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Summary in English

Title: Climate change impacts on crop production in Sweden — scenarios and computational
framework

The English summary of this report is based on a conference abstract of the NJF seminar “Risk
assessments/risk management, forecasting pests and diseases of field crops in a changing climate”
in Kristianstad, Sweden in November 2011 (Eckersten et al., 2011b).

It has been evaluated that climate change probably will cause increased need of plant protection
(Eckersten et al., 2007; 2008; Fogelfors et al., 2009) which in turn would increase the risk of
negative impact on the environment. To predict possible changes in the future needs of plant
protection in Swedish agriculture it is of interest to know how dates for sowing, phenological stages
and harvest might change in future. It is also of interest to know which crops that might be grown.
This ultimately depends on which crops the farmer can grow economically, which to a large extent
is determined by socio-economic factors, but also on how the yield and quality of the crops change
in a changing climate. To provide a base for evaluating changes of future needs of pest control we
assessed the sowing dates of spring barley and maize, anthesis date (DC61) in spring barley, floral
initiation (DC31) and anthesis dates in winter wheat, flowering date (DC65) in winter wheat and
winter rape, harvest date and yield of spring barley and quality, harvest date and yield of fodder
maize (Eckersten et al., 2011). We also assessed the change in risk of frost after sowing under
climate change, and an index for successful growth of wine.

Methods

To assess possible future changes in these variables we further developed a computational
framework (Eckersten et al., 2001) for handling inputs, executing the computations and handling the
outputs, needed to assess effects on crop of possible future changes of the climate. Inputs are,
except for the climate variables, also the crop and cultivar specific parameter of the models. The
parameters were either achieved from other experimental studies (Hermann et al., 2005) or derived
by comparing modelled values with observed data. We used the Delta-method for downscaling
climate change scenarios on a monthly and 50x50km scale to daily and local values. The monthly
changes projected by the climate scenarios were applied to daily observed weather (SMHI) during
the reference period 1961-87 (~1975; also the reference period 1981-2010 was used). The climate
change scenarios of the IPCC Alb-emission scenario were used (SMHI, 2011), giving an average
annual temperature increase of 2.5, 3.6 and 3.7°C for Lund (55.6°N), Uppsala (59.8°N) and Lulea
(65.5°N), respectively, from ~1975 to ~2085. The corresponding changes in precipitation were +84,
+55 and +85 mm, respectively. Solar radiation (global radiation) generally decreased under climate
change, although only a little. Direct effects of increased atmospheric carbon dioxide concentrations
on crop were not considered. The models used to assess the development stages were the
accumulated sum of daily mean air temperature (Tpmy) above 5°C from 1 January. At a certain
accumulated value (Tsuym) the phenological stage occurred. Ts,m was estimated to fit regular
observations in Malmohus County during 1988-2010 made by the Swedish Board of Agriculture as
part of their regular monitoring programme of crop status. Sowing and harvest dates of spring
barley was estimated with the corresponding temperature sum to fit Swedish crop cultivar trials
(2003-2009) and sowing date of maize to fit field experiments in Germany 1998-2002. The yield of
spring barley was simulated with the growth model FOPROQ32 (Torssell and Kornher, 1983), and
fodder maize yield and quality with the MAISPROQ model (Hermann et al., 2005). Both models
depend on a daily weather index for air temperature, global radiation and soil water availability.
The spring barley model was calibrated against regional yields in Sweden for selected years
between 1965 and 2009, and the fodder maize model against the Janna cultivar in German field
trials. Harvest date of maize was set to the date when the simulated dry matter achieved 34% level,
or by latest 31 October. For wine the Huglin index based on Tpmy and daily maximum temperature
was used (cf. Trnka et al., 2011). We also assessed the uncertainties in the projections for
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differences in climate change scenarios, development stage models, sowing and harvest strategies,
calibration data, cultivars, and climate reference period used in the Delta-method for downscaling.
Concerning an English summary of the results we refer to the NJF seminar abstract by Eckersten et
al. (2011b).

In conclusion, the projected effect of climate change on development stages of winter wheat, winter
rape and spring barley were similar among the crops. The observed changes that have already
occurred between the previous “30” year-period (1961-87; ~1975) and the “today” period (1981-
2010; ~1995) were quite large in Gotaland and Svealand. The future assessments were uncertain,
depending on which reference period that was used in the Delta-method for downscaling. Using the
reference period ~1975 we achieved a small change in temperature between the nearest future
period (2011-2040) and the “today” period (~1995), whereas when using the ~1995 as the reference
period a considerable temperature increase was achieved. The reason of this uncertainty remains to
be investigated but is speculated to be related to how the modelled climate fit the corresponded
observed climate at the locations used in this study.

By the end of the century the development stages might occur about one and a half to two and a half
weeks earlier than “today”, and the current dates for Lund might be found in Uppsala, and those of
Uppsala today might be found in Umed, when using the ~1975 reference period in the Delta-
method. When the ~1995 reference period, or the A2 climate scenario, was used the corresponding
development stages occurred two to more than three weeks earlier than “today”. For sowing dates
the projected changes were larger than for development stages, when estimated according to the
accumulated temperature sum. However, then there was an increased frost risk which might slightly
delay sowing for spring barley, but less for maize. The expansion of fodder maize cultivation area
depends on how frequent a successful fodder quality is achieved. It was predicted that by the end of
the century Uppsala might achieve about similar frequency of successful years as Lund has “today”.
This will cause a considerable advanced harvest date, ranging from end of August in Lund to the
beginning of October in Uppsala by ~2085.

The uncertainties in the assessments, in addition to the choice of the reference period used in the
Delta-method, were mainly dependent on development stage models and climate scenario inputs
used. The daylength based model gave less climate change response and better prediction of
between year variations than the model that only was based on temperature, which compared with
the daylength model, predicted the observed regional differences better. The county used to
calibrate the models had little influence on the assessed response to a climate change, but a
considerable influence on the absolute date values of different regions. The uncertainty due to
variations in emission scenarios and GCM model version were also high. The A2 based temperature
scenario was strongly ahead of the A1b based scenarios.



1. Bakgrund och inledning

Bakgrund

Denna studie avser att berékna och bedoma mdjliga framtida forédndringar i grodors utveckling och
grodval 1 svensk vixtodling som en foljd av mgjliga framtida klimatforandringar. Avsikten &r att
dessa bedomningar ska kunna ligga till grund for vidare resonemang om framtida
vixtskyddsstrategier. En tanke dr att kunna forutse véxtskyddsfordndringar for en given plats
genom att studera de platser som idag har samma grédor och grodutveckling som den givna platsen
berdknas fa i framtiden. Av det skilet jAimfor vi nedan férdndringarna i framtiden med “dagsldget”
som definieras som ca 1981-2010. Vi gor berdkningarna for 18 platser utspridda dver hela Sverige,
men presenterar oftast bara resultaten for Lund, Uppsala och Luled. Resultaten for alla platser
aterfinns dock i Appendix. De senaste klimatfordndringarna som aterfinns pA SMHI:s hemsida
(SMHI, 2011) har anvints for berdkningarna, och avsikten dr att berdkningarna ska kunna goras om,
t ex i handelse av att effekterna av nya klimatscenarier behover utvérderas. Av det skilet har vi
vidareutvecklat och anpassat ett berdkningssystem (Eckersten m fl. 2001b) dér klimatdata kan bytas
ut, men ocksa ett system som kan inforliva alternativa modeller for grodorna, se vidare avsnittet om
osédkerheter. Studien har gjorts for ett urval av grodor, se nedan.

Denna rapport dr en slutrapport for Jordbruksverkets projekt “Klimatforandringars effekter pa
jordbrukets vaxtproduktion i Sverige — scenarier och berdkningssystem”. Projektarbetet har utforts
av forfattarna och inbegriper, forutom rapporten och dess berdkningar, en publicerad artikel om
majs (Eckersten m fl. 2011a) och ett ”Extended abstract” till en NJF konferens (Eckersten m fl.,
2011b), samt deltagande i konferensen. Tre moten med referensgruppen fran jordbruksverket har
utforts. Studien innehéller observationer pa grodors utvecklingsstadier vilka erhéllits fran Anders
Arvidsson och Karin Jahr vid Jordbruksverket.

Inledning

Effekter av klimatfordndringsscenarier pa jordbruksgrodors tillvdxt har studerats i Europa under
mer dn tvd decennier (t ex Harrison och Butterfield, 1996). I Sverige har intresset av effekterna av
forutspadda klimatforandringar pa jordbruksgrodor dkat markant under de senaste 5-10 aren. Enligt
Klimat- och sarbarhetsutredningen (SOU, 2007; Eckersten m fl 2007) bedoms potentialen for
grodornas produktivitet 6ka, men att detta sannolikt kommer att medfora okat behov att bekdmpa
skadegorare vilket 1 sin tur okar risken for negativa miljoeffekter. Utredning foreslog ocksd att
effekten av en klimatforandring kan komma att paverka skadegdrarna och grodorna pé olika sitt
och att forhallandet mellan skadegorarnas forekomst och grédornas utvecklingsstadier dndras
jamfort med dagsliaget. Det dr dessutom oklart vilka nya grodor och skadegorare som blir aktuella
vid en klimatfordndring. Avsikten med denna rapport dr att bidra till planeringen av det framtida
behovet av vixtskydd i svensk jordbruksproduktion genom att berikna mojliga fordndringar i
grodornas utveckling till f6ljd av SMHI:s klimatscenarier. Ocksa tidpunkter for sddd och skord ér
av intresse eftersom det paverkar val av grodor och vaxtfoljder. Skordeforandringar till f6ljd av en
klimatfordndring &r ockséd av intresse i den meningen att de paverkar I6nsamheten i odlingen och
ddrmed val av groda. Denna effekt kan dock vara liten i jimforelse med hur grodvalet beror pé
marknaden (se t ex Audsley m fl., 2006).

