel, der fglger udviklingen af bade afgreden og sygdomme. Modellen udlgste
ingen behandlinger i 2014, da en enhedsfejl i programmet ikke gjorde det muligt at udlgse behandling. | 2015
blev der efter programjusteringer kun udlgst en enkelt sprgjtning i det tidlige forar.

e  Fugtighedsmodel. Denne model anvender Rh og bladfugt som teerskler. 1 2014 udlgste denne model ingen
behandlinger i Flakkebjerg. Der blev aldrig ndet 24 timer med hgj luftfugtighed (=85 %) eller bladfugt. Der
blev maksimalt naet 23 timers sammenhangende fugtighed, og dette illustrerer nogle af problemerne med en
ny model. Pa grundlag af erfaringerne fra 2014 blev det besluttet at justere modellen, séledes at den i 2015
anvendte 20 timer med Rh=85 % som udlgsende faktor. Baseret pa klimadata udlgstes tre sprgjtninger i
2015.

9.5 Resultat af forsggsafprevningen pa AU, Flakkebjerg

Generelt gav de nye modeller ikke acceptable svar i de forsgg, der blev udfaert i 2014. Klimaet var sgrdeles gunstigt for
Septoria, og i Flakkebjerg udlgste ingen af de to nye modeller nogen behandlinger. PVO anbefalede to behandlinger
(vs 33 og 55), men ogsa dette var under det gkonomisk optimale i 2014, som var tre behandlinger. P& andre lokaliteter
gav de tre modeller ogsa darligere bekeempelse sammenlignet med standardbehandlinger.

2015 resultaterne fra Flakkebjerg viste gode resultater for bade PVO og den justerede Fugtighedsmodel. Begge udlgste
tre sprgjtninger og gav paene merudbytter for sprgjtning. SeptoriaSIM modellen udlgste kun 1 sprgjtning og gav et
veaesentligt lavere merudbytte end PVO og Fugtighedsmodellen. Ved sammenligning med strategier, hvor der blev givet
hgjere input, var det stadig behandlinger med tre sprgjtninger med nedsat input, som gav det bedste nettomerudbytte.
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FIGUR 9.4. UDVIKLING AF SEPTORIA PA SPECIFIKKE BLADLAG I DE TO SORTER BEDGMT MED UGENTLIGE INTERVALLER.
ANGREBET I HEREFORD VAR VED ALLE BEDOMMELSER KRAFTIGERE END ANGREBET I MARIBOSS. SYGDOMSUDVIKLING
EFTER FORSKELLIGE BEHANDLINGER ER VIST NEDERST TIL VENSTRE. BEHANDLINGERNE MED BLOT ET ENKELT
BEHANDLINGSTIDSPUNKT GAV ALLE UTILSTRAKKELIG BEKAEMPELSE. KUN DOBBELTE OG TREDOBBELTE
BEHANDLINGER GAV SIKKER EFFEKT AF BEKAMPELSE. NEDERST TIL HOJRE ER VIST MERUDBYTTE SOM FOLGE AF
BEHANDLINGERNE FOR DE TO SORTER (GS: Growth Stage). DATA FRA 2014 FORSOGENE.
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TABEL 9.3. BEKZEMPELSE AF SEPTORIA SAMT MERUDBYTTE VED FORSKELLIGE BEHANDLINGSTIDSPUNKTER I HVEDE
(14300). MA = MARIBOSS, HE= HEREFORD. DATA FRA 2014, FLAKKEBJERG.

_He | Ma_| He |

5,3 5,9

6. I(B)eél 25,7 48,9 21,8 40,0 13,1 8,3 10,7 5,9
8. Bell Bell Bell
05 05 05 3,7 10,6 15,0 16,7 23,7 22,9 16,3 15,5
10.
Fugtig-
heds- 25,7 50,5 65,0 93,3 0 0- - -
model
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TABEL 9.4. BEKAEMPELSE AF SEPTORIA SAMT MERUDBYTTE VED FORSKELLIGE BEHANDLINGSTIDSPUNKTER I HVEDE
(15300). MA = MARIBOSS, HE= HEREFORD. DATA FRA 2015, FLAKKEBJERG.

. o . Udbytte og Netto
Behandlinger L/ha % Septoria merudbytte merudbytte
VS VS Vs 69
VS Vs 69 Vs 77 Vs 77 Hkg/
vs 32 37- | 45- 2. Hkg/ha | Hkg/ha | Hkg/ha
33 |39 | 5 | 2-blad | oy |Lblad |Llblad | ha
Ma He Ma He Ma He Ma He
1. Ubehandlet. 22,5 40,0 | 26,3 | 488 | 843 97,6
Bell Bell
2. 05 05 4,0 5,0 75 14,3 9,6 8,8 4,7 39
Bell
3 05 20,0 238 | 24,0 | 18,8 3,1 8,5 0,7 3,6
4 ol 5,0 188 | 75 145 | 75 8,7 5,0 6,3
Bell
5 s 22,5 22,5 4,5 10,3 6,7 9,0 4,3 6,6
Bell | Bell
6. 05| 05 3,5 9,5 2,0 5,0 9,1 10,1 4,2 5,2
7. ol Bell | Bell | 23 | 60 | 25 | 40 | 97 | 170 2,3 9,6
8. Sept Bell
aim | o5 21,3 40,0 17,5 32,5 3,3 3,6 0,9 0,9
ﬁu o | Bl Bell | Bell
hegs_g 05 05| 05 11,3 17,5 3,3 1,6 12,5 16,6 5,1 9,2
model 29/4 4/6 | 23/6
10 0,5 | Bell| Bell
VO Bell | 05| 05 6,5 20,0 6,0 2,5 11,0 14,3 3,6 6,9
6/5 | 4/6 | 18/6
05 1,0 | 06
11. Bell Ade | Proli 0,9 1,8 0,3 0,0 16,3 18,2 57 7.6
xar ne
LSDgs 2,7 2,7 10,7 10,7 6,96 6,96
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FIGUR 9.5. UDVIKLING AF SEPTORIA PA FANEBLADET I DE TO SORTER BEDGMT I FUGTIGHEDSMODELLEN
(=MODEL 2), PVO OG LED MED FLERE BEHANDLINGER MED TI DAGES INTERVAL. ANGREBET I HEREFORD
VARVED ALLE BEDOMMELSER MERE FREMSKREDENT END ANGREBET I MARIBOSS. BEHANDLINGERNE
MED BLOT ET ENKELT BEHANDLINGSTIDSPUNKT GAV ALLE UTILSTRZAKKELIG BEKAMPELSE OG ER
IKKE MEDTAGET. NEDERST TIL VENSTRE ER VIST MERUDBYTTE SOM FOLGE AF BEHANDLINGERNE I DE
TO SORTER OG TIL HOJRE DET GNS BRUTTO OG NETTOMERUDBYTTE I DE FORSKELLIGE FORSOGSLED.
DATA FRA 2015 FORSOGENE.
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9.6 Afpreovning af modeller pa SEGES i 2014 og 2015

Septoria bladfugtmodellen og SeptoriaSIM-modellen er tilstreebt afprevet i 4 Landsforsag i bade 2014
0g 2015. Desveerre har der i SeptoriaSIM-modellen, som ovenfor naevnt, veeret en misforstaelse med
hensyn til enheden pa data for solstraling i programmet, s& der uanset nedbgrsforhold ikke har kunnet
udlgses nogen sprgjtning i 2014. Denne model har derfor i praksis kun veeret afpravet i forsggene i
2015. Sprgjteanvisningerne ifglge de to modeller er sammenlignet med vejledningen ifglge PVO samt
sammenlignet med to faste sprgjtestrategier, hvor der er udfgrt to hhv. tre  behandlinger mod svampe.
Forsggene er udfert i to sorter, Hereford og Mariboss, hvor Hereford er meget modtagelig overfor
Septoria, og hvor Mariboss er middel modtagelig.

Fugtighedsmodellen er justeret lidt fra 2014 til 2015. | 2014 har minimum 24 sammenhangende timer
med enten luftfugtighed > 85 procent eller med bladfugt (en time teeller med, hvis der er mindst 30
minutter med bladfugt) udlgst en bekeempelse. Opsummeringen har startet i veekststadie 32 (to knae
udviklet). P& baggrund af forseg og erfaringer i 2014 er modellen justeret lidt i 2015.
Fugtighedsmodellen har i 2015 udlgst bekeempelse, hvis der har veeret

malt en luftfugtighed > 85 % og/eller minimum 0,2 mm nedbgr og/eller bladfugt (en time teller med, hvis der er
mindst 30 minutter med bladfugt) i mere end 20 sammenhangende timer. Opsummeringen er i 2015 allerede startet i
vaekststadie 31 (1 knae udviklet), men der kunne tidligst udlgses en sprgjtning fra veekststadie 32.

Ved bekeempelsesbehov er der i alle tilfeelde anvendt 0,5 liter Bell pr. ha. Dette skyldes, at formalet med forsggene er at
belyse eventuelle forskelle mellem modellerne og ikke at belyse forskelle mellem svampemidler og doser. | et enkelt
forsgg i 2015 er der dog ved en fejl anvendt en anden lgsning ved en af sprgjtningerne (0,34 | Proline + 0,12 | Comet Pro
pr. ha), men dette vurderes ikke at have haft vaesentlig betydning for forsggets resultater. Hvis der bliver udlgst en
behandling, regnes der i alle modeller med en beskyttelsesperiode pa ti dage, hvor der ikke kan udlgses en fornyet
behandling. Sidste sprajtemulighed for alle modeller er vaekststadie 71 (kerneindhold vandagtigt, de farste kerner har
naet halv starrelse).

Resultaterne af forsggene kan ses i Tabel 9.5. Der har ikke optradt betydende angreb af andre svampesygdomme end
Septoria i forsggene.

I 2014 optradte der relativt kraftige angreb af Septoria. PVO udlgste to behandlinger i tre af forsggene og en
behandling i det sidste forsgg. Fugtighedsmodellen udlgste to behandlinger i et af forsagene og kun en behandling i
de resterende tre forsgg, hvilket vurderes at veere for lidt ved det hgje smittetryk i flere af forsggene. Ved en fejl blev et
af sidstnaevnte forsgg dog sprgjtet to gange.