Framtidsscenarier &r i grunden en spekulation, en gissning, eftersom ingen med sékerhet kan veta
vad som kommer att hinda. Denna spekulation kan dock utféras med mer eller mindre beprovade
metoder, och med mer eller mindre koppling till vetenskaplig kunskap. Ett krav pd metoden som
anviands ar att den provats forut och dokumenterat sin forutsdgelseformaga. Nésta krav som onskas
uppfyllt &r att metoden baserar sig pa systemets funktion, i detta fall hur grodorna reagerar pa vader
och klimatvariationer. Metoden bor dessutom vara transparent sa att den som ska anvéinda dess
resultat kénner tillit till metoden som har astadkommit resultat. Vi kan utnyttja var erfarenhet pd
olika sdtt. Vi kan t ex utga fran att grodornas skordar 6kar med tiden som de gjort under andra
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halvan av 1900 talet och anta att denna relation mellan skord och tid bestér i framtiden. Eller vi kan
anta att grodornas skord beror pd védder och att denna relation bestér i framtiden. For naturlig
vegetation skulle den andra metoden troligen vara det givna angreppssittet, men nir det avser
jordbruksgrodor sd dr inflytandet fran samhéllsfaktorer sa stort att det inte ar givet hur stor del av
skordeutvecklingen som beror pa viader och klimat jamfort med nya sorter, skotsel, lonsamhet mm.
Vi har i denna studie utgitt fran kdnda vetenskapliga relationer mellan grodors utveckling och
avkastning och vider, men genom att kalibrera mot observationer i kommersiell odling har vi i
nagon utstrickning ockséd beaktat fragor som sortval mm. Berdkningarna om framtida utvecklingar
ar alltsa behdftade med osdkerheter. Vi har forsokt vérdera effekter av osdkerheter kring val av
utvecklingsmodell, kalibrering av modell, strategi for att berdkna satid och skordetid, sortval samt
alternativa klimatscenarier (se t ex Olesen m f1, 2007).

I Europa har intresset for klimatfordndringarnas effekter pa jordbruket varit betydligt storre dn i
Sverige och det finns en omfattande erfarenhet av att anvéinda modeller for att bedoma potentiella
effekter av en klimatférdndring. Oftast dr det en fraga om att bedoma effekter av minskad
vattentillgdng pd sommaren. I Sverige ar grodors tillvixt 1 mindre grad begridnsad av
vattentillgdngen och istdllet mer begrinsad av temperaturforhallandena. Vid en framtida
klimatfoérdndring kan dock vatten bli mer begriansande, liksom solinstrdlning om hdsten och vintern
blir varmare. For de grodor vi gjort berdkningar har vi valt att anvinda modeller som i grunden ar
processbaserade men forenklade for att underlétta jimforelsen med observationer i praktisk odling.
Modellerna &r utvecklade och kalibrerade med observerat lokalt vider som indata. Av det skélet har
vi valt att vid berdkningarna av effekterna av klimatfordndringsscenarierna utgd frdn det
observerade vidret genom att anvinda Delta-metoden for nedskalningen av manadsvisa regionala
viarden frdn klimatscenarier till dagliga virden for enskilda lokaler, dvs vi dndrar observerade
védderdata i enlighet med de medelfordndringar som klimatscenarierna forutspar. For andra grodor
har vi studerat resultat fran Europeiska studier som utforts med detaljerade processbaserade
modeller. Vissa av dessa studier har simulerat nedskalningen av regionala klimatscenarier till lokal
nivd, oftast i1 avsikt att berdkna effekter av mgjliga fOrdndringar 1 klimatvariationer, vilket
inbegriper mycket komplicerade berékningar vilket ofta 6kar osékerheten.

Vi har valt att gora berdkningar for hostvete som en representant for hostsadd strasidd, hostraps som
en oljevixt med okande intresse, fodermajs som en ny groda med stor potential, och virkorn som en
etablerad vargroda. Dessutom har vi gjort berdkningar for vin som en alternativ, men nagot exotisk
groda. Vi diskuterar ocksa resultat fran andra studier for sojabona och solros. Mélet med studien &r
alltsa att gora framtidscenarier for Sverige for hur klimatforandringar kan komma att paverka
satidpunkt, utvecklingsstadier, kvalitetsutveckling och skordedatum, samt skord hos dessa grodor.

2. Metod - utférande

2.1 Platser och observerat vader

Platser definieras av de SMHI véiderstationer som anvénts for berdkningarna, vilka valts for att
representera de huvudsakliga jordbruksomradena i dagsléget och potentiellt viktiga omraden vid en
framtida klimatfordndring. Gotaland representeras av Lund, Halmstad, Kristianstad, Kalmar, Visby,
Vixjo, Goteborg, Skara och Linkdping; Svealand av Arvika, Karlstad, Orebro, Uppsala och Falun;
och Norrland av Sundsvall, Ostersund, Ume4 och Lules.

Klimatvariablerna som anvénds i grodmodellerna ar lufttemperatur (dygnsmedel, -max och min),
avdunstning (mm/d), nederbord (mm/d), och solinstrilning (MJ/m?/d). Dessa har tagits frain SMHI:s
viaderobservationer, och 1 Uppsala kompletterats med data fran SLU:s klimatstation vid Ultuna
(SLU, 2009).

Perioden 1961-1987 (bendmnd ~1975) har anvénts som den observerade referensperioden for de
allra flesta klimatférandringsberdkningarna. Dessutom har berdkningar gjorts for den

7



mellanliggande 30-arsperioden 1981-2010 (~1995) med observerade dagliga védervariabler under
denna period, for att representera ’dagslidget”. Denna period har endast anvénts som referensperiod
for klimatforandringsberdkningarna for vinindex och frostrisk (som behdver dygnsminimum och
dygnsmaximum temperatur). Perioden 1981-2010 har ocksd anvénts i en osdkerhetsanalys (se
vidare avsnittet om osédkerheter). I vissa fall har berdkningar ocksa gjorts for andra observerade
perioder, men i dessa fall benimns perioden specifikt. Beroende pa tillgdng pd dataserier har
platserna och perioderna varierat och inte fullstindigt uppfyllt 6nskemalen om obrutna, fullstindiga
och korrigerade dataserier, trots att ytterligare korrigering av data utforts 1 manga fall. Speciellt
saknas 1988-1990 i referensperioden. Data som anvints framgér av tabellen 2.1a.

Tabell 2.1a. Observerade vaderdata. Referensperiod ur vilken 1961-87 plockats ut (huvudsakli
kalla: Fagerberg och Nyman, 1994), samt ’Dagslaget” ur vilken 1981-2010 plockats ut (Kalla” ;
alla serier slutar 2010-12-31). F6r korrigeringar av referensperiod, se Appendix (Tabell A2.1a).

Referensperiod 1961-87 ”’Dagslaget 1981-2010
Variabler T\%ing]zg?’sﬁfif;égg’ Temp. medel (Tpwy), max (Tpmax), min (Tpwmin)
; o . . o
Plats Period Lf(t)':]l;? o’E\I’ g'|<e0rirrr1lé| Plats Period Lf(t)'rt]ugc_i OIIE\I’ Korrigering
Tyskland
Regensburg 1981-2005 49.1,12.6
Kassel 1981-2005 51.2,9.3
Kiel 1981-2005 54.2,10.1
Goétaland Gotaland
Lund 1961-2008 55.7,13.0 ja | Malmo 1990- 55.6, 13.0 nej
Halmstad 1961-77 56.7,12.9 nej
Kristianstad 1961-81 56,0, 14,2 nej
Kalmar 196187  56.5,16.5 nej | Ronneby/ 1961-  56.3,15.3 nej
Bredakra
Visby 1961-2008 57.7,18.3 ja | Visby 1961- 57.7,18.3 nej
Vaxjo 1961-87 56.9, 14.8 ja |Jonkoping 1966- 57.8,14.1 nej
Goteborg/ 1961-87  57.7,12.0 ja | Géteborg 1972- 577,120  19950ch98
Save saknas
Skara 1961-2007 58.4,13.4 ja
Linképing 1961-87 58.4,15.5 ja | Linképing 1961- 58.4,15.5 nej
Svealand Svealand
Arvika 1961-87 59.7,12.6 ja
Karlstad 1961-87 59.4,13.5 ja | Karlstad 1961- 59.4,13.5 nej
Orebro 1964-87 59.3,15.2 ja
Uppsala 19612008 59.8,17.7  ja |oiockholm/ 1961-  59.4180  20031101-14
Bromma
Falun 1961-87 60.6, 15.6 ja
Norrland Norrland
Sundsvall 1961-87 62.5,17.4 ja | Sundsvall 1961- 62.5,17.4 nej
Ostersund 1961-79 63.2,14.5 nej |Ostersund 1961- 63.2, 14.5 200501921012__3102’
Umea 1965-87 63.8,20.3 ja
Luled 1961-87 65.5,22.1 ja |Luled 1961- 65.5,22.1 nej

b) SMHI: (http://www.smhi.se/klimatdata/klimatscenarier/scenariodata/1.6200): (1) Daglig max-temperatur (Tpwmax)
samt daglig min-temperatur (Tpmin). Vardena avser den max- och min-temperatur som observerats fran kl 18 UTC
foregaende dag till kl 18 UTC aktuell dag. (2) Dygnsmedeltemperatur (Tpyy,). Dygnsmedeltemperaturen har berdknats
med Ekholm-Modens formel dir temperaturerna 06 UTC, 12 UTC och 18 UTC samt maximum och minimum ingér.”

I berdkningarna presenterade i denna rapport ersitts platserna i den vénstra spalten i tabell 2.1a med
platserna 1 den hogra spalten, ndr det avser “dagsldget” perioden 1981-2010. Som exempel pa
observerade vidderdata visas i figur 2.1a Linkdpings dygnsmedeltemperatur under referensperioden.
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Figur 2.1a. Observerad dygnsmedeltemperatur (°C) i LinkGping 1961-87
(SMHI-data)

2.2 Klimatforandringsscenarier

Klimatforandringsberdkningarna har gjorts for tre perioder framét i tiden (2011-2040, 2041-2070,
2071-2100). For berdkningen av effekten av klimatscenarierna pa grodorna har Delta-metoden
anvints for nedskalningen fridn méinadsvisa regionala (50 x 50 km) véarden till dagliga lokala viarden
(se t ex Quilbé, 2008). Denna metod tar sin utgdngspunkt 1 observerade dagliga lufttemperaturer
(som exempel pa en védervariabel) till vilka adderas ménadsvisa medelférdndringar av
temperaturen som berdknats fran klimatscenarierna. Klimatscenarierna dr méanadsvisa viarden for
samma variabler som anvénds som indata i modellerna, dvs lufttemperatur (dygnsmedel, -max och
min), avdunstning (mm d"), nederbérd (mm d™), och solinstralning (MJ m™? d). Klimatscenarierna
ar berdknade for ett grid-nét som tacker hela Europa (for Sverige se figur 2.1a).