9.7 Resultat af forsggsafprevningen hos SEGES

De opnaede bekeempelseseffekter mod Septoria har veeret overraskende darlige ved alle behandlinger. Selv ved tre
behandlinger med 0,5 liter Bell pr. ha er der opnaet mindre end 50 procent bekeempelse pa fanebladet og naestaverste
blad. De darlige effekter kan skyldes en kombination af det hgje smittetryk eller maske begyndende resistensudvikling
hos Septoria mod triazoler.

Det hgjeste nettomerudbytte i 2014 blev opnaet i forsggsled 5, hvor der er udfert tre behandlinger i vs 33 (tre knz
udviklet), 39 (fanebladet fuldt udviklet) og 59 (gennemskredet). PVO klarede sig bedre end Septoria fugtmodellen.

1 2015 var der et lavt smittetryk af Septoria i to af forsggene og et moderat til hgjt smittetryk i de resterende to forsgg. |
et af forsggene med et lavt smittetryk er der ikke opnaet rentable merudbytter i nogen af forsggsleddene. PVO og
Fugtighedsmodellen anbefalede her to sprgjtninger og SeptoriaSIM 1 sprgjtning. | et andet forsgg med lavt smittetryk
var der kun et rentabelt merudbytte i sorten Mariboss og kun ved sprgjtning ifglge SeptoriaSIM, hvor der blev udlgst 1
sprgjtning 28. april. PVO og Fugtighedsmodellen anbefalede her tre sprgjtninger. Det kan derfor konkluderes, at der
ved brug af PVO og Fugtighedsmodellen har vaeret anbefalet en for hgj indsats i disse forsgg. Dette kan maske skyldes,
at angrebsudviklingen af Septoria i 2015 forlgb langsommere end normalt. Der var meget nedbgr i maj-juni, men
grundet det kolde vejr var inkubationstiden for Septoria (tiden fra smitte til symptomer ses) leengere end normalt og
nok naermere 4-5 uger end de normale tre uger.
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I de to resterende forsgg i 2015 var smittetrykket moderat til hgjt. | det ene forsgg resulterede sprgjtning ifelge
Fugtighedsmodellen i det hgjeste nettomerudbytte i begge sorter, og Fugtighedsmodellen anbefalede to spragjtninger.
Planteveen Online anbefalede tre sprgjtninger og SeptoriaSIM en sprgjtning. | det sidste forsgg blev de hgjeste
nettomerudbytter i Hereford opnéet ved behandling ifglge PVO og i Mariboss i forsggsled 5 og 6.

PVO anbefalede her tre sprgjtninger, mens Fugtighedsmodellen anbefalede 4 sprgjtninger og SeptoriaSIM en
sprgjtning. Samlet set var angrebsniveauet i 2015 sa lavt, at der kun er opnaet meget sma nettomerudbytter, og der har
ikke veeret sikre forskelle pa de tre modeller. Der har heller ikke veeret sikre forskelle pa vejledning ifglge de tre
modeller og de forud fastlagte sprgjtninger i forsggsled 5 og 6. Nederst i tabellen ses resultaterne fra alle 8 forsgg i
2014-15. Heller ikke i gennemsnit af disse forsgg har der vaeret sikre forskelle pa de afprgvede strategier.

1 2014 blev der ved det hgje smittetryk anbefalet en for lav indsats af svampemiddel ved brug af bade
Fugtighedsmodellen og PVOs vejledning. |1 2015 blev der derimod anbefalet for hgj en indsats i nogle af forsggene. Pt.
ser det saledes ikke ud til, at Fugtighedsmodellen er bedre til at time Septoria-bekeempelsen end PVO.

SeptoriaSIM er kun reelt blevet afprgvet i 2015, hvor den i alle forsgg udlgste en spregjtning pa tidspunkterne 28. april,
29. april, 30. april og 11. maj, hvilket ud fra andre forsgg normalt vurderes at veere for tidligt ved kun 1 sprgjtning.
Dette til trods viser resultaterne i tabel 10.5 at SeptoriaSIM har givet det bedste nettomerudbytte i

Landsforsggene dette &r. Umiddelbart vurderes det, at dette skyldes at bekeempelsesbehovet netop var meget lavt

i 2015, hvilket uvilkarligt vil favorisere en model, der udlgser f& behandlinger. Resultaterne strider dog i nogen

grad i mod forsggsresultaterne fra Flakkebjerg samme ar, hvor SeptoriaSIM ogsa kun udlgste 1 tidlig sprejtning,

men her gav et lavt nettomerudbytte. Det vurderes derfor, at der ogsa her er behov for videreudvikling af denne
model, far den kan anvendes i praksis
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TABEL 9.5. RESULTATER FRA VALIDERINSFORSOG MED DE NYE MODELLER FRA FORSOG UDFJRT I 2014 OG 2015.
FORSOG FRASEGES.

Pct. deekning med Septoria s
pr. ha
2.
. Bl iy qav:l:ste wv:;ste plan- | fane- wv:r.ste wve?’r.ste plan- | fane | gver ¢v:r'ste bUdt_ Netto-
Vinterhvede ten blad | " | e ten | blad | “ biog | ten | blad Sbtlzd blad ‘c’)‘ge r:er"
mer- ud-
ud- bytte
bytte
spregjtning fgr stadie 39 sprgjtning fgr stadie 59 sprgjtning fgr stadie 75
2015. 4 forsgg Hereford
1. Ubehandlet 0 2 5 17 0 8 14 32 4 18 42 99,8 -
2. Plantevaern Online 6 0 1 3 10 0 3 8 17 0,4 4 20 4,7 -2,6
3. Septoria fugtmodel 7 0 1 5 12 0 3 8 19 0,8 5) 19 7,6 0,2
4. Septoria SIM-model 7 0 2 4 15 0 7 13 29 3 17 38 4,0 1,3
5. 3x0,5Bell 7 0 1 4 12 0 4 9 21 1 8 23 5,1 -2,9
6. 2x0,5IBell 7 0 1 5 11 0 3 11 17 0,8 6 23 5,7 0,3
LSD 1-6 ns
LSD 2-6 ns
2015. 4 forsgg Mariboss
1. Ubehandlet 8 0 1 3 12 0 6 13 23 4 16 31 95,1 -
2. Plantevaern Online 7 0 0,3 2 8 0 2 7 15 1 5 16 8,1 0,8
3. Septoria fugtmodel 7 0 0,3 3 8 0 2 8 18 2 5 23 8,9 1,5
4. Septoria Sim model 6 0 0,6 3 11 0 6 10 21 4 16 31 6,7 4,0
5. 3x0,5IBell 4 0 0,4 3 8 0 4 9 13 1 8 21 7,8 -0,2
6. 2x0,5Bell 6 0 0,3 3 9 0 2 9 14 0,9 5 22 6,6 1,2
LSD 1-6 4,8
LSD 2-6 ns
2014-15. 8 forsgg Hereford
1. Ubehandlet 9 0 2 8 27 0,7 9 17 41 5 32 62 93,0 -
2. Plantevaern Online 6 0 0,9 4 17 0,2 5 11 26 2 16 44 7,6 1,6
3. Septoria fugtmodel 7 0 0,9 5 19 0,2 5 11 26 2 16 44 8,4 2,7
5. 3x0,51Bell 7 0 0,9 5 17 0,2 6 12 28 2 17 45 10,1 2,1
6. 2x0,5Bell 7 0 0,8 6 19 0,2 6 13 27 2 17 48 7,0 1,6
LSD 1-6 4,0
LSD 2-6 ns
2014-15. 8 forsgg Mariboss
1. Ubehandlet 9 0 2 7 19 0,6 8 15 34 5 27 55 91,2 -
2. Plantevaern Online 6 0 0,6 3 14 0,2 4 10 22 2 13 37 10,0 4,0
3. Septoria fugtmodel 6 0 0,5 4 14 0,2 5 11 24 2 15 43 9,2 3,5
5. 3x0,5IBell 5 0 0,6 4 13 0,2 5 11 21 2 14 40 12,2 4,2
6. 2x0,5IBell 6 0 0,5 4 14 0,2 5 11 22 2 16 44 8,4 3,0
LSD 1-6 3,6
LSD 2-6 ns

Led 5 er behandlet i stadie 32, 37-39 og 55-61. | 2014 behandlet i stadie 33, 39 og 59. Led 6 er behandlet i stadie 39 og 59. Se tekst for behandling

af gvrige led.
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9.8 Konklusion af forsggene

I alt ti forsag er udfart fordelt pa to forsggsar med afprevning af de nye risikomodeller til preediktering af Septoria
risikoen. Otte forsgg er udfert ved SEGES og to forsgg ved Aarhus Universitet. Iseer i 2014 var der meget kraftige
angreb af Septoria i de fleste forsgg, men ogsa i 2015 var der betydelige angreb i en del af forsggene. Alle ti forsag er
udfertito sorter. Hereford er kendt som den mest modtagelige af de to sorter, mens Mariboss er valgt som
repraesentant for en mere moderat modtagelig sort. Til trods for denne forskel i modetagelighed har de to sorter givet
stort set samme udbytterespons for bekeempelse.

PVO-modellen og Fugtighedsmodellen udlgste alt for f behandlinger i 2014 i alle forsggene. Pa grund af
parameterfejlen i 2014 kom SeptoriaSIM ikke i afprgvning dette ar. | 2015 var resultaterne fra Flakkebjerg og SEGES
meget forskellige. | Flakkebjerg gav PVYO-modellen og Fugtighedsmodellen store nettomerudbytter, hvorimod
SeptoriaSIM kun udlgste en meget tidlig sprgjtning og dermed ikke nogen behandlinger, som virkede beskyttende pa de
gvre blade. Nettomerudbyttet for SeptoriaSIM var derfor darligt i Flakkebjerg i 2015. | Landsforsggene i 2015 var
behandlingsbehovet derimod lavere, hvilket favoriserede SeptoriaSIM modellen. | disse forsgg gav SeptoriaSIM saledes
det hgjeste nettomerudbytte af de tre modeller. De meget varierende resultater betyder derfor, at der fortsat er behov
for videreudvikling og validering af SeptoriaSIM, fgr den implementeres bredere.