Figur 2.2a. Karta dver
berékningspunkter for
klimatscenarier.
Punkter som anvants
for platser med
observerade
vaderserier ar angivna
med de tva forsta
bokstéverna i platsens
namn (alt. forsta och
sista). Om inte annat
anges i rapporten sa ar
det klimatscenarierna
Alb/Echam5-r3/rca3
som anvants. (SMHI,
2011)

- "‘—'u

Den gridruta som anvints for att berdkna fordndringarna for en given plats (definierad av platsen for
vaderobservationerna) framgar av figur 2.2a, dir gridpunkter som ar anvénda for respektive plats ar
angivna.

Klimatscenariovdrdena avser en 50 x 50km gridruta, dvs inte en observationspunkt som de
observerade SMHI virdena gor och for vilka grodmodellerna ar testade. Av det skélet anvénds dess
absoluta virden enbart for att berdkna fordndringarna 1 klimatet som klimatscenarierna fOrutspar.
Exempel pa varden som erhalls fran klimatscenarierna ges i figur 2.2b.
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Figur 2.2b. Manadsmedeltemperaturer 1961-2100 i Linkopings gridruta for klimatscenario Alb,
Echamb5r3, rca3.

Perioden 1961-1990 (bendmnd ~1975) har anvints som referensperiod (alternativt anvédnds
perioden 1981-2010, se avsnittet om osédkerheter). Klimatscenarier for perioderna 2011-2040
(~2025), 2041-2070 (~2055) och 2071-2100 (~2085) har sedan jamforts med denna period. Forst
har ménadsvisa medelvidrden for respektive period berdknats for viardena 1 figur 2.2b; for framtida
perioden sévil som referensperioden (se exempel 1 figur 2.2c). Dérefter har differensen mellan de
framtida perioderna och referensperioden 1961-1990 beréknats (Figur 2.2d).

20— : : : : 3
15}
2 L
10¢
5/ |
0
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2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

Figur 2.2c. Manadsmedeltemperaturer i
Linkopings gridruta for klimatscenario Alb
Echam5r3 rca3. Nedre punktad linje, 6vre linje
ar medel for perioderna 1961-90 respektive

Figur 2.2d. Differensen mellan manadsvisa
medeltemperaturer i LinkOpings gridruta for
perioderna 2041-2070 och 1961-90.
Klimatscenario Alb Echam5r3 rca3.

2041-2070.

Dessa manadsvisa differenser (Figur 2.2d) har sedan adderats till de observerade dagliga
temperaturerna (Figur 2.1a), genom att den 15:e 1 varje mdnad adderats med den berdknade
medeldifferensen och virdena for dagarna didremellan med de linjdrinterpolerade (O6ver tiden)
differenserna. For nederbdrd, avdunstning och solinstralning har de relativa skillnaderna mellan
perioderna berdknats och multiplicerats till de observerade véirdena pd motsvarande sitt. Dessa
vérden har sedan anvénts i grédmodellerna.

Under den senaste ”30”-arsperioden (dagsliget; ~1995) har medeltemperaturen 6kat ungefér 1.0°C
pd varen (MAM) och 0.5 °C pd sommaren (JJA) jamfort med 30”-arsperioden dessforinnan
(~1975) for savil sodra som norra Sverige. P4 varen dr 6kningen storst for det kallaste dret 1 soder
och for det varmaste i norr. P4 sommaren har det varmaste aret 6kat mest, lika i séder och norr. Vid
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en framtida klimatforédndring till ~2085 beréknas en fortsatt 6kning av temperaturen, som pa véren i
sOder blir av samma storleksordning som den som redan skett, men i norr en dryg grad storre dn den
som redan skett. PA sommaren édr den framtida temperaturokningen till ~2085 betydligt storre dn
den som redan skett. Skillnaderna mellan norr och sdder minskar i framtiden, dock inte sd mycket
pa sommaren (Tabell 2.2a).

Tabell 2.2a. Medeltemperatur (°C) for perioderna mars till maj (MAM), juni till augusti (JJA) och
ar. varden for ~1995 &r faktiska temperaturer. Ovriga varden ar skillnader till ~1995 (kursiv).
Framtidsscenarierna ar gjorda med klimatscenarierna Alb, Echam5-r3, rca3.

Plats Period | MAMy, MAMy, MAMy., JJAw, JJAwn JJAuad  Argy  Arwin  Aryx
Lund ~1975 -0,9 0,0 -1,8 -0,5 0,0 -1,3 -0,7 0,0 -1,0
~1995 7,2 4,8 9,9 16,7 14,3 19,1 8,5 6,7 10,2
~2025 -0,1 0,8 -1,1 0,1 0,6 -0,7 -0,1 0,7 -0,3
~2055 0,6 15 -0,3 0,9 1,4 0,1 1,0 1,7 0,8
~2085 1,3 2,2 0,4 1,6 2,1 0,8 18 2,6 1,6
Uppsala ~1975 -1,0 -0,1 -1,6 -0,6 0,0 -1,0 -0,9 0,0 -0,1
~1995 51 2,4 7,3 15,8 12,6 18,1 6,3 3,6 7,4
~2025 0,0 0,9 -0,6 0,0 0,6 -0,5 -0,2 0,7 0,6
~2055 0,9 18 0,3 0,9 15 0,5 1,0 1,9 1,7
~2085 2,6 3,1 2,1 1,7 2,7 1,2 2,7 3,9 3,4
Luled ~1975 -1,0 2,1 -0,7 -0,5 -0,2 -1,2 -1,1 0,0 -0,5
~1995 1,0 -0,9 3,0 14,4 12,5 16,7 2,5 -0,5 4,0
~2025 0,1 -1,0 0,4 0,0 0,3 -0,7 -0,1 0,9 0,4
~2055 1,2 0,1 15 1,1 1,4 0,4 1,2 2,3 1,8
~2085 2,5 1,4 2,8 1,8 2,1 1,1 2,6 3,7 3,2
Regionala skillnader. Virden for andra platser d4n Lund é&r skillnader till Lund
Lund ~1975 6,3 4,8 8,1 16,2 14,3 17,8 7,8 6,7 9,2
~2085 8,5 7 10,3 18,3 16,4 19,9 10,3 9,3 11,8
Uppsala ~1975 2,2 -2,5 2,4 -1 -1,7 -0,7 2,4 -3,1 -1,9
~2085 -0,8 -1,5 -0,9 -0,8 -1,1 -0,6 -1,3 -1,8 -1
Luled ~1975 -6,3 -7,8 -5,8 -2,3 -2 -2,3 -6,4 -7,2 -5,7
~2085 -5 -6,5 -4,5 -2,1 -1,8 -2,1 -5,2 -6,1 -4,6

Grodberdkningarna 1 denna rapport dr i de flesta fall mest beroende av temperaturforhillandena
under den forsta halvan av aret. Klimatfordndringsberdkningarna ar i de allra flesta berdkningarna
baserade pa perioden ~1975. Under denna period var medeltemperaturen fran januari till maj i
Uppsala knappt 3 grader kallare dn i Lund, och temperaturen i Lulea var 8 grader kallare d4n Lund i
medeltal. Vid slutet av arhundradet (~2085) hade denna skillnad mellan platser minskat med 1.5-
1.8°C . For de kallaste aren ér dessa skillnader storre dn for medelaret, speciellt for Luled, medan
for de varmaste &ren #r skillnaderna i ungefér motsvarande grad mindre &n for medeltalet (se Ar i

Tabell 2.2a).

For klimatscenarioberdkningarna av vinindex och frostfrekvens samt vissa berdkningar av
utvecklingsstadier (Tabeller 3.7i och A3.71) har referensperioden 1981 — 2010 (bendmnd ~1995)
anvints. Med denna referensperiod 1 Delta-metoden erhalles en betydande ©kning av
medeltemperaturen redan for den kommande 30-arsperioden (~2025). For Lund, Kalmar,
Linkoping, Uppsala respektive Luled dr 6kningen 0.8, 0.5, 0.8, 1.1 respektive 0.4 °C (Tabell 3.7i).
Motsvarande temperaturdndringar med ~1975 som referensperiod ér -0.1, 0.1, -0.1, -0.2 respektive -
0.1 °C (Tabell 3.7i).
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Tabell 2.2b. Nederbérdssumma (mm) for perioderna mars till maj (MAM), juni till augusti (JJA)
och ar. Varden for ~1975 ar faktisk nederbord. Ovriga varden &r skillnader till ~1975 (kursiv).
Framtidsscenarierna ar gjorda med klimatscenarierna Alb/Echam5-r3/rca3.

Plats Period | MAMy, MAMy, MAMy. JJAw, JJAwin JJAual  Ary  Arwin Aryx
Lund ~1975 133 45 247 189 76 389 664 477 895
~1995
~2025 0 1 0 2 0 -2 28 22 31
~2055 17 5 31 9 4 23 67 61 85
~2085 26 8 47 -4 -2 -5 84 77 81
Uppsala ~1975 84 27 157 181 80 311 526 351 727
~1995
~2025 -5 0 -8 1 1 9 1 0 3
~2055 9 3 16 14 6 20 46 33 55
~2085 31 16 46 2 -25 -34 55 40 50
Luled ~1975 93 27 172 139 53 263 496 336 625
~1995
~2025 7 4 16 -4 -1 -5 11 1 15
~2055 7 2 14 -8 -1 -11 32 20 38
~2085 14 5 22 14 7 33 85 62 101
Regionala skillnader. Virden for andra platser d4n Lund é&r skillnader till Lund
Lund ~1975 133 45 247 189 76 389 664 477 895
~2085 159 53 294 185 74 384 748 554 976
Uppsala ~1975 -49 -18 -90 -8 4 -78| -138  -126  -168
~2085 -44 -10 -91 -2 -19  -107| -167  -163  -199
Luled ~1975 -40 -18 -75 -50 23 -126| -168  -141 -270
~2085 -52 -21 -100 -32 -14 -88| -167  -156  -250

For nederborden berdknas klimatférdndringarna baserat pa referensperioden ~1975, dérfor att
dataserierna for ~1995 (dagsléget) inte varit fullstindiga. For Lund &r det mycket smé forédndringar
for varen de ndrmast kommande 30 aren, men dérefter 6kar nederbérden. P4 sommaren okar den
forst och minskar sedan. For Uppsala dr dndringarna dver tiden liknande de i Lund. En skillnad &r
att for ~2085 1 Uppsala éndras variationen i sommarnederbdrden mellan ar. I medeltal éndras inte
nederborden men savél den torraste som regnigaste sommaren minskar den. I Luled minskar
nederborden pa sommaren de kommande 60 aren, men 0kar direfter.

For majsberdkningarna har klimatscenarierna med Echam4 GCM modellen baserade pa A2-
utsldppsscenarier anvints (efter Eckersten m fl, 2011a). I dessa berdkningar har fordndringar i
temperatur, nederbérd och potentiell avdunstning anvénts. Temperaturférandringarna dr betydligt
storre for detta scenario dn for det Alb-baserade scenario som anvénts for ovriga berdkningar i
denna rapport (se avsnittet om osdkerheter; Tabeller 3.7g-h).

2.3 Berakning av grodvariabler

Valet av modeller for denna studie har framst bestimts av vilken variabel som avses berdknas, men
ocksé vilken groda som avsetts, och vad avser utvecklingsstadierna, hur berdkningarna stimde med
observerade data. For fodermajs och vdrkorn har si- och skordedatum samt skordeméngd berdknats,
och for fodermajs ocksa kvalitet i det skordade materialet (torrsubstanshalt och stirkelsehalt). For
varkorn, hostvete och hostraps har utvecklingsstadier beréknats och for vin ett index som avser vara
ett métt pa var temperaturklimatet tillaiter en omfattande vinodling. Modeller och variabler som
anviants framgér av tabeller 2.3a-b.
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Tabell 2.3a. Grodvariabler som berdknats. Bokstavskombinationer anger modell som anvants.

Variabel
Groda Skord TS SH Satid Skordetid DC31 DC61 DC65 Huglin index
Fodermajs M1 M1 M1 M2 M1
Vérkorn F1 F2 F3 T5VK61
Hostvete T5HV31 T5HV61
Hotsraps TS5HR65
Vin HI

Tabell 2.3b. Modeller som anvéants for berékningen av grodvariabler.

Modell kod | Modell namn Beskrivning

M1 MAISPROQ Fodermajs ovajordisk biomassa och kvalitet; Herrman m fl 2005a
M2 Temp-6°C summa | Majs sddatum; Herrman m fl 2005a

F1 FOPROQ32 Varkorn kalib. mot regionala skordar 1965-87 och 2003-09

F2 Temp-0°C Summa | Varkorn satid; kalib. sortférsok 2003-09 i Gétaland och Svealand
F3 Temp-0°C Summa | Varkorn skérdetid; kalib. sortférsék 2003-09 i Gétaland och Svealand
T5VK61 Temp-5°C Summa | Varkorn DC61; Kalibrerad mot JBV observationer 1988-2010
T5HV31 Temp-5°C Summa | Hostvete DC31; Kalibrerad mot JBV observationer 1988-2010
T5HV61 Temp-5°C Summa | Hostvete DC61; Kalibrerad mot JBV observationer 1988-2010
T5HR65 Temp-5°C Summa | Héstraps DC65; Kalibrerad mot JBV observationer 1988-2010

HI Huglin index Vin temperaturindex; Trnka m fl 2011

Modellbeskrivning

Utvecklingsstadier

Ett antal alternativa modeller har provats for att erhalla bésta dverensstimmelse med de observerade
utvecklingsstadierna. Utgangspunkten har varit en modell som bygger pa en ackumulerad summa
av temperaturer storre dn 5°C fran 1:a januari. Nar denna summa blir storre dn ett visst virde (Tsum)
sd intraffar DC31 respektive blomning. Temperaturfaktorn ska teoretiskt modifieras sa att den blir
storre vid langre dagldngder (en modell som anvidnds i1 de flesta tillvixtmodeller, t ex Hay och
Porter, 2006) vilket ger en snabbare utveckling pd sommaren, jimfort med pd varen, och lingre
norrut jamfort med i sdder, vid 1 Ovrigt samma temperaturforhéllanden. Vi har dock valt att anvénda
modellen som inte tar hénsyn till daglingdsfaktorn, eftersom den modellen ger bittre
Overensstimmelse med observerade regionala skillnader 4n modellen som inbegriper
daglidngdsfaktorn (se vidare avsnittet om osdkerheter).
DN(DCxx) intrdffar dd: X (Tpmv-5) >  Tsum (1)

ljan

Tillvaxt

Simuleringarna av skord dr gjorda med en tillvixtmodell som beaktar effekter a grodans initiala
(potentiella) relativa tillvéxthastighet, hur denna sjunker med 6kad biomassa och hur tillvixten
paverkas av temperatur, solinstralning (globalstralning) och vattentillgdnglighet. Ursprungligen &r
modellen utvecklad for griasvall (Angus m fl, 1980; Kornher och Torssell, 1983; Torssell och
Kornher, 1983) och en utveckling av modellen (FOPROQ32) har anvints {or
varkornsimuleringarna. En vidareutveckling av modellen for fodermajs dr gjord i Tyskland
(MAISPROQ; Herrmann m fl, 2005a; 2006) och har anvénts for majssimuleringarna (Eckersten m
fl12011a).

Tillvixten antas borja dd den ackumulerade summan av dygnsmedeltemperaturer 6ver 0°C for

vérkorn, och over 6°C for majsen nér ett visst troskelvirde (230 d °C for varkorn och 153 d °C for
majs). Den dagliga tillvixten (dWy/dt) av ovanjordisk biomassa (W) dr initialt proportionell mot
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den maximala relativa tillvixthastigheten (r;) men reduceras med en aldersfaktor (AGE) och ett
viderberoende tillvéixtindex (GI):

dW, /dt = Wy, - .- AGE,- G, gm™d’ )

t star for tid och tidssteget 1 berdkningarna ir en dag. Aldersfaktorn AGE; =1+ Wt_l/aAge)bAge)
aterspeglar hur r; minskar nir grodan utvecklar sig, dar asge (g m?) och bage (dimensionslos) dr
parametrar. Det véderberoende tillvixtindexet (GI) dr produkten av index for effekten av
temperatur, globalstrdlning respektive vattentillgdanglighet. Vattentillgéngligheten simuleras som
skillnaden mellan nederbérd och avdunstning i en 1-pools modell. Vattenindexet ar kvoten mellan
faktisk evapotranspiration begrinsad av vattentillgdngen och potentiell evapotranspiration
begransad av vidderforhdllanden.

Foderkvalitet

Modellen for majsens foderkvalité berdknar torrsubstanshalten (%) och stirkelsehalten (%).
Foderkvaliteten (Q) okar gradvis frén ett initialt minimivarde (Qwin) mot ett maximalt varde (Quax)
beroende pd viderforhallandena (for). For en given dag t ar kvalitén:

Qt = Qmin + (Qmax — Qmin) - fot % (3a)

dér fo dr en funktion av en variabel (S;) som ackumulerar effekten av vdder och vattentillgénglighet
under tillvéxtperioden:

for = (Syv)/(1 + (S¥v)°) ; (3b)

dér parametrarna v och c bestimmer formen pad fy-funktionen som okar kontinuerligt under
sdsongen. Variabeln S &r den ackumulerade summan av ett dagligt vaderindex liknande det for
tillvaxtmodellen (GI).

Parametrarna v och ¢ dr empiriska och karaktériserar hur en specifik sort paverkas av S;. En sort
med ett 1agt virde pa v gor att vadret har en stor effekt pa S, och ett 14gt viarde pa c gor att effekten
ar storre 1 borjan av sdsongen dn senare. Qyax-virdet kalibreras for respektive sort och kan da bli
orimligt hogt, ur ett biologiskt och fysikaliskt perspektiv, for att modellen ska kunna simulera
samma snabba utveckling av kvalitén som observerats (se tabell 2.4c). Mer detaljer ges av
Fagerberg och Nyman (1994) och Herrmann m fl. (2005a).

Vin
For att berdkna effekten av klimatet pa vinodling anvdndes Huglin indexet enligt Trnka m fl (2011).
Indexet berdknas for perioden 1:a april till 30:e september enligt:

HI =X ((Tomax— 10)+ (Tpome— 10) " K) /2 4)

dar Tpmax och Tpyy dr dygnsmaximi- respektive medeltemperatur (°C). K &r en koefficient som
okar effekten av temperaturen pa indexet vid hogre latituder. K 6kar fran 1.02 vid 40°N till 1.06 vid
50°N (Trnka m fl., 2011). Det dr oklart fran Trnka m fl. (2011) om K &kar for latituder norr om
50°N. Om man antar en 6kningen eller ¢j sd blir skillnaden bara 2% (ca 20 enheter) for Luled. Vi
har antagit att K inte 6kar norr om 50°N.

15



2.4 Parameterisering av modellerna

Utvecklingsstadier

Parameterséttningen av  utvecklingsmodellerna  har baserats pa jamfOrelser mellan
modellforutsidgelser och observerade utvecklingsstadier i kommersiell odling for perioden 1988 till
2010. Observationerna har gjorts regelbundet varje vecka (méndagar) av viaxtskyddscentralerna runt
om i1 Gotaland och Svealand. Ur dessa har vi valt ut de regioner (14n) med flest observationer for att
minimera effekterna av eventuella fel 1 enskilda observationer, och forsokt fa med en geografisk
spridning mellan sdder och norr. Urvalet har ocksa styrts av tillgidngliga klimatdata (Tabell 2.1c), sa
att dessa bedomts representativa for samma omraden som utvecklingsobservationerna representerar.
Observationerna anger 1 vilket DC stadium grédan befinner sig (Figur 2.4a). Viérdena é&r
sammanstdllda av Anders Arvidsson och Karin Jahr vid Jordbruksverket.