Fugtighedsmodellens teerskel for sprgjtning blev justeret imellem 2014 og 2015. Antal timer med hgj Rh blev séledes ud
fra en visuel vurdering af analyserne beskrevet i kapitel 7 nedsat fra 24 timer til 20 timer, ligesom nedbgrshaendelser blev
inddraget i 2015. Fugtighedsmodellens falsomhed for ndringer i antallet af valgte timer og niveauet af % Rh-verdier
er afprgvet pa historiske klimadata og har vist, at modellen som udgangspunkt kan forvente at udlgse lidt flere
sprgjtninger end PVO. Dette har dog ikke veeret tilfeldeti de udferte valideringsforsag. Der er derfor ogsa her behov for
yderligere videreudvikling og validering af Fugtighedsmodellen far den implementeres i fuld skala.
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10 Miljepavirkning fra valg af
fungicider

10.1 Introduktion

Som del af en ny pesticidstrategi i Danmark for 2013 til 2015 (Anon. 2013) er der blevet udviklet en ny risikoindikator
for virkninger pa milje og sundhed, kaldet Pesticidbelastningen (PL). PL-vaerdierne for hvert produkt giver et grundlag
for at udvikle en vejledning, der tillader landmand og andre brugere af pesticider at foretage et valg mellem pesticider
pa baggrund af midlernes iboende egenskaber.

Tre elementer er inkluderet i beregningen af PL; indvirkning pa sundhed (PLH), miljg (PLE) og skeebne (PLF) (Anon,
2012). Data fra PPDB-databasen (footprint-database) anvendes som grundlag for rangordning af stofferne inden for
omradet gkotoksicitet og skeebne. De samme data bruges i forbindelse med risikovurderingen af stofferne,
godkendelsen og den efterfglgende optagelse pa Annex 1 til Direktiv 91/414/E@F eller Plantebeskyttelsesregulativ
1107/20009.

En rangordning af produkternes helbredsrisici er baseret pa produktets faresstninger, dvs. kun eksponering af
sprgjtefarere tages i betragtning. Alle faresaetningerne er tildelt et antal points mellem 10 og 100. Den hgjeste score pa
100 points gives til produkter, der er staerkt toksiske eller kan forarsage uoprettelig skade (kan forarsage arvelig
genetisk risiko eller kan forarsage cancer). Produkternes formuleringer har ogsa en indvirkning pa eksponeringen.
Pulver og flydende formuleringer giver en hgjere risiko sammenlignet med f.eks. tabletter og klar-til-brug-blandinger.
PLH beregnes pa grundlag af faressetninger og midlernes specifikke formulering (Anon, 2012a).

Pesticiders miljgmaessige skaebne bestemmes ved brug af tre underindikatorer: nedbrydning i jord (Soil DTso), potentiale
for bioakkumulering (BCF) og mobilitet i jord. Ved bioakkumulering bruges BCF-veerdier, og i tilfelde af at de ikke er til
radighed, bruges log Pow-vaerdier. Med hensyn til mobilitet i jord beregnes risikoen for udvaskning af produkter til
grundvandet ud fra halveringstiden af aktivstofferne og midlets mulige nedbrydningsprodukter (metabolitter) og Koc-
veerdier ved brug af en SCI-GROW-model. For persistens geelder det at jo langsommer nedbrydningstid, jo sterre PL.
PLF beregnes pa grundlag af de tre underindikatorer (Anon, 2012).

Pesticiders miljemaessige toksicitet bestemmes ved brug af adskillige underindikatorer: 8 relateret til
korttidsvirkninger - akut (pattedyr, fugle, fisk, dafnier, alger, vandplanter, regnorm og bier) og tre relateret til
langtidsvirkninger (fisk, dafnier og regnorm). Data fra footprintdatabasen bruges til rangordning og beregning af
PLE(Anon. 2012).

Samlede PL-vaerdier omfattende miljg, sundhed og skaebne er blevet offentliggjort for alle produkter, og det er tydeligt,

at PL varierer betydeligt mellem produkter. Dette illustreres i Tabel 10.1 for de veesentligste af de fungicider, der i
gjeblikket er godkendt i Danmark.
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TABEL 10.1. EKSEMPLER PA PESTICIDBELASTNING (PL) FOR KORNFUNGICIDER. PRODUKTERNE ER RANGORDNET I
HENHOLD TIL PL.

PL pr.
Produkter Standard- pr Skaebne Miljo Sundhed
) 2 standard- 2 2 2
g a.s. pr. liter/kg dosis1l/ha : pr. liter pr. liter pr. liter
dosis
Viverda (140 gboscalid
+60 g pyraclostrobin 2,5 3,43 0,43 0,37 0,57

+50 g epoxiconazol)

Bell (67 g epoxiconazol

1,5 3,12 0,61 0,35 1,12

+ 233 g boscalid)
Ceando (8 i 1

eando (83 g epoxiconazo 1,5 2,9 0,44 0,36 1,15
+ 100 g metrafenon)
(0] o i 1

pera (50 g epoxiconazo 15 2,76 0,22 0,47 115
+ 133 g pyraclostrobin)
Osiris (38 g.epomconazol 20 22 0.13 017 08
+ 28 g epoxiconazol)
Rubric (125 g epoxiconazol) 1 1,99 0,35 0,52 1,12
Folpan (750 g Folpet) 1,5 0,81 0,04 0,05 0,45
Comet (250 g pyraclostrobin) 1 0,79 0,15 0,49 0,15
Dithane NT (7750 g mancozeb) 1,5 0,78 0,01 0,21 0,3
Prosaro (125.g tebuconazol 10 054 0,09 0,03 042
+125 g prothioconazol)
Armi i 1

ure floo g propiconazo 08 048

+100 g difenoconazol)
Juventus (90 g metconazol) 1 0,45 0,07 0,03 0,35
Proline (250 g prothioconazol) 0,8 0,37 0,02 0,02 0,42
Bumper (250 g propiconazol) 0,5 0,27 0,44 0,11 0

10.2 Rangordning af fungicider brugt i korn
Tabel 11.2 viser nogle eksempler pa fungicidstrategier til bekeempelse af Septoria i vinterhvede. Behandlingerne
reprasenterer, hvad der kunne veere almindeligt anvendte danske strategier med to gange %2 dosis af fungicider —
typisk tilfert for skridning og efter skridning. Behandlingerne har igennem to ssesoner givet relativt ens niveauer af
bekeempelse og ogsa ens udbytterespons. De forskellige lgsninger har pesticidbelastninger, der varierer mellem 1,39 og
2,66 og illustrerer, at der findes valgmuligheder, der kan hjalpe med til at minimere veerdierne for den samlede
pesticidbelastning.
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TABEL 10.2. RESULTATER FRA 4 FORS@G I VINTERHVEDE FRA 2011-2012. BEHANDLINGERNE BLEV UDFORT PA VS 37-39 0G
51-55. DE FORSKELLIGE BEHANDLINGER GIVER MEGET ENS NIVEAUER AF BEKAEMPELSE OG UDBYTTERESPONS, MEN
DERES PESTICIDBELASTNING VARIERER FRA 1,39 TIL 2,66. DATA FRA AARHUS UNIVERSITET - FLAKKEBJERG.

Ubehandlet 77,2 -
0,5 Bell + 0,17 Comet/1,0 93 +11,9 2,25
Osiris

2 x 0,5 Rubric 85 +12,1 2,00
0,75 Bell/0,4 Proline 91 +12,1 1,70
1,0 Osiris/0,75 Bell 88 +13,7 2,66
2 x (0, 5 Bell + 0,17 Comet) 90 +14,3 2,30
0,5 Bell + 0,17 Comet/0,4 92 +14,3 1,39
Armure

0,5 Bell + 0,17 Comet/0,5 87 +14,6 1,42
Prosaro

LSDy5 2,5

I tabel 10.3 er der pé lignende made vist yderligere eksempler pa Septoria-bekeempelsesstrategier, der har en endnu
mere variabel spandvidde i den samlede pesticidbelastning, igen ved brug af input svarende til to gange ¥ dosis.
Lasningerne er blevet afprevet i 4 forsgg, der er udfgrt i 2013 og 2014. Et sammendrag af data fra de 4 forsgg ses i Figur
10.1. En lidt bedre bekaempelse er set fra lgsninger, der inkluderer Viverda, sammenlignet med andre lgsninger. Viverda
er det fungicid pd markedet, der er mest bredspektret, men dette produkt har desveerre ogsa en hgj veerdi for
pesticidbelastning. Udbytterespons fra de 11 forskellige behandlinger har vaeret helt ens, og nar omkostningerne til
behandlinger tages i betragtning, har ogsa lgsningerne med lavere pesticidbelastning veeret gkonomisk
konkurrencedygtige i forhold til de dyrere lgsninger med epoxiconazol, som typisk inkluderer Viverda. Som del af den
nye pesticidhandlingsplan er referenceperioden for fungicider i hvede blevet malt til at have en pesticidbelastning pa
1,67 (Anon. 2012). Hensigten er, at pesticidbelastningen skal reduceres ved substitution af mere belastende midler til
mindre belastende midler. Hvis det overordnede formal om en reduktion pa 40 % skal nas og svampemidler i hvede
skal bidrage til denne reduktion, vil fremtidige lgsninger kreeve, at produkter som Proline, Prosaro og Armure
inkluderes, som en veaesentlig del af lgsningerne.
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TABEL 10.3. FORSKELLIGE EKSEMPLER PA KOMBINATIONER AF BEHANDLINGER, DER KAN ANVENDES TIL BEKAMPELSE
AF SEPTORIA. LOSNINGERNE ER AFPROVET I FORSOG FRA 2013-2014. PESTICIDBELASTNINGEN VARIERER FRA 0,45 TIL 3,4.
FORSOGSPLAN FRA AARHUS UNIVERSITET — FLAKKEBJERG.