Vi har ur denna dataméngd (totalt ror det sig om mer &n 50 000 observationer) valt ut stadierna
DC31 (toppsmédax bildat) for hostvete och DC61 (start av blomning) for varkorn och hostvete, och
DC65 (blomning) for hostraps. Detta reducerade antalet observationer och manga lén fick for fa
antal observationer for att kunna undvika effekter av osdkerheter i enskilda observationer. De
observerade viardena uppvisar en stor variation inom aret for en given region (Figur 2.4b). Vi valde
ut linen med lidnsbokstiverna M, E och C for varkorn och héstvete, och M och E for hostraps. Aven
lanen H och B har anvénts 1 vissa sammanhang (se avsnittet om osédkerheter). Lanen O och R har
utgatt pga att viderobservationerna inte bedomts representativa for de omraden DC observationerna
representerar. Vi bestimde dagnumret for respektive observation. De ldnsvisa observationsserierna
uppvisar olika avtagande trender. For M, H, E, B respektive C ldn var den genomsnittliga trenden -
0.18, -0.27, -0.55, -0.50 respektive -0.14 dagar per &r for DC31 1 hostvete (linjir regression; ej
testad fOr statistiskt signifikansmétt; se vidare figur 3.7a 1 avsnittet om osékerheter).
Utvecklingsmodellerna  forutsdgelse av ~ dagnummer for dessa stadier baserat pa
temperaturforhdllanden har sedan jimforts och kalibrerats mot dagnumren for observationerna. I
vissa fall har de allra tidigaste och allra senaste virdena tagits bort 1 jimforelserna. Ett exempel pa
observationerna ges i figur 2.4a-b.

1Aug f
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40+

201 1

* 1 June ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 + 1988 2010

120 140 160 180 200
Figur 2.4a. Observerade utvecklingsstadier (DC) Figur 2.4b. Observerade dagar for intraffandet
for hostvete i M 1an under perioden 1988-2010 av DC61 for hostvete i M lan under perioden

ritad mot dagnumret fér observationen. 1988-2010. Linjen &r berékning med modell
T5HV61 (Modell A).

Utgéangspunkten har varit en modell som bygger pa en ackumulerad summa av temperaturer storre
dn 5°C fran 1:a januari. Nar denna summa blir stérre dn ett visst virde (Tgm) sa intrdffar DC31
respektive blomning (Ekv. 1). Tgm, har bestdmts sa att medeldagnummret som modellen berdknar
overensstimmer med medelvirdet for observationerna. Regressionslinjens R* och lutning (A1) var
relativt okénsliga for vardet pa Tgym och anvindes dérfor inte for att vilja vardet pa Tsym.
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Figur 2.4c. Observerat (y-axeln) jamfort med
1607 beraknat (x-axeln) dagnummer for intréffandet av
150l DCG65 i hostraps i M-1an 1990-2010.
Regressionslinjen ar beréknad enligt (se tabell 2.4a):
140¢
130 DN(DC65)Observerad = DN(DC31)Beréknad *Al+ A0

12820 130 140 150 160 170

De linjdra regressionerna uppvisar ofta en lutning mindre dan 1.0 (Al < 1; se tabell 2.4a). Detta
innebdr att modellen systematiskt dverskattar den observerade variationen i DC mellan ar (se vidare
avsnittet om osdkerheter).

Tabell 2.4a. Kalibrering av utvecklingsmodeller mot observationer i M-lan for perioden 1988-2010.
DN ar medeldagnummer

Groda Modell | Tsum Al A0 R’ N DNmoden  DNobs
Varkorn DC61 T5VK61 648 0.663  62.3 0.418 276 186 186
Hostvete DC31 TSHV31 207 0.699  41.7 0.481 932 139 140
Hostvete DC61 T5SHV61 565 0.852  26.5 0.555 217 178 178
Hostraps DC65 T5HR65 276 0.969 4.5 0.557 147 146 147

Varkorn; skérd

Tillvaxtmodellen for varkorn (FOPROQ32) har kalibrerats mot officiella regionala skordar is sddra
och mellersta Sverige publicerade av SCB for perioderna 1965-87 och 2003-09 (hopslagna).
Kalibreringen har gjorts for respektive region (Tabell 2.4b). Det initiala vatteninnehallet i marken
vid start av simuleringen antogs densamma for alla platser. Nér den ackumulerade summan av
dygnsmedeltemperaturer storre 4n 0°C frén 1:a januari blev 230 d °C antogs varkornet sis och nir
denna summa blev 1650 d °C antogs skorden ske. Dessa véirden erholls genom kalibrering till de av
SLU ledda sortférsoken for varkorn for perioden 2003 till 2009.

Tabell 2.4b. Kalibrering av FOPROQ32 for statistiska skordar av varkorn aren 1965-87 for olika
platser och omraden (lan). For Gotaland och Svealand ingick ocksa 2003-09 i
kalibreringsperioden. Plats refererar till vaderobservationer och lan till skordestatistik.

Parametrar Skord (t/ha)

Plats [Lin] rs(1/d)  aage(kg/ha)  bage(-) R’ simulerad observerad

Lund [M] 0.310 1610 2.97 0.42 4.41 4.39
Halmstad [N] 1.211 440 2.30 0.30 3.76 3.76
Kalmar [H] 0.805 356 1.88 0.38 3.11 3.11
Visby [I] 0.430 764 2.21 0.56 3.19 3.19
Skara [R] 0.460 1650 5.32 0.28 3.81 3.81
Linkdping [E] 0.876 359 1.70 0.48 3.91 3.89
Orebro [T] 0.600 577 2.16 0.31 3.58 3.61
Uppsala [C] 0.510 1157 341 0.32 3.80 3.80
Karlstad [S] 0.371 584 1.85 0.45 2.74 2.76
Falun [W] 0.109 1660 4.40 0.15 2.64 2.64
Sundsvall [Y] 0.258 1500 8.15 0.11 2.24 2.27
Umea [AC] 0.166 1753 7.62 0.58 2.10 2.10
Luled [BD] 0.239 1502 6.50 0.55 1.96 2.02

Fodermajs; skdrd och kvalité
Fyra sorter av fodermajs kalibrerades i tyska forsok under perioden 1998-2001 for 28 platser runt
om 1 Tyskland (Herrmann m fl. 2005b). Forsoken har godslats enligt en bedémd optimal niva.
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Initiala vatteninnehéllet for de svenska platserna sattes till 180 mm grovt berdknat utifrdn den
maximala vattenlagringskapaciteten i mellanlera. Den initiala mdngden av biomassa i simuleringen
antogs densamma som for Herrmann m fl. (2005b), liksom berdkningen av sadatum for majs som
antogs ske den dag da den ackumulerade summan av dygnsmedeltemperaturen > 6°C frén 1:a
januari overstiger 153 d°C. I tabell 2.4¢ anges parametervirden for en tidig sort (Janna), se vidare
Eckersten m fl. (2011a).

Tabell 2.4c. Kalibrering av MAISPROQ mot forsoksskordar av en fodermajssort (Janna) med en
relativt hog utvecklingshastighet (efter Herrman m fl., 2005b; se Eckersten m fl., 2011a) .

Tillvixt Torrsubstanshalt
Sort rs(1/d) asge(kg/ha)  bage(-) Qwmin (%) Qwmiax (%) v (-) c()
Janna 0.210 500 2,32 11.70 73.40 105.34 5.15

2.5 Berakningssystem

For hanteringen av alla data och modeller har ett existerande berdkningssystem i
MATLAB/Simulink (jmf Eckersten m fl, 2001b) anpassats for att skapa klimatforandringsscenarier,
gora viderdatafiler till FOPROQ och MAISPROQ, lagra indata och valideringsdata till Simulink
modeller, kora dessa modeller och analysera simuleringsresultaten.

Ett menystyrt program har skapats i Matlab/Simulink’s program milj6 (MathWork 2005). 1
huvudmenyn (Figur 2.5a) védljer man mellan att bearbeta/ladda indata till berdkningarna ("GIVE
INPUT”), gora berdkningar/editera berakningsmetod ("RUN MODEL”), studera/bearbeta resultaten
(’SHOW OUTPUT”) och lagra berdkningsresultaten pé fil (’'STORE OUTPUT”)

”GIVE INPUT” (Figur 2.5b) flyttar anvéndaren till input-katalogerna. Hér bide bearbetas indata
och viljs (laddas) indata for berdkningarna. Vid laddningen av data kopieras filer fran input-
katalogerna till modellkdrningskatalogen (se nedan) och data laddas upp 1 Matlab:s interna minne
(WorkSpace; WS-minnet). Bearbetning och laddning sker i separata underkataloger. I "OBS, 1961-
91” och ”OBS, 1981-2010” bearbetas observerade klimatdata som erhallits fran SMHI:s hemsida
(SMHI, 2011), SLU:s klimatdatabas (FFE, 2009; SLU, 2009), eller tidigare forskningsstudier
(Fagerberg och Nyman, 1994). Virden korrigeras m a p luckor mm och lagras 1 ASCCI filer (se
tabell 2.1a). I "CC” lagras klimatforandringsscenarier for perioden 1961-2100 som laddats ned fran
SMHI:s hemsida (se figur 2.1b). Ur dessa ménatliga vdrden berdknas medelvdrden for respektive
ménad for olika perioder (se figur 2.1c). Dérefter beréknas skillnader mellan respektive periods
medelvérden (se figur 2.1d). Skillnaderna interpoleras frdn ménadsvirden till dagliga vdrden och
adderas/multipliceras till de observerade dagliga vidrdena och lagras som klimatscenarier pa
ASCClI-filer. Dessa viérden ér fardiga att anvénda i1 berdkningarna. Menyn innehéller plott-rutiner
for att underlétta granskningen av data. 1 "SIMULATION Inputs” viljs modell, parametrar till
modellen, samt observerade data som berdkningarna ska jaimforas med vid en kalibrering eller test
av modellen.