0,5 Rubric(1,0)

0,75 Bell (1,6)

1,25 Viverda (1,7)

0,75 Viverda (1,03)

0,75 Viverda (1,03)

0,75 Viverda (1,03)

0,4 Proline EC250 (0,18)

0,4 Proline EC250 (0,18)

0,375Bell + 0,2 Proline

EC250 (0,872)

10. 0,32 Proline EC250 + 0,1
Rubric (0,35)

11. 0,2 Proline EC250 + 0,25
Rubric (0,59)

12. Ubehandlet

© ®© N OAE DN

0,5 Rubric (1)

0,4 Proline EC 250 (0,18)
1,25 Viverda (1,7)

0,4 Armure 300EC (0,24)
0,4 Proline (0,18)

1,0 Osiris (1,1)

0,75 Viverda (1,02)

0,5 Prosaro (0,27)

0,4 Proline EC250 (0,184)

0,32 Proline EC250+0,1 Rubric (0,35)
0,2 Proline EC250+0,25 Rubric (0,59)

Ubehandlet
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1,4
2,6
1,74
1,28
1,39
1,28
1,07
1,2

1,0

1,0

2,0
1,7
3,4
1,27
1,21
2,13
1,2
0,45
1,06

0,70

1,18
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Pct. bekaempelse af Septoria | B 2.biad Faneblad

2 x 1,25 Viverda

0,4 Proline/0,75 Viverda

0,75 Viverda/0,67 Osiris Star
2 x (0,32 Proline + 0,1 Rubric)
0,4 Proline/0,5 Prosaro

2 x (0,2 Proline + 0,25 Rubric)
0,375 Bell+0,2 Proline/0,4 Proline
0,75 viverda/0,4 Proline

0,75 Bell/0,4 Proline

0,75 Viverda/0,4 Armure

2 x 0,5 Rubric

80 100

procent

Merudbytte (hkg/ha) netto m omk

0,4 Proline/0,75 Viverda | : .
2x1,25 Viverda : |
0,375 Bell+0,2 Proline/0,4 Proline . —
0,75 Viverda/0,67 Osiris Star : =
0,75 Bell/0,4 Proline | :
0,75 viverda/0,4 Proline | : _
0,4 Proline/0,5 Prosaro : =
2 x (0,32 Proline + 0,1 Rubric) : |
2 x (0,2 Proline + 0,25 Rubric) : _
0,75 Viverda/0,4 Armure ]
2x0,5 Rubric —

0 5 10 15 20
Hkg/ha

FIGUR 10.1. PROCENT BEKZAMPELSE AF SEPTORIA PA FANEBLADET OG 2. BLAD SOM ET GENNEMSNIT AF 4 FORSGG UDFORT
12013 OG 2014 (OVERST). NEDENFOR ER UDBYTTERESPONS FRA BEHANDLINGERNE OG OMKOSTNINGER TIL
BEHANDLINGER INKLUDERET. LSD = 3,0.

10.3 Problemer relateret til fungicidresistens

Det frygtes, at der vil komme stigende problemer med fungicidresistens som en konsekvens af den nye
pesticidbelastning og det beskatningssystem, der er bygget op omkring disse veerdier. Blandt fungiciderne vil visse
triazoler blive sterkt favoriseret i ssmmenligning med andre. Dette ma forventes at betyde en sterre anvendelse, hvilket
vil kunne gge risikoen for selektion i svampepatogenerne, iser for hvedegraplet.

Direktivet vedrgrende baeredygtig anvendelse (2009/128/E) inkluderer ogsd anvendelsen af antiresistensstrategier,
som en af de otte IPM-strategier. Desveerre er der i Danmark allerede i dag et meget begraenset antal fungicider til
radighed med forskellige virkemader, hvilket skyldes restriktive nationale krav til godkendelse.

Der er megen viden om, hvordan man kan mindske risikoen for resistens (Brent & Hollomon 2007, VVan den Bosch et
al. 2014). Men i praksis er mulighederne for at implementere specifikke antiresistensstrategier meget begraensede eller
ikke-eksisterende i Danmark. Problemerne relateret til resistens kan nemt stige i fremtiden, da ogsé nye fungicider,
f.eks. nye SDHI-fungicider, der nu er pd markedet i andre europziske lande, ikke forventes at opfylde de specifikke
danske krav, der stilles med hensyn til et hgjere beskyttelsesniveau for grundvandet.
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10.4 Konklusion

De enkelte fungicider til bekeempelse af Septoria har som udgangspunkt stor forskel i deres pesticidbelastning.
Forskellige lgsninger, som giver ligeverdige effekter og merudbytter er afprgvet og viser at pesticidbelastningen
afheaengigt af produktvalget kan variere fra 0,37 til 2 for rene aktivstoffer og fra 0,54 til 3,43 for kombinationsprodukter.
Med henblik pa at reducere pesticidbelastningen med de gnskede 40 % i forhold til referencearet 2011, er det
ngdvendigt at veere opmeerksom pa, at en ensidig anvendelse af produkter med de laveste pesticidbelastningsveerdier
med stor sikkerhed vil lede til ggede problemer med fungicidresistens. Derfor anbefales det fortsat at sikre et nuanceret
middelvalg, sdledes at man ikke gger risikoen for resistens.
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11 Visualisering i
varslingssammenhang

11.1  Muligheder for visualisering

Det har ikke veeret formalet med naervaerende projekt at udvikle et endeligt forslag til nyt varslingssystem. Arbejdet med

at tolke de forskellige varslinger og modeloutput har dog givet anledning til nogle generelle overvejelser om, hvorledes
modelberegninger og varslinger kan visualiseres i praksis. Ved AU er der saledes i anden sammenhang udviklet en
GIS applikation, der viser det regionale infektionstryk baseret pa 600 grids fra DMI. Data overfgres fra DMI til AU’s

dggndatabase to gange om dagen, nar DMI har opdateret vejrprognosen (Figur 11.1). Tilsvarende kunne man beregne
risikoen for Septoria enten som risikodagn eller infektionstryk og vise pa GIS kort med isolinier.
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FIGUR 11.1. REGIONALT INFEKTIONSTRYK VED 24 STATIONER SAMT REGIONALT INFEKTIONSTRYK MED ISOLINIER
BASERET PA MERE END 600 GRIDS. FIGURER FRA GUDP SKIMMELSTYRING 2014.

Udvikling af nye risikomodeller for Septoria (Zymoseptoria tritici) i vinterhvede

91



Hedbor [mm]

Do O Cog C108 D18 D129 D138 Cuam D159 D169 Caze C1em 199 D208 O @220 239 C2um s C69 O
Startdato 21-05-2015 [FH Slutdato 3195-2015 [ | Vis |

FIGUR 11.2. DYNAMISK GENERERING AF DANMARKSKORT FOR NEDBGR BASERET PA DMI GRID
10*10 KM. BRUGEREN KAN VZALGE 1) DAGS ENKELT DATO, 7 DAGE HISTORISK ELLER 7 DAGE
FREM MED VEJRPROGNOSEDATA (RADIO BUTTONS) ELLER 2) EN PERIODE VED AT VELGE
STARTDATO OG SLUTDATO (KAN VZARE INKLUSIVE 7 DOGNS VEJRPROGNOSE).
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FIGUR 11.3. FORDELINGEN AF NEDBOR I MAJ 2015, 1.-10. MAJ, 11.-20. MAJ OG 21.-31. MAJ. PINK FARVE INDIKERER AT DER ER

FALDET MERE END 60 MM NEDBOR I PERIODEN

Af Figur 11.3 fremgar det at der faldt relativt mere nedber i perioden 1.-10. maj sammenlignet med de to gvrige ti-dages

perioder i maj. | PVO-modellen for Septoria tzelles nedbgrsdegn >1 mm. Visuelt ville der saledes kunne laves

tilsvarende kort med antal nedbgrsdagn som supplement til gvrige grafiske praesentationer.
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12 Diskussion og konklusion

12.1 Varslingsmodellerne

Hovedformalet med projektet har veeret at udvikle og afprgve to nye modeller til varsling for Septoriaangreb i
vinterhvede. At det — pa trods af omfattende forskning — endnu ikke er lykkedes at udvikle en stabil og sikker
varslingsmodel for Septoria, hverken nationalt eller internationalt, vidner grundlzeggende om, at klima-veertsplante-
patogen samspillet for Septoria i vinterhvede er seerdeles komplekst. Det er kendt viden, at Septorias udvikling er
staerkt korreleret med isar vejrforholdene. De to i projektet beskrevne varslingsmodeller tager ogsa begge afsat i, at
vejrforholdene er den vaesentligste enkeltfaktor til at forudsige, hvorndr Septoria-angreb vil nd et niveau, hvor
bekampelse vil veere gkonomisk relevant. Uanset dette, er de to modeller dog meget forskellige i deres opbygning og
grundlaeggende koncept.

SeptoriaSIM er en mekanistisk biologisk-klimatisk simuleringsmodel bygget pa metabolic-pool principperne fra
Gutierrez et al. (1984). Modelkomplekset bestar af en veertsmodel, der simulerer vinterhvedens vaekst primeert ud fra
temperatur og globalstralingen, og en parallelt kerende patogenmodel, der simulerer Septoria-svampens vaekst primeert
ud fra temperatur (graddage), luftfugtighed og nedber. Septorias skadelige virkning pa hvedeplanten simuleres ved, at
svampen reducerer det fotosyntetiserende bladareal og dermed hvedens vakst. SeptoriaSIM estimerer ikke alene
vinterhvedens og Septoriasvampens udvikling til datoen for modelkearslen. Modellen simulerer ogsa veertsplante-
patogen samspillet og det resulterende hvedeudbytte for resten af veekstsaeesonen i en raekke scenarier baseret pa
historiske vejrfiler fra perioden 2003 — 2013. SeptoriaSIM laegger derfor op til at veere et reelt
beslutningsstgtteveerktgaj, der viser et udfaldsrum for det gkonomiske merudbytte ved en bekeempelse. Ved
opbygningen af SeptoriaSIM modellen er det tilstreebt at inkludere flest mulige af de veesentligste enkeltfaktorer i
veertsplante-patogen samspillet. En model med sd mange parametre som den beskrevne SeptoriaSIM, kan — afhaengig
af fastleeggelsen af parameterveerdierne — simulere stort set alle teenkelige udfaldsrum. Derfor er kalibreringen af
modellens parametre pa et omfattende uafheengigt datasaet af hgj kvalitet badde komplekst og ogsa afgerende vigtig for
modellens brugbarhed. Bagsiden af denne store fleksibilitet er til gengeeld, at det er sveert at udvikle en robust og stabil
model, hvis man ikke har kendskab til eller mulighed for at parametrisere alle vaesentlige faktorer, der pavirker klima-
veertsplante-patogen samspillet.