"RUN MODEL” (Figur 2.5c¢) flyttar anvédndaren till modellkdrningskatalogen, dér alla
modellapplikationsfiler &r tempordra och kan skrivas dver av Meny-systemet. Run” kér modellen
(tmp_run.mdl) med de indata som for tillfdllet 4r uppladdade i WorkSpace (WS-minnet), alternativt
kan modellen 6ppnas “open tmp run.mdl” och koras inifran Simulink. Modellen kan ocksé editeras
(programmeras) nir modellen dr 6ppen (Figur 2.5¢). Orginal parametrar frdn "GIVE INPUT” finns
lagrade pa temporira filer for information ”View orig...” och kan laddas upp 1 WS-minnet (”load
orig”). Dessa parametervérden kan dndras (“edit change”) och sedan laddas upp till WS-minnet igen
(’load par change”). Aktuella parametervirden i WS-minnet kan visas med “View actual par”.
Dessa parametrar anvinds vid kérningen ”Run” som lagrar foregdende korning pa fil (mat-fil) och
gor en ny korning med Simulink-modellen och lagrar utdata 1 ”WS-minnet”. I manga fall ska flera
korningar goras i en f6ljd, men med olika indata och utdata som ska bearbetas och lagras pa onskat
fil-format. For det d&ndamélet finns olika makro didr nya indata véljs och nya korningar gors.
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Intilliggande 1" editerar filen med indata till makrot. Editeringen av sjdlva makrot gors i
intilliggande ”e”. Makrot skapas ldttast genom att kdra menysystemet, titta p4 kommandoutskriften
i Matlab-prompten (>>) och kopiera in kommandot i makrofilen.

) fmenu_Start.m, SIMULINK - JBY, MAIN MENU (2 ][8][X]

’ GIE IMPUT: l
’ RUMN MODEL: l
RESULTS
’ PLOT: l
’ STORE: l

Tr_pararm.m

Load par. chahge edit change

S=Ed

J fmenu_IN.m, JBY - SIMULINK, INPUT MENU

WEATHER INPUTS INPUT to FOPROG

l CBS, 1961 - 80: l l hake MET-files: l

l OBS, 1991 - 2010: l

.

l SIMULATION inputs: l

) SHOW OUTPUT,, FARM_JBY

COMPARE RUNS: DATES, DAY NUMBERS PHOTO-THERMAL sums (doC)

Intialize ] l Emergence DN (v1) ] lPT sumn Emerg. 1 Terminal Spiklet (11)(f

Run
open tg_run mdl “iewy actual par.

MACROS

[ 1 Multy location CC simulations ][ Input ][ Show]
[ 2 Sirmulation - measuremet ][ Ipavst ][Sh-:-w]
3 Plot Clirate from CC Input || Show

o o g o crn, S o v e e | ot ] s )

[Par JE(J[___ 11wty ocations _J(eal{n Jie ) e e ) [Show o)
Multy locations and Periods

Flle Edt Wew Smulation Fgrmat Tools Help

Tertitval Spiklet DN (02) ]E]l PT sur Emergence to Arthesis (13)

l
l |
TEN [ Arthesis DN (0) ] | T sum Emergence to Maturty (15) ]
E% [ (arain Fill Start DN (+04) ] I Julian day nunberc1) ]
0 oms [ erain Fill Stop DNCDS) "oswtsu] | Daviength (21) ]
E] Load S5 @ l Meturity DM (05) " {B1) ] EXTRA plots*
l

e et
DC (07) | EXTRA regression

Black Calor E]E]

— @@@;M_]

Ace radiation FI_to_M& (08) E]E]E]E]
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20110711 HE/SLU Modeld Phenology
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Figur 2.5a-e. Menysystem for berdkningarna
programmerat i Matlab/Simulink .

Uppifran och fran vanster till hoger:

a) Huvudmeny

b) GIVE INPUT

c) RUN MODEL

d) SHOW OUTPUT

e) Exempel pa modell i Simulink (tmp_run.mdl)

”SHOW OUTPUT” (Figur 2.5d) flyttar anvéndaren till resultatkatalogen. Hir kan man rita, lista
och bearbeta berdkningsresultaten samt jamfora berdkningarna med foregdende korningar och/eller
observationer. I ’STORE OUTPUT” kan man lagra den senaste korningen (current) pé fil (mat-fil).
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3. Resultat

3.1 Hostvete

Utvecklingsstadier

Bildningen av toppsméax (DC31) i1 hostvete sker 1 dagsldget (~1995) ca 20:e maj i Lund och 1.5
veckor senare 1 Uppsala, vilket dr knappt tio dagar innan hostrapsen blommar. Variationen mellan
ar ar som mest drygt fyra veckor med en standardavvikelse pa en dryg vecka. For ~1975 ér de
varma dren mindre varma vilket ger en mindre variation mellan tidigaste och senaste aret och en
halv vecka mindre standardavvikelse dn 1 dagslaget.

Tabell 3.1a. Hostvete DC31. Beraknade utvecklingsstadier (DN) for olika platser och perioder.
Medel-, min- och maxvarden for respektive period. Varden for ~1995 ar faktiska dagnummer.
Ovriga varden, undantaget Max-Min, ar skillnader till ~1995 (kursiv).

Plats Period DC31y, DC31yin DC31yax DC3154 Max-Min
Lund ~1975 7 13 4 -4 24
~1995 141 121 154 9 33
~2025 2 5 -2 -3 26
~2055 -4 -6 -6 -1 33
~2085 -10 -14 -9 0 38
Uppsala ~1975 5 19 0 -4 17
~1995 152 130 166 9 36
~2025 1 13 -5 -4 18
~2055 -4 7 -8 -3 21
~2085 -16 -19 -17 0 38
Luled ~1975 3 0 1 0 27
~1995 171 156 182 7 26
~2025 -1 -2 -3 -1 25
~2055 -5 -4 -9 -1 21
~2085 -11 -9 -12 -1 24
Regionala skillnader. Virden for andra platser 4n Lund ar skillnader till Lund
Lund ~1975 148 134 158 5 24
~2085 131 107 145 9 33
Uppsala ~1975 9 15 8 0 -7
~2085 5 4 4 0 5
Lulea ~1975 26 22 25 2 3
~2085 29 40 25 -3 -10

DN 121=1maj, DN 152=1juni, 182=1juli

I dagsldget intraffar DC31 tidigare dn foregdende 30-ars-period, frimst beroende pa fler varma ar.
Mot slutet av drhundradet intrdffar DC31 i medeltal ca 10:e maj i Lund och ca 15:¢ maj i Uppsala
(dvs 5 dagar tidigare dn 1 Lund idag). I Luleé trakten, om hostvete skulle odlas dir, skulle DC31
intrdffa strax innan midsommar, i dagslédget, och vid en klimatforandring till slutet av arhundradet
ca 10:juni, dvs knappt 10 dagar senare &n i Uppsala i dagsldget. Skillnaderna mellan sdder och norr
i Sverige minskar vid en klimatfordndring frdn Lund till Uppsala, men okar frdn Lund till Luleé
(Tabell 3.1a).

Start av blomningen (DC61) av hostvete sker 1 dagsldaget (~1995) 1 medeltal drygt fem veckor efter
bildningen av toppsmaax, dvs i slutet av juni i Lund och en dryg vecka senare i Uppsala, och
ytterligare 2.5 veckor senare 1 Luled om hdstvete skulle odlas dér. Variationen mellan &r och
skillnaden mellan tidigaste och senaste dret inom perioden dr ndgon dag storre 4n for DC31, men
minskar vid en klimatférdndring 1 Lund och Uppsala, dock ej i Lulea.
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Tidigareldggningen av blomningen till slutet av arhundradet (~2085) blir i medeltal lika stor som
for DC31, dvs 1.5 till 2.5 veckor, mest i Uppsala. Tidigareldggningen av det varmaste respektive
kallaste aret skiljer sig dock frdn DC31. Mest tidigareldggs det kallaste dret i Uppsala (drygt 3
veckor) och minst det varmaste aret i Lund (0.5 vecka). Skillnaderna mellan Lund och Uppsala
minskar med 0.5-1 vecka vid en klimatforindring, men bestdr huvudsakligen mellan Lund och
Luled. Skillnaden mellan DC61 (start av blomning) och DC65 (full blomning) ar endast en halv
vecka 1 medeltal.

Tabell 3.1b. Hostvete DC61. Beraknade utvecklingsstadier (DN) for olika platser och perioder.
Medel-, min- och maxvéarden for respektive period. Varden for ~1995 ar faktiska dagnummer.
Ovriga varden (undantaget Max-Min och DC65,,,-DC61,,,) &r skillnader till ~1995 (kursiv).

Plats Period DC61y, DC61y;, DC61y.,x DC61sy| Max-Min DC65y,-DC61y,
Lund ~1975 5 15 2 -5 22 4
~1995 179 158 193 10 35 3
~2025 0 9 -3 -5 23 3
~2055 -5 2 -9 -5 24 2
~2085 -11 -3 -14 -4 24 3
Uppsala ~1975 4 8 0 -2 23 3
~1995 188 176 207 8 31 3
~2025 -1 4 -5 -2 22 3
~2055 -6 -1 -11 -3 21 3
~2085 -16 -16 -23 -3 24 3
Lulea ~1975 4 4 7 2 28 3
~1995 205 193 218 6 25 3
~2025 -1 0 0 1 25 4
~2055 -7 -6 -7 0 24 3
~2085 -12 -13 -14 -1 24 3
Regionala skillnader. Virden for andra platser d4n Lund é&r skillnader till Lund
Lund ~1975 184 173 195 5 22 4
~2085 168 155 179 6 35 3
Uppsala ~1975 8 11 12 1 1 -1
~2085 4 5 5 -1 -11 0
Luled ~1975 25 24 30 3 6 -1
~2085 25 25 25 -1 -11 0

DN 152=1juni, 182=1juli, 213 =1 augusti

3.2 Hostraps

Utvecklingsstadier

Blomningen (DC65) av hostraps sker 1 dagsldget 1 medeltal i1 slutet av maj i Lund och 10 dagar
senare i Uppsala, och om den skulle odlas i Luled eller Ostersund ytterligare knappt tre veckor
senare, 1 slutet av juni. Fran ~1975 fram till dagsldget har blomningen tidigarelagts med ca en vecka
1 s0dra och vistra Gotaland, men betydligt mindre ldngre norrut. Jonkdping (se Appendix) utgor ett
undantag didr blomningen 1 medeltal senarelagts under den senaste 30-arsperioden, p g a att antalet
kalla varar med sen blomning okat markant. Efter ~2025 sker det en betydande tidigareldggning (1-
2 veckor) och mot slutet av arhundradet sker blomningen ca 20:e maj i sédra Sverige men ocksa i
Orebro och Uppsala, runt en vecka till tio dagar senare for dvriga platser i Gétaland och Svealand
(ungefdr som Lund idag). Fran Sundsvall och norrut, om det blir méjligt att odla hostraps 1 dessa
regioner (en frdga som inte dessa berdkningar avser besvara), sker blomningen ndgon eller nigra
veckor in 1 juni, och i Luled en vecka senare dn i Uppsala i dagsldget.
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Tabell 3.2a. Hostraps. Beraknade utvecklingsstadier (DN) for olika platser och perioder. Medel-,
min- och maxvarden for respektive period. Varden for ~1995 ar faktiska dagnummer. Ovriga

varden, undantaget Max-Min, &r skillnader till ~1995 (kursiv).