Et neeste naturligt skridt vil vaere at gennemfare systematiske fglsomhedsanalyser pa modellens mange parametre, for
at den videre udvikling og parameterisering settes ind pa de omrader i modellen, hvor det har sterst betydning for
modellens resultater.

SeptoriaSIM estimerer bade brutto- og nettoudbyttet af en bekeempelse eller bekeempelsesstrategi, og samtidig lader
modellen det vaere op til brugeren at beslutte om, der skal bekeempes eller ej. Systemet stgtter dermed
beslutningstageren i sine beslutninger, ved at give en vigtig oplysning til brugeren, far en beslutning skal tages, nemlig
hvad bade brutto- og nettoudbyttet af en bekaeempelse vil vaere. Det betyder, at brugeren selv skal afgere om udbyttet
ved en bekaempelse retfeerdigger tidsforbruget og de negative miljgeffekter. Der blev i afprgvningen anvendt en
teerskelveerdi pa 100 kr. pr/ha for at udlgse en bekeempelse. Hvor stor denne teerskel vil vere for den enkelte landmand
vil afheenge af hans tid, gkonomi, og natur- og miljginteresse.
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Fugtighedsmodellen er en klassisk risikomodel, der ud fra empiriske analyser af historiske forsggs- og vejrdata
praedikterer, hvornar der har veeret vejrforhold i veekstsaesonen, hvor der har veeret tilstreekkelig bladfugt leenge nok til
at sikre svampen kan gennemlgbe de tre afgarende faser: sporulering, sporespredning og infektion. Det antages i
Fugtighedsmodellen, at svampen altid er til stede, og at bladfugt er den altafggrende faktor for svampens udvikling og
spredning. Temperaturen er saledes ikke inkluderet i modellen. Modellen bygger pa en opsummering af
sammenhangende “fugtige timer”, hvor en time defineres som fugtig, hvis Rh > 85 % og/eller bladfugten er malt til >
30 min. pr time og/eller der er registreret > 0,2 mm nedbgr. Hvis antallet af sammenhangende "fugtige timer”
overstiger et vist niveau, anbefales det at man udferer en bekeempelse. Eftersom Fugtighedsmodellen dermed i
realiteten kun bygger pa antallet af “fugtige timer”, er kalibreringen af denne model dermed ogsa langt enklere end for

SeptoriaSIM. Omvendt siger Fugtighedsmodellen ikke noget om det forventede udbyttetab eller sandsynligheden for om
det kan betale sig at bekeempe eller ej. Den siger i bund og grund kun, om forholdene har veret gunstige for, at svampen
kan udvikle sig, og sa er det op til brugeren at beslutte, om han vil bekeempe eller gj.

Satidspunktets betydning for angrebsgraden af Septoria er undersggt i projektet. Udgangspunktet var at undersgge om
satidspunktet potentielt skulle indga som et element i et varslingssystem. Det er kendt, at Septoriasvampen spredes
via hovedsageligt ascosporer om efteraret. En tidlig sdet afgrade kan angribes fra disse ascosporer og na at udvikle
synlige angreb allerede i efterdret. 1 tilfeelde af sen saning, vil der som regel ikke udvikles synlige angreb fgr om
foraret. Engelske data og ogsa tidligere danske undersggelser har bekreftet, at der kan veere kraftigere angreb efter
tidlig sdning (Gladder et al., 2001 og Jgrgensen et al., 1997 ). | de to forsggsar 2013 og 2014 blev der lavet 8 parvise
observationer pr ar i marker placeret forskellige steder i landet. Bedemmelserne viste eksempler pa, at der var
kraftigere angreb af Septoria ved tidlig saning. Men tendensen var langt fra klar pa alle lokaliteter og en samlet analyse
af de to ars forsggsdata viste ingen klar sammenhaeng mellem satidspunktet og angrebsgraden.

Iser i 2014 var efterdret og vinteren meget mild og det gav gode muligheder for infektion og overlevelse af Septoria.
Efter den saeson oplevede flere landmand at have kraftigere angreb i de tidligst sdede marker, et forhold der ogsa
kunne ses iser fra tre sgnderjyske lokaliteter fra forsggsaktiviteten. Det kan séledes ikke afvises, at tidlig sdning i visse
saesoner kan give anledning til kraftigere angreb, men det kunne som naevnt ikke uddrages som et generelt traek af de
eksisterende dataset. Arsagen til, at det ikke altid haenger sddan sammen, kan bl.a. skyldes at, i visse &r har barfrost i
februar/marts den konsekvens, at afgrgden visner helt veek — et forhold som vurderes at have stor betydning for den
samlede mangde af smitstof. Samlet set har vi p& baggrund af de foretagne analyser i naerveaerende projekt, besluttet
ikke at inddrage satidspunktet som en parameter i Fugtighedsmodellen i denne ferste version.

Fugtighedsmodellen vil derimod med fordel kunne udbygges med en bladmodel, hvor det tages i betragtning, hvornar
sprgjtesesonen indtreeder og nye blade fremkommer (vs 31-39). Dette kunne give hjelp til bestemmelse af tidspunktet
for fremkomsten af det tredje gverste blad, som er af stor betydning for det samlede udbytte. En sddan model kunne
ogsad hjeelpe til styring af sprajtetidspunkterne og om hvorvidt nye blade, allerede er beskyttet af den seneste
fungicidbehandling. Det antages i den sammenhang, at der er ti dages fuld beskyttelse af de dele af planten, der var
eksponeret ved behandlingen. En graddagemodel for fremkomst og udvikling af nye blade kunne veere en lgsning, men
analyser pa data fra Registreringsnettet, med ugentlige registreringer af veekstsstadier, og historiske klimaparametre
viste, at fremkomsten af nye blade mod forventning ikke kunne forudsiges pa grundlag af graddage. Det vurderes
derfor, at der til udvikling af en egnet model dels kraeves hyppigere og mere ngjagtige registreringer, dels er behov for
en systematisk bedgmmelse af afgrgdens status (plantedakke, barfrost, variation imellem sorter) i det tidligere forar.

Fugtighedsmodellen bygger grundlaeggende pa, at der skal et fast antal ssmmenhangende “fugtige timer” til at udlgse
en bekempelse. Det er hgjest sandsynligt for enkelt teenkt, da udviklingen af svampesporer hgjest antageligt ikke
nulstilles bare der forekommer en time, hvor der ikke er bladfugt. I stedet burde modellen have vaeret baseret pa f.eks.
et glidende gennemsnit af fugtige timer. Vi afpregvede derfor en enkel model i 2015 parallelt med Fugtighedsmodellen,
hvor vi beregnede det gennemsnitlige antal fugtige timer for en 48 -72 timers periode, baseret pa de seneste 24-36
timer malte vejrregistreringer plus prognosen for de kommende 24-36 timer. Denne fremgangsmade sikrer, at en enkel
“tar” time, der ikke klassificeres som *fugtig”, ikke far den konsekvens, at sammentzllingen af “fugtige timer” skal
starte forfra. Om en ny Fugtighedsmodel lige skal se sddan ud, ligger ikke endegyldigt fast, men fremtidig
videreudvikling af Fugtighedsmodellen vil med fordel kunne tage afset i dette. Det vurderes dog, at den nye
Fugtighedsmodel har en starre biologisk forklaringsveerdi end den gamle PVO model, som alene teeller dage med mere
end 1 mm nedbgr. Nedbgrsheendelser af denne karakter giver ikke specifik biologisk mening vurderet i forhold til, at
svampen som udgangspunkt mindst har behov for 24 timers fugtighed, for at kunne i gangseette en livscyklus.
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Samspillet mellem vejrdata og forskellige grader af sortsresistens er i gvrigt heller ikke specifikt analyseret i dette
projekt, men dette ville ogsa veere relevant at kvantificere naermere i et eventuelt efterfalgende projekt.

12.2 Vejrdata ogklimadataplatform

Begge varslingsmodeller bygger pa vejrdata. | Danmark kan palidelige vejrdata skaffes enten via DMI’s nationale net af
vejrobservationer eller ved hjeelp af lokale vejrstationer. Ved projektets start var der en klar forventning om, at lokale
vejrstationer, hvor man maler direkte i afgrgden, ville vaere et oplagt bedre alternativ end DMTI’s interpolerede
vejrobservationer. Intuitivt lyder dette ogsa korrekt, da undersggelserne af Fugtighedsmodellens falsomhed for udsving
i de malte Rh-veerdier viste, at Rh malingernes ngjagtighed er meget vigtig for forudsigelsen af Septoriaudviklingen.
Iser, nar der som i Fugtighedsmodellen opereres med en fast teerskelveerdi som veerende afggrende for, om en time
regnes som fugtig eller ej, betyder det meget, om Rh-malingerne er ngjagtige. Den praktiske afprgvning viste dog, at Rh
— sensorer har en tendens til at blive mere ungjagtige over tid, hvorfor det tilrddes at Rh-sensorerne arligt kalibreres op
imod andre sensorer med kendt maleresultat. Vores erfaringer var ogsa, at det var besveerligt og tidskreevende at
indsamle, renggre og kalibrere vejrstationerne, hvorfor brug af lokale vejrstationer nok i praksis vil kreeve, at man ved
salg af lokale vejrstationer ogsa skal tilbyde en form for et arligt kalibrerings- og rengegringsabonnement, for at sikre, at
Rh-sensorerne bliver regelmassigt kalibreret. Mange landmaend vil simpelthen ikke fa sensorerne kalibreret. Fejlen ses
jo ikke umiddelbart. Sensoren sender stadig et resultat tilbage, men blot fa procents fejlvisning i Rh vil resultere i store
fejl i varslingerne.

Alternativet til at anvende lokalt placerede vejrstationer er at udvikle og validere modellerne pa basis af DMI’s
interpolerede vejrdata. Fordelen er, at DMI-opererede vejrstationer vedligeholdes rutinemaessigt, hvorfor
kalibreringsfejl principielt ikke burde vaere et problem. For at undga fejl og usikkerheder om opstillingen og metoderne
til vejrdataindsamling, anbefales det at udvikle og anvende varslingsmodeller p& baggrund af standardiserede
meteorologiske data, hvor der males pa kortklippet graes efter WMO internationale standarder.

Da iser luftfugtighed erfaringsmaessigt varierer en del lokalt, og DMI’s netvaerk af malestationer iser pa bladfugt og Rh
gerne kunne vere taettere, kunne lokalt opsatte vejrstationer med fordel supplere netvaerket af DMI stationer. | sé fald
skulle disse stationer placeres efter de standardiserede anbefalinger (se bilag A) udenfor afgraden pa kortklippet grees,
tilsvarende DMI stationerne. Indtil der kommer flere og mere stabile bladfugtmalere, viste resultaterne i gvrigt, at Rh
malt i 2 m’s hgjde i praksis er anvendelig til at estimere bladfugt i 1 m hgjde og dermed varigheden af dugdannelse i
afgreden.

12.3 Afprovningen i marken

| forsggene i Flakkebjerg ndede Fugtighedsmodellen slet ikke at udlgse nogen behandlinger i 2014, hvilket betyder, at
der ikke pa noget tidspunkt var 24 sammenhaengende fugtige timer i traek. Vurderingen af forsggene fra 2014 viste
efterfglgende, at ikke bare en, men flere sprgjtninger klart ville have vaeret gkonomisk rentabel. For at gare
Fugtighedsmodellen mere fglsom besluttede vi at seenke teersklen for antal sammenhaengende fugtige timer. Ud fraen
visuel vurdering af analyseresultaterne beskrevet i kapitel 7 blev teersklen nedsat fra 24 til 20 sammenhangende timer,
hvilket resulterede i, at Fugtighedsmodellen i 2015 udlgste hele tre behandlinger. Det hgjeste nettomerudbytte i
Flakkebjerg forekom netop ved tre behandlinger i 2015. Vel vidende, at der ikke var ens vejrbetingelser i 2014 og 2015,
synes modellens falsomhed dog at veere steget meget i forhold til, at analyserne fra 2003-2008 vejrdata for ti lokaliteter
viste, at en &ndring fra 24 til 20 timer alene burde resultere i en stigning, der svarer til stigningen fra 1,7 til 2,2
behandlinger i gennemsnit pr ar (se tabel 7.7).
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Afprgvningen af SeptoriaSIM i 2014 forlgb desveerre ikke som forventet, da der viste sig en enhedsfejl i globalstralingen
imellem vejrfilen fra DMI og SeptoriaSIM. SeptoriaSIM var forberedt til lysmalinger malt som W/mz2, og DMI udsendte
datai MJ/m=2. Dette gav ikke tydelige udslag i afprgvningerne i marts 2014, men konsekvenserne af fejlen forveerredes
efterhdnden som sasonen skred frem indtil fejlen blev opdaget i midten af juni 2014. Fejlen var &rsag til, at der ikke
udlgstes nogen behandlinger i 2014. Efterfglgende simuleringer med de rigtige enheder for globalstralingen viste, at
SeptoriaSIM ville have udlgst en bekeempelse allerede i maj 2014. Der er dog ikke efterfelgende kart simuleringer med
flere mulige behandlinger i 2014, hvorfor vi reelt ikke kan sige noget om SeptoriaSIM ud fra markforsggene i 2014.

Afprevningen af SeptoriaSIM i 2015 udlgste 1 tidlig behandling i de fleste forsag — i april maned. Modellen udlgste ikke
yderligere behandlinger til beskyttelse af de gvre blade senere i seesonen i nogen af forsggene, selvom der visuelt var en
del Septoriaangreb senere hen. Opgagrelserne ved seesonens afslutning viste, at SeptoriaSIM gav det hgjeste
nettomerudbytte i Landsforsggene i 2015, men omvendt det laveste nettomerudbytte i forsggene i Flakkebjerg samme
ar. Afprevningerne af SeptoriaSIM i 2015 tyder dermed pa, at SeptoriaSIM med den nuvarende indbyggede biologiske
viden stadig ikke simulerer sygdomsudviklingen tilfredsstillende. Det vurderes, at en veesentlig del af forklaringen skal
findesi, atder er mangel pa viden om, hvornar den eksterne sporespredning finder sted. Den gaengse opfattelse er, at
den eksterne sporespredning til vinterhvedemarkerne langt overvejende finder sted om efteraret og vinteren ved
spredning af ascosporer med vinden (bl.a. Suffert et al., 2010), selvom enkelte kilder ngevner, at ascosporespredningen
kan ske hele &ret rundt (Hunter et al., 1999, Duvivier et al., 2013). Uanset dette er der dog generel enighed om, at
ascosporespredning i april, maj og juni kun spiller en mindre rolle for den epidemiske udvikling af et Septoria-angreb
(Eriksen og Munk, 2003, Suffertet al., 2010), sammenlignet med pyknidesporespredningen, som vides at have stor
betydning for epidemiudviklingen under afgradens straeekningsfase.

Ved nedbgr kommer der vandplask nede i afgrgden, hvorved pyknidiesporerne spredes vertikalt op igennem
vegetationen med regnvandet. Denne proces vil, som alle andre epidemiske udbrud, kunne beskrives som eksponentiel
vaekst. En tidlig bekaempelse i f.eks. midten af april, vil draebe eksempelvis 75 % af det tilstedeveerende Septoria, og
dermed sanke det efterfglgende smittepres i afgraden tilsvarende. | praksis burde det betyde, at en tidlig bekeempelse,
der reducerer udgangspunktet for svampeveaeksten i maj-juni, altid burde veere fordelagtig. Erfaringer fra mange forsgg i
praksis viser dog, at de tidlige bekeempelser ikke kan substituere senere behandlinger ligesom nettomerudbyttet fra
tidlige behandlinger normalt er meget lavere end for behandlinger, der ligger omkring skridning (Jgrgensen et al. 2008,
Nielsen GC 2015). Dette tyder tilsammen p4, at vi endnu ikke kender tilstraekkeligt til de faktorer, der har vaesentligt
indflydelse pa sygdomsudviklingen om foraret.

12.4 Samlet konklusion
Samlet set har de nye modeller kun veeret afprgvet i begraenset udstraekning, men umiddelbart har ingen af dem vist

bedre resultater end den nuvaerende enkle PO model. Det har dermed ikke veeret praktisk muligt at etablere et nyt
robust varslingssystem for s& kompleks en sygdom som Septoria inden for tre &r med de givne projektressourcer.

Umiddelbart vurderes det dog, at Fugtighedsmodellen - i kraft af at den pa den ene side fortsat har en meget enkel
opbygning, men samtidig inddrager bade nedbgr, Rh og bladfugt - burde vaere bedre og mere robust end den gamle
PVO model, som alene bygger pa dage med nedbgr over 1 mm. Det er velkendt, at Septoria kraever leengere perioder
med fugt for at kunne inficere planterne, men at der er faldet mere end 1 mm nedbgr betyder ikke nadvendigvis, at der
har veret tilstreekkeligt med fugt i afgreden til at udlgse en infektion. 1 tilfeelde med sma tordenbyger kan nedberen
f.eks. veere overstaet pa kort tid og afgreden kan efterfalgende hurtigt terre op og ikke bidrage med en tilstraekkelig lang
fugtperiode til at infektion med Septoria kan ske. Omvendt vil hgj luftfugtighed og reel bladfugt ogsa let kunne
forekomme uden at der er faldet over 1 mm nedber. Tilsammen indikerer dette, at det burde veere muligt at ramme
bekaempelsestidspunkterne bedre, hvis man benyttede en model, der udover nedbgr ogsa inddrager Rh og
bladfugtmaling.

| forhold til den eksisterende PVO-model og Fugtighedsmodellen, inddrager SeptoriaSIM mange flere modelparametre.
Udover Rh inddrages bl.a. ogsa temperaturen, som givetvis spiller en ikke uveaesentlig rolle for svampens udvikling. Det
erdog vurderingen, at SeptoriaSIM’s mange parametre forudseetter - som tidligt neevnt - et meget starre historisk
datagrundlag end der er tilgeengeligt i dag, hvis modellen skal kalibreres til et niveau, hvor den er robust nok til
varslingsbrug i praksis. Brugen af mekanistiske simuleringsmodeller til praktisk beslutningsstatte ved plantebeskyttelse
er i gvrigt kun sjeldent lykkedes i praksis. Derimod har mekanistiske simuleringsmodeller vist sig meget stzerke til at
udpege huller i vores viden om et klima-veertsplante-patogen system. Dette var ogsa tilfeeldet i neerveerende projekt,
hvor modelarbejdet afslgrede manglende viden om den sene ascosporesprednings betydning for sygdomsudviklingen.
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Ved enhver beslutning om man skal bekeempe eller ej, er man som landmand ngd til at vurdere, om forholdene i den
kommende periode vil blive mere eller mindre favorable for sygdomsudviklingen. SeptoriaSIM angiver her pa en ny og
spaendende made et udfaldsrum for langtids-sygdomsudviklingen ud fra modelsimuleringer pa basis af ti ars reelle
vejrdata. Grundlaeggende giver denne form for inddragelse af historiske vejrdata alt andet lige landmanden et bedre
beslutningsgrundlag.