Plats Period DC65y, DC65yin DC65y.x DC65s;q Max-Min
Lund ~1975 7 19 3 -5 19
~1995 150 127 162 9 35
~2025 2 10 -1 -4 24
~2055 -4 -1 -6 -2 30
~2085 -9 -10 -9 0 36
Uppsala ~1975 4 12 0 -3 20
~1995 160 145 177 8 32
~2025 0 7 -5 -4 20
~2055 -4 4 -11 -4 17
~2085 -15 -22 -21 -1 33
Lulea ~1975 3 2 2 -1 24
~1995 179 165 189 6 24
~2025 -2 -5 -3 -1 26
~2055 -6 -8 -8 -1 24
~2085 -11 -12 -14 -1 22
Regionala skillnader. Virden for andra platser an Lund ar skillnader till Lund
Lund ~1975 157 146 165 4 19
~2085 141 117 153 9 35
Uppsala ~1975 7 11 12 1 1
~2085 4 6 3 2 -2
Luled ~1975 25 21 26 1 5
~2085 27 36 22 -4 -13

DN 152=1juni, 182=1juli

Skillnaden mellan nir blomningen intriaffar det varmaste (tidigaste) jamfort med det kallaste aret &r
1 dagsldget ca 30 dagar (undantag Sundsvall 20 och Luled 24 dagar). Datumet for den senaste
blomningen i Skdne motsvarar ungefiar den normala i Uppsala, i dagslidget, och den tidigaste i
Ostersund om héostraps skulle odlas dir. Den senaste 30-arsperioden har varit speciell vad avser
ndgra betydligt varmare ar dn foregaende 30-arsperiod, medan lika kalla &r forkommit som forut.
Detta géller for sodra Sverige upp till Uppsala, men inte norr ddrom. Fordndringen 1
standardavvikelsen jaimfort med perioden ~1975, antyder en liten fordndring i standard avvikelsen
(som &r ca 5 dagar) men en 6kning for ~2085, och skillnaden mellan det tidigaste och senaste aret
okar (Max-Min okar, dock ej i norr). Den jimforelsevis hoga standardavvikelsen for dagslaget i
Lund och Uppsala kan bero pa olika observationsserier (se vidare avsnittet om osédkerheter).
Skillnaden i blomningstid mellan Lund och Uppsala minskar i medeltal och speciellt for de extrema
aren. For Luled ar det snarare tvirtom, dir det kallaste dret inte tidigareldggs 1 samma grad som
langre soderut, med minskad variation inom perioden som foljd.

3.3 Varkorn

Skord

Sadatum for varkorn &r i dagsléget 1 borjan av april 1 Lund och 3.5 veckor senare, i slutet av april, 1
Uppsala regionen. Skord sker ca fyra minader efter sddd i Lund, dvs i borjan av augusti, och knappt
3 veckor dédrefter 1 Uppsala. Uppsala knappar alltsd in 1 vecka pa Lund frén sadd till skérd. Skorden
ar ca 10% hogre i Lund &n i Uppsala, men 15% ldgre an i Kiel. Vid en klimatférdndring till ~2085
tidigarelaggs sddden knappt tre veckor jamfort med dagsldget i Lund, vilket dr ca en vecka tidigare
an i centrala Tyskland idag.
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Tabell 3.3a. Simuleringar av statistiska kornskdrdar for olika tidsperioder med
modellen FOPROQ32 som har kalibrerats for skordearen 1965-87 och 2003-09.

Plats Period Sadatum Skordedatum Skérd  Odlingsperiod
Regensburg 1981-2005 03-30 07-25 4.4 134
Kassel 1981-2005 03-20 07-24 4.5 125
Kiel 1981-2005 03-22 08-03 4.9 117
Lund (M) ~1975 04-19 08-14 3.9 119
1981-2010 04-04 08-04 4.2 122
~2025 04-11 08-07 3.8 118
~2055 03-25 07-28 3.6 125
~2085 03-14 07-07 33 115
Uppsala-1 (C) ~1975 05-03 08-26 3.8 115
1981-2010 04-29 08-22 3.8 115
~2025 04-30 08-21 3.5 113
~2055 04-18 08-11 33 115
~2085 04-03 08-01 3.2 120
Luled (BD) ~1975 05-30 09-28 2.0 120
1981-2010
~2025 05-24 09-21 22 120
~2055 05-16 09-04 23 111
~2085 04-30 08-23 2.3 115
Regionala skillnader. Virden for andra platser 4n Lund ar skillnader till Lund
Lund ~1975 04-19 08-14 3.9 119
~2085 03-14 07-07 33 115
Uppsala ~1975 +14 +12 -0.1 -4
~2085 +24 +25 -0.1 +5
Luled ~1975 +41 +46 -1.9 +1
~2085 +47 +47 -1.0 0

For Uppsala dr motsvarande tidigareldggning av sddden knappt 4 veckor och motsvarar Lund i
dagsliaget, och Lulea far ungefar samma satid som Uppsala idag. Skérdedatum tidigareldggs knappt
4 veckor i1 Lund, vilket &r mer &n for sddden vilket leder till att odlingsperioden minskar. I Uppsala
tidigareldggs dock skoérden mindre &n sddden och odlingssdsongen 0kar med 5 dagar. De regionala
skillnaderna 1 sa- och skordedatum mellan Lund och Uppsala 6kar vid en klimatfordndring, och
forblir oforidndrat stora mellan Lund och Lulea.

Blomning

Start av blomningen (DC61) i varkorn sker i genomsnitt i dagsldget (~1995) i borjan av juli i Lund,
vilket dr en vecka senare dn for hostvete. I Uppsala intrdffar DC61 knappt 1.5 veckor senare én i
Lund, dvs strax innan mitten av juli, medan i Luled berdknas denna tidpunkt till ytterligare 2.5
veckor senare, dvs 1:a augusti. Tidigareldggningen jamfort med foregaende 30-arsperiod (~1975) ar
ca en vecka i1 sdder och en halv vecka i norr. Tidigareldggningen tilltar mot slutet av arhundradet da
DC61 intrdffar 1 medeltal 1.5 till 2.5 veckor tidigare dn 1 dagsldget, minst i Lund och mest i
Uppsala. Denna tidigareldggning dr ungefir densamma som for blomningen av hostvete. For alla
platser ar det frimst det kallaste aret som tidigareldggs. Standardavvikelsen mellan &r forblir relativt
ofordandrad i1 sdder vid en klimatférdndring, men minskar négot i norr. Standardavvikelsen for
dagslaget (~1995) dr forhéllandevis mycket stor for Lund och Uppsala. Detta kan bero pé olikheter 1
observerade dataserier (se vidare avsnittet om osdkerheter).
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Tabell 3.3b. Varkorn DC61. Beréknade utvecklingsstadier (DN) for olika platser och perioder.
Medel-, min- och maxvéarden for respektive period. Varden for ~1995 ar faktiska dagnummer.
Ovriga varden, undantaget Max-Min, ar skillnader till ~1995 (kursiv).

Plats Period DC61y, DC61yin DC61y.x DC61sq Max-Min
Lund ~1975 6 16 2 -5 22
~1995 186 165 201 10 36
~2025 0 9 -4 -5 23
~2055 -6 1 -11 -5 24
~2085 -11 -5 -15 -4 26
Uppsala ~1975 4 6 0 -2 27
~1995 195 184 217 9 33
~2025 -1 2 -8 -3 23
~2055 -6 -1 -13 -3 21
~2085 -16 -18 -24 -3 27
Lulea ~1975 5 7 9 2 31
~1995 213 199 228 6 29
~2025 0 1 1 1 29
~2055 -7 -5 -10 0 24
~2085 -13 -11 -16 -1 24
Regionala skillnader. Virden for andra platser d4n Lund é&r skillnader till Lund
Lund ~1975 192 181 203 5 22
~2085 175 160 186 6 36
Uppsala ~1975 7 9 14 2 5
~2085 4 6 7 0 -9
Luled ~1975 26 25 34 3 9
~2085 25 28 26 -1 -12