En samlet konklusion pa modeludviklingen er derfor, at et fremtidigt varslingssystem for Septoria i vinterhvede med
fordel kunne baseres p3, at landmanden prasenteres for en reekke informationer om risikoen for Septoriaangreb,
baseret pa en glidende gennemsnitsberegning af perioder med hgj fugtighed suppleret med et udfaldsrum for den
forventede sygdomsudvikling i den resterende del af veekstseesonen. Disse informationer supplerer hinanden, og kunne
for eksempel praesenteres grafisk side om side i et fremtidigt samlet beslutningsstgttesystem.
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13 Perspektivering

13.1 Perspektivering
Uanset, at projektet har veeret fokuseret pa samspillet mellem Septoria og vinterhvede, har modelarbejdet ogsa haft et

generisk sigte, da mange af de grundleeggende fysiske og biologiske trak er feelles for mange andre svampe-
veertsplanterelationer. Hgj luftfugtighed og lunt vejr er saledes en forudsaetning for de fleste svampesygdomme. Det
forventes derfor, at de udviklede modelkoncepter og integrationen med klimadataplatformen forholdsvis let
efterfalgende vil kunne tilpasses nye afgrader og skadegerere.

SeptoriaSIM bygger allerede videre pa et grundleeggende udviklingskoncept baseret pa tidligere arbejder med sygdom-
vertsplante simuleringer (Gutierrez et al., 1988). | dette projekt er modellen tilpasset daglig overfarsel af vejrdata fra
DMI. Ligeledes har det veeret ngdvendigt at tilpasse modellen pé en raekke specifikke omrade. Eksempelvis er
modellen udvidet til at hdndtere svampens spredning vertikalt i afgregde ved vandplask, da Septoria adskiller sig fra en
del andre svampesygdomme lige netop pa dette punkt. | en anden sygdom-veertsplante sammenhang vil det givet
veere noget helt andet, der er centralt for populationsdynamikken. Det rokker dog ikke ved, at det er det samme
grundlaeggende modelkoncept, der tages afseet i.

Tilsvarende har modelskabelonen for den udviklede Fugtighedsmodel allerede i 2015 veeret benyttet til at vurdere
risikoen for svampesygdommen majsgjeplet (Kabatiella zeae) i majs, da det er antagelsen, at varigheden af
sammenhangende perioder med hgj luftfugtighed ogsa her er afgerende for svampens udvikling.

Ved udviklingen af varslingssystemer for svampesygdomme spiller vejret en meget stor rolle. Projektarbejdet har vist,
at en central tilgeengelig klimadataplatform baseret pd webservices er en enkel made at forsyne varslingsmodeller med
DMI vejrobservationer og -prognoser. Pa den lidt leengere bane kunne det veere gnskeligt, hvis DMI’s net af
malestationer kunne geres tettere, evt. ved at supplere med vejrdata indsamlet fra standardopsatte lokale
vejrstationer. Disse kunne f.eks. opseettes ved de regionale forsggsenheder og forsggslokaliteter i Landsforsggene®,
da der her vil veere de ngdvendige ressourcer til at sikre den ngdvendige kalibrering og vedligeholdelse. Alle vejrdata,
uanset oprindelse, skulle sa i givet fald udstilles gennem den samme klimadataplatform.
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Bilag A Lokal vejrstation

Anvendelse af lokal vejrstation
Biologisk baserede varslingsmodeller drives primert af vejrdata, som enten kan stamme fra DMI’s nationale net af
automatiske vejrstationer eller vejrdata opsamlet med en lokal vejrstation. Der findes mange forskellige typer af
vejrstationer lige fra billige modeller til knap 1.000 kr. til mere professioneller modeller til 50
—100.000 kr. afhaengig af udstyrsniveau og fabrikat. I tilknytning til Septoriaprojektet blev der anvendt fem
vejrstationer af maerket Adcon til 25 — 30.000 kr. pr. styk. Anvender man egen vejrstation, er det vigtigt, at man ngje
overvejer, hvorledes vejrstationen placeres i marken. Denne vejledning beskriver, hvilke forhold, der skal tages i
betragtning ved opstilling af en privat vejrstation. Vejledningen er en tilpasset udgave af DMTI’s anbefalinger til
opstilling af en privat vejrstation (se www.dmi.dk).

Anbefalinger til standardiseret opstilling af en vejrstation
Opstillingen af vejrstationen har stor betydning for, hvad der males. Saetter du vejrstationen pa eksempelvis en delvist
lukket terrasse eller ude midt i afgraden i en bestemt mark, sa viser malingerne de ‘meteorologiske’ forhold pa
terrassen eller i den bestemte afgrede og ikke ngdvendigvis de generelle vejrforhold. | meteorologisk sammenhang er
man generelt mest interesseret i, at malingerne fra en vejrstation, skal repraesentere vejret i et sa stort omrade som
muligt. Derfor opstilles professionelle meteorologiske instrumenter sa effekten af helt lokale forhold bliver minimeret.
Det samme gar sig geeldende for hovedparten af varslingsmodellerne, da de vejrbaserede varslingsmodeller oftest er
udviklede pé baggrund af vejrmalinger fra standardiserede vejrstationer.

Ved placering af en vejrstation bar falgende forhold tages i betragtning:

e Vejrstationen bgr opsettes stabilt (med barduner til vindsikring), i lod og vater og placeret pa en vandret
overflade bevokset med kortklippet grees eller en lignende beplantning

e  Placeringen bgr ikke veere for teet pa en skraent eller en bakke

e Placeringen bear ligge i en god afstand fra treeer eller husmure (vaesentligt mere end 5 meter).

e Nedbgrsmaleren bgr placeres vandret i 150 cm’s hgjde over jordoverfladen.

e  Sensorer til maling af lufttemperatur og luftfugtighed (Rh) placeres i 200 em’s hgjde over jorden.

e  Er vejrstationen bestykket med en globalstralingsmaler (solindstraling), bgr sensoren placeres gverst pa
masten og hele vejrstationen placeres i sydlig retning i forhold til potentielle skyggegivende elementer som
traeer og huse.

e Bladfugtighedssensoren skal placeres i 50 cm’s meters hgjde over jordoverfladen og med sensoren vendt mod
nord med overfladen haldende ca. 15 -20 grader nedad i forhold til vandret.

Lufttemperatur
Ved maéling af temperatur geelder det i de fleste tilfelde, at det er instrumentets egen temperatur, der males. Dette er
arsagen til at en god stréalingsafskeermning sammen med god ventilation, er essentiel for en palidelig maling af
lufttemperatur, hvilket udger et af de starste problemer ved maling af lufttemperatur i meteorologi. Vedligeholdelse af
lufttermometret, for opretholdelse af palidelige malinger, bestar derfor primeert i med jeevne mellemrum at, dvs.
mindst én gang arligt eller ndr man ser at stralingsafskaeermningen er blevet snavset, at vaske denne afskeermning ren
for stev og mosbegroning m.m. Er termometrets stralingsafskeermning ikke ren, absorbere afskeermningen i hgjere
grad solstraling og bliver derved opvarmet med fejlbehaftede temperaturmalinger til falge. Mht. lufttermometrets



ventilation, der i denne sammenhang hentyder til udskiftningen af luft omkring termometersensordelen, fungerer de
fleste lufttermometre ved naturlig ventilation: dvs. at det antages at vinden er tilstraekkelig til at sikre luftudskiftning.
Placering af lufttermometret i niveauet 2 meter over jordoverfladen er standardhgjden for méling af lufttemperatur i
meteorologisk sammenhang, hvorfor det anbefales at tilstreebe et maleniveau sé tet pa de 2 meter som muligt. Da
lufttemperaturen kan aendre sig meget med hgjden, er det vigtigt for sammenlignelighedens skyld, at lufttemperaturen
pa de forskellige vejrstationer er malt i den samme hgjde over jordoverfladen.

Luftfugtighed

Luftfugtighedssensoren (ogsa kaldet et hygrometer) er pa de fleste kommercielle vejrstationer arrangeret i samme
instrumenthus som lufttermometret og deler dermed ogsa dettes stralingsafskeermning. Placering af hygrometret i
niveauet 2 meter over jordoverfladen er standardhgjden for maling af luftfugtighed i meteorologisk sammenhang,
hvorfor det anbefales at tilstreebe et maleniveau sa teet pa de 2 meter som muligt og altsa i samme niveau som
lufttermometret men dette giver i reglen sig selv.

Vindhastighed og vindretning

Den meteorologiske standardhgjde for niveauet af vindinstrumenter er 10 meter over jorden. Den ideelle horisontale
afstand en vindmaler skal placeres fra opragende genstande (f.eks. huse eller traeer) er mindst 10 gange den naermeste
opragende genstands hgjde over jorden. F.eks. hvis et hus er 7 meter hgijt, sd ber masten med vindinstrumenterne i 10
meters hgjde placeres mindst i 70 meters afstand fra det pageeldende hus for at den malte vind ikke er pavirket af den
lokale luftstramning omkring huset. | praksis er denne regel meget svaer at opfylde, bade hvad angar afstanden til
naermeste genstand og mht. hgjden pa de 10 meter over jorden. Sammenligner man vindmalingerne f.eks. 3 meter
niveauet vejrstation med vindmalingerne fra den nsermeste officielle DMI-station, kan der derfor vaere en stor forskel i
veerdierne.

Mht. vedligeholdelse af vindinstrumenter: Erfaringsmaessigt er det fra DMI erkendt, at s& leenge at kopperne,
propellerne eller vindfanen kan dreje rundt, s& fungerer en vindmaler som regel tilfredsstillende. | tilfeelde af slid og
defekter vil instrumentet normalt inden for fa dage helt miste evnen til at dreje rundt som funktion af vindens
pavirkninger. Man kan en gang imellem kontrollere om kop-, propel- eller vindfanehjulet kan dreje ubesveeret rundt.

Nedber

Nedbar er en generel betegnelse for regn, slud, hagl og sne. Det skal bemarkes, at malere der anvender
vippeskalsfunktionen (hvad de fleste kommercielle nedbgrsmalere ger), ikke egner sig til maling af nedbgr i fast form
dvs. f.eks. sne og hagl: Denne malertypes detektionsprincip er baseret pa flydende vand som fra opfangstragten drypper
ned en vippeskalsanordning, hvor antallet de enkelte vip angiver nedbgrsmangden. Hvis en sddan nedbgrsmaler i en
periode er fuld af sne eller hagl og/eller er frossen, fungerer den ikke.

Nedbgrsmaleren bar opstilles i fladt terraeen med opfanget i horisontalt niveau. Opfanget er en betegnelse for den
gverste kant af den dbning, hvor nedberen "fanges’ ned i maleren.

Hvis det er muligt, ber nedbgrsmaleren placeres séledes, at der er |z for vinden i alle retninger.

Hgjden af de lze-givende objekter som f.eks. traeer og buske bar ideelt set veere ensartet i alle retninger.

I forhold til de lze-givende objekter, bar nedbgrsmaleren saeedvanligvis veere placeret i en afstand fra de omkringstaende
lee-givende objekter pa ca. to gange objekternes hgjde over niveauet af malerens opfang. Ideelt set bar placeringen vare
séledes at vinklen malt fra malerens opfangskant mellem horisontalt og toppene af de omkringstaende lae-givende
objekter, ligger mellem 30° og 45°: dvs. at maleren hverken ma sta for teet pa eller for langt fra de lze-givende objekter
(se figur AL). Hvis maleren star for taet pa f.eks. nogle traeer, kan vanddréaber, som haenger i treeernes grene og blade,
blaese ned i maleren. Hvis der omvendt ikke hersker gode leeforhold omkring maleren, vil maleren selv forarsage
turbulens og forggede vindhastigheder over maleren (pd samme made som en stor sten pa bunden af et vandlgb skaber
stremhvirvler) og vinden vil dermed i hgjere grad baere regndraber forbi opfangstragten. Ofte er det ikke muligt at
placere maleren p& en sddan made, at der er gode laeforhold i alle retninger, men da de dominerende vindretninger i
Danmark er vestlige, kan man med fordel placere maleren séledes at de bedste laebetingelser findes i den vestlige
sektor. Nedbgrsmalerens opfangskant bar placeres i et niveau sa lavt som muligt for at minimere vindens effekt, men
samtidigt hgjt nok oppe til at ind-steenk forhindres. P4 DMTI’s stationer tilstreebes en standardhgjde for nedbgrmaling
pa 150 cm + 15 cm. Optimalt set bgr nedbgrsmaleren opstilles over en overflade bestaende af kort graes, grus eller
smasten og, hvis det er muligt, ber man undga harde overflader som f.eks. asfalt eller beton, der kan give en hgjere



mulighed for ind-steenk af regn som falder uden for méleren. Med jeevne mellemrum, eller nar det skannes ngdvendigt,
kan der foretages inspektion af maleren for at sikre, at den maler s& korrekt som muligt. Det bgr kontrolleres at:
« maleren star i vater.
« tragtensinderside er ren og der ikke ligger f.eks. blade m.m. i bunden af tragten.
e den mekaniske vippefunktion (hvis maleren anvender dette maleprincip) er i orden dvs. at den er ren og kan
vippe ubesveeret.

>5m >5m

FIGUR A1. ANBEFALET PLACERING AF LOKALE VEJRSTATIONER (KILDE: BIRGIT SORENSEN, DANMARKS
JORDBRUGSFORSKNING)

Globalstraling

Nogle vejrstationer er bestykket med en globalstralingsmaler (ogsa kaldet et pyranometer). Et pyranometer maler den
solare indstraling pa en horisontal flade, hvorfor det er vigtigt at instrumentet star i vater. Hvis instrumentet
heelderbare nogle fa grader i forhold til horisontalplanet, kan der ske store fejlmalinger. Den solare indstraling er
sammensat af dels den direkte straling fra solskiven og dels af den diffuse solstraling. Ved placeringen af pyranometret
er det selvfglgelig vigtigt, at der forekommer sa lidt skygge over instrumentet som muligt. Ved at placere opstillingen
séledes at potentielle skyggegivende elementer som traeer eller husgavle er placerede i nordlig retning i forhold til
vejrstationen/pyranometret og ved at orientere vejrstationen saledes, at selve vejrstationens mast ogsa star i nordlig
retning i forhold til pyranometret (dog af mindre betydning), kan en stor del af skyggeproblemerne undgas. Kan dette
ikke lade sig gere, ma vejrstationen placeres saledes at skyggeproblemer i sa hgj grad som muligt minimeres. For at
sikre s& gode malinger som muligt ber globalstralingsmaleren med jeevne mellemrum renggres for at aflejret stev og
snavs fjernes.

Lufttryk

De fleste vejrstationer er bestykket med et barometer, der er et instrument som anvendes til bestemmelse af lufttrykket.
I mange tilfeelde er det muligt at udleese to trykveerdier: Den ene udlesning giver det 'rd’ lufttryk som barometret
‘meerker’, der hvor det er placeret. Den anden udlaesning giver lufttrykket som det ville vaere, hvis det var placeret ved
havoverfladen.

Som fglge af, at luften gradvist bliver tyndere jo hgjere op over havoverfladen man beveager sig, falder lufttrykket med
hgjden. Mellem havniveau og 1 km’s hgjde er dette trykfald ca. 0,125 hPa pr. m. Dvs. at hvis man f.eks. star pa toppen af
Himmelbjerget 147 m over havniveau med sit barometer, vil barometret vise et lufttryk som er 18.4 hPa mindre, end
det tryk man ville male ved havoverfladen. De lufttryk, der angives fra DMI, f.eks. pa dmi.dk, er det hgjdereducerede
lufttryk, dvs. lufttrykket som det ville veere ved havoverfladen uanset i hvilken hgjde, det er blevet malt.

For at indstille vejrstationens barometer séledes, at lufttrykket, der males, kan sammenlignes med andre vejrstationers
lufttrykmalinger, er det ngdvendigt at kende barometrets hgjde over havniveau for at kunne indstille barometret til at
ogsa at vise lufttrykket, som det ville veere ved havoverfladen. Ens private trykmalinger vil séledes veere umiddelbart
sammenlignelige med lufttrykkene angivet pa diverse vejrkort, vejrtelefon eller DMI’s hjemmeside. Ud fra
instrumentvejledningen til vejrstationen er det forklaret, hvordan man indstiller hgjden over havniveau. Ved maling af
tryk er det vigtigt, at barometret ikke er placeret et sted, hvor der er air-condition eller lignende kan pavirke
trykmalingen. Dette skal man veere opmaeerksom pa, idet barometeret pa nogle vejrstationer ikke er placeret pa selve
masten, men i den elektroniske styreenhed, som typisk er placeret inden dgre.



Bladfugtighed
DMTI’s anbefaling for opsaetning af DMI bladfugtmaler er:
e Ca.50 cm over jordoverflade
e  Sensor vendt mod Nord
e  Sensor overflade haeldning ca. 15/20 grader nedad i forhold til vandret.
e  Sensor placeret frit, dog ok med en mast ca. 100 cm — 200 cm vaek.
Med 'mast’ menes selve masten til hele malestationen, der er placeret ca. 100 cm fra bladfugtsensoren.

Vinteropbevaring og kalibrering af sensorerne

Iser luftfugtighedssensorer har ikke godt af at blive opbevaret pa et tart lager vinteren over. Derfor er den generelle
anbefaling at lade vejrstationen std ude aret rundt. Da luftfugtighedssensorerne er meget ustabile, er det dog
ngdvendigt at sensorerne kalibreres en gang arligt. Ellers risikerer man, at de let maler 3-5 % forkert, hvilket vil forringe
modellernes pradiktionsevne. | forbindelse med indkab af Adcon-vejrstationerne i Septoria-projektet blev de fem
vejrstationer derfor indledningsvist placeret samlet pa en feelles udenders lokalitet for at kalibrere de fem vejrstationer
i forhold til hinanden. Ligeledes blev vejrstationerne aret efter igen samlet en uge pa et felles sted for at kalibrere
luftfugtighedssensorernes malinger. Denne kalibreringsproces er en besveaerlig, men ngdvendig arlig procedure.



Udvikling af nye risikomodeller for Septoria (Zymoseptoria

tritici) i vinterhvede

Septoria er den gkonomisk mest betydende bladsygdom i dansk hvedeproduktion,
der typisk kan give et udbyttetab pa mellem 5-20 % uden behandling. Det har vaeret
formalet med projektet at udvikle bedre varslings- og beslutningsstettesystemer og
efterfelgende vurdere deres anvendelighed i markforsgg. | projektet blev der udviklet
to forskellige beslutningsstettesystemer. Den ene "SeptoriaSIM” simulerer vinterhve-
dens vaekst primaert ud fra temperatur og globalstralingen, og Septoria svampens
vaekst primaert ud fra temperatur, luftfugtighed og nedbear. Efterfglgende giver Septo-
riaSIM en forudsigelse af det skonomiske provenu ved en bekaempelse. Den anden
"Fugtighedsmodel” praedikterer ud fra analyser af historiske forsggs- og vejrdata,
hvornar der har veeret tilstraekkelig bladfugt laenge nok til at sikre at svampen kan
blive til en skadevolder. Modellen bygger pa en opsummering af sammenhaengende
“fugtige timer”, hvis antallet af timer overstiger et vist niveau, anbefales det, at man
udfgrer en bekaempelse. De to modeller blev i ti markforsag i 2014 og 2015 testet
sammen med den eksisterende enkle Plantevaern Online (PVO) model, som er base-
ret pa nedbgrsdggn over 1 mm. Desvaerre gav markforsggene ikke et entydige svar
pa modellernes brugbarhed. De nye modeller kun blev afprgvet i begraenset ud-
straekning og umiddelbart har ingen af dem vist bedre resultater end den nuvaerende
PVO model. Ud over udvikling af modellerne, sa blev metoden til registrering af vejr-
data undersggt. Det lykkedes ikke at basere modellerne pa lokalt opsatte vejrstatio-
ner, men at benytte vejrdata fra DMI’s vejrstationer. Relativ luftfugtighed mait i 2
meters hgjde kunne bruges som et forholdsvist sikkert estimat for forekomst af blad-
fugt.
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