DN 152=1juni, 182=1juli, 213 =1 augusti

3.4 Fodermajs

Skoérd, Kvalitet, Satid och Skordetid

Vid en framtida klimatforandring tidigarelédggs sddden av majs med mer dn en ménad i Lund och ca
3 veckor 1 Skara och Uppsala. Detta tillsammans med det varmare klimatet pd sommaren medfor en
snabbare kvalitetsutveckling och den efterstravade torrsubstanshalten uppnas tidigare. Skorden har
antagits ske dd 34% torrsubstanshalt uppnds, dock senast sista oktober. I Uppsala och Skara innebér
detta aldrig ndgon skord med denna kvalitet i dagsldget men i slutet av d&rhundradet for 6 ar av 10.
For Lund dr motsvarande frekvens 7 dr av 10 1 dagsléget och alla 4r i slutet av &rhundradet. Skorden
tidigareldggs mer &n sddden och sker ~2085 i slutet av augusti i Lund och i bdrjan av oktober i
Skara och Uppsala. Detta innebdr att skordedkningarna dr mattliga och t o m en liten minskning
forutspas for Lund. Notera att for majssimuleringarna bygger pa klimatforandringsscenarier
baserade pd A2-utslédppsscenario och att ”dagsldget” dr en 20-arsperiod, se vidare Eckersten m fl.
(2011a).
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Tabell 3.4a. Simuleringar av fodermajs (sorten Janna), torrsubstanshalt, ovanjordisk skord och
andelen framgangsrika ar for olika tidsperioder med modellen MAISPROQ (medelvarden for
respektive period). Framgangsrikt &r definieras som att torrsubstanshalt = 34% (340 g kg™)
uppnas fore 1:a november ([ ] syftar pa 28%). Framtidsscenarierna &ar gjorda med
klimatscenarierna A2/Echam4. (efter Eckersten m fl 2011a)

Sa- Skorde- Skord  TS-halt Lyckad skérd
Plats Period | datum Datum (t/ha) (g kg™ (% &r)
Lund ~1975 23-May 24-Oct 97 282 13 [43]
1991-2009 17-May 6-Oct 11.0 329 7193 ]
~2025 8-May 1-Oct 11.1 332 70 [100]
~2055 2-May 19-Sept 11.2 342 90 [100]
~2085 12-Apr 28-Aug 10.3 342 100 [100]
Skara ~1975 30-May 31-Oct 6.4 203 01[0]
1991-2009 24-May 31-Oct 9.7 250 0[18]
~2025 15-May 26-Oct 8.7 276 11 [48]
~2055 11-May 18-Oct 10.1 301 27 [63]
~2085 2-May 2-Oct 10.2 326 63 [89]
Uppsala ~1975 1-June 31-Oct 6.3 201 0 [0]
1991-2009 27-May 31-Oct 9.2 241 01[32]
~2025 19-May 27-Oct 8.8 269 7 [43]
~2055 14-May 18-Oct 10.2 304 40 [70]
~2085 4-May 1-Oct 9.8 326 63 [87]
Regionala skillnader. Virden for andra platser 4n Lund ar skillnader till Lund
Lund ~1975 23-May 24-Oct 9.7 282
~2085 12-Apr 28-Aug 10.3 342
Skara ~1975 7 7 -3.3 -79
~2085 20 35 -0.1 -16
Uppsala ~1975 9 7 -3.4 -81
~2085 22 34 -0.5 -16
3.5Vin

For de huvudsakliga vindistrikten 1 Europa (Medelhavsomradet och Balkan) dr Huglin index (HI) ca
1800 1 medeltal, eller mer. Inte ens vid slutet av arhundradet nar Lund dit, utan till den situation
som idag aterfinns i Alpomrddet i dagsldget (1970 - 2000; Trnka, mfl 2011). Till ~2055 har Lund
natt det HI som idag éterfinns i Tyskland och Polen. Uppsala ligger i stort sett 30-ar efter och Luleé
ligger 100 r efter Uppsala med detta resonemang, och Ostersund #r allra minst gynnsamt. HI for de
kallaste dren i medelhavsomradet dr i dagsldget knappt 1600, dvs ungefar som medelvirdet i Lund
~2085. Det gynnsammaste dret 1 Lund ndr till detta minimivédrde ~2025, och ocksé i Uppsala som
uppvisar betydligt storre mellanarsvariation dn Lund.
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Tabell 3.5a. Beraknat Huglin index (HI) for vin. Medel, minimum och maximum varden samt
standard avvikelse for respektive period och plats.

Plats Period Hlyy Hlpin Hlpax Hlstq Hlyy - Hlseq
Lund 1981-2010 1252 1027 1465 133 1119
~2025 1339 1106 1551 134 1205
~2055 1470 1231 1679 135 1335
~2085 1581 1338 1786 136 1445
Uppsala ~ 1981-2010| 1151 766 1497 157 994
~2025 1239 845 1592 159 1080
~2055 1375 973 1734 162 1213
~2085 1489 1079 1856 165 1324
Lulea 1981-2010 716 474 988 109 607
~2025 780 530 1057 112 668
~2055 915 655 1199 117 798
~2085 1015 750 1306 120 895

3.6 Varfrost och sadatum

Berikningen av fordndrat sddatum for varkorn och majs dr baserat pa temperatursumma. Okad
temperatur ger ett tidigare sddatum. Sadatum i praktisk odling styrs dock ocksa av andra faktorer
sdsom frostrisken. I dagsldget dr risken for frost (dygnsminimitemperatur < -2°C) efter sddd av
vérkorn stor. For mer dn hélften av dren hinder det att frost upptrader efter sadd. Risken &r speciellt
stor 1 sddra Sverige (speciellt Kalmar och Jonkoping) och avtar norrut och norr om Sundsvall dr det
ovanligt med frost efter sddd. Att f6lja temperatursumman som ett matt for att undvika frost ar alltsa
bra i norra Sverige men sdmre i Sodra Sverige.

Tabell 3.6a. Beréknad andel ar av en 30-arsperiod som frost forekommer efter beraknad sadd av
varkorn respektive majs (%). Sadag for korn i dagslaget™ (~1995) ar beraknad for 1981-2009.

Pl . Sadatum %ar med frost efter Sadag, majs %ar med frost efter
ats Period . o o . .
varkorn sadd, varkorn DN sadd, majs

Lund 1990-2010 04-04 57 137 0
~2025 04-11 43 134 0
~2055 03-25 52 126 14
~2085 03-14 57 119 19

Uppsala 1981-2009 04-29 37 146 7
~2025 04-30 47 143 10
~2055 04-18 63 138 7
~2085 04-03 63 131 7

Lulea ~1975 05-30 169 0
~1995
~2025 05-24 0 165 0
~2055 05-16 7 161 0
~2085 04-30 17 156 0

DN 121=1maj, DN 152=1juni, 182=1juli

Vid en klimatfordandring &r risken for frost efter sddd fortsatt stor 1 sddra Sverige, men ofordndrad.
Liangre norrut kar risken och i Uppsala dkar den frén 1 till 2 ganger per 3 ar, vilket kan innebéra att
den berdknade tidigareliggningen av sddden (med 26 dagar till ~2085; se tabell 3.3a) é&r
overskattad.

For majs ar risken for frost (dygnsminimitemperatur < +1°C) nédstan noll i dagsldget i hela Sverige,
undantaget Kalmar, Jonkoping och Linkdping med risk for frost pa 1 till 2 ar per 5 &r. Vid en
klimatforandring dr risken tdmligen oforédndrad, undantaget Lund dér den Okar till 1 &r per 5 éar.
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3.7 Osakerhets test

Berdkningarna av hur olika grodvariabler kommer att utvecklas vid en framtida klimatfordndring
beror pa flera beddmningar som alla i ndgon man &r osdkra. Nedan forsoker vi forst bedoma
effekterna av osédkerheter kopplade till hur vi berdknar effekter pd grodorna. Bedomningen av hur
grodornas utveckling paverkas av temperatur dr osiker och olika kalibreringar och olika modeller
ger olika resultat. Det dr osdkert hur satidpunkten fordndras, framst beroende pé att fordndrade
vattenforhallanden pa varen inte inkluderats i studien (frostrisken har studerats i avsnitt 3.6).
Skordedatum &r osdkert eftersom det ar svart att bedoma hur valet av sorter med storre
temperaturkrav 4n nuvarande sorter kommer att ske. Direfter studerar vi effekterna av att
klimatscenarierna dr osékra, och vi berdra ockséd hur valet av referensperiod med observerat klimat
vid nedskalningen till dygn och enskild lokal (Deltametoden) kan péverka resultaten?

Kalibrering

Kalibreringen av utvecklingsmodellerna ovan gjordes mot observationsdata fran M-lin. I en separat
studie undersoktes effekten av att kalibrera modellerna mot observationer fran andra lian (Tabell
3.7a). For varkorn varierade temperatursummekravet (Tsym) for DC61 med ca 10% beroende pa om
kalibreringen gjordes for M- eller E-14n. Skillnaden mellan M och C-14n var mindre 4n 5%. For E-
lan var temperaturkravet for intrdffandet av blomningen ldgst och mellanarsvariationerna néstan
lika beroende av temperaturen som temperatursummemodellen forutser (A1l dr ndrmre 1.0 &n for de
ovriga lanen).

Tabell 3.7a. Kalibrering av utvecklingsmodeller for olika Ian.. DN ar medeldagnummer
2

Groda Lan Tsum A1 A0 R N DNwodell DNops
Varkorn DC61 M 648 0.663 62.3 0.418 276 186 186
E 607 0.800 38.2 0.437 84 190 190
C 678 0.676 63.6 0.472 39 197 197
Hostvete DC31 M 207 0.699 41.7 0.481 932 139 140
E 196 0.625 55.5 0.304 735 148 147
C 211 0.535 71.0 0.359 445 152 152
Hostvete DC61 M 565 0.852 26.5 0.555 217 178 178
E 525 0.880 22.0 0.726 212 182 182
C 545 0.792 39.2 0.538 151 186 186
Hostraps DC65 M 276 0.969 4.5 0.557 147 146 147
E 243 0.997 0.7 0.390 73 155 153
Alternativa kalibreringar
Varkorn DC61 M? 648 0.956 8.5 0.358 223 185 185
Hostvete DC65 M 600 0.797 36.9 0.595 817 181 181

*Tagit bort de mest tidiga och sena virdena; DN 121=1maj, DN 152=1juni, 182=1juli, 213 =1 augusti

Effekterna av variationerna 1 temperatursummekraven (Tsyn) mellan ldnen pa det berdknade
datumet for intrdffandet av utvecklingsstadiet i fraga undersoktes for Lund, Uppsala och Lulea. E-
lans kalibreringar gav den snabbaste utvecklingen for alla grodor och stadier. For varkorn intréffar
DC61 ca en vecka tidigare med E-ldns kalibrering &n med C-ldns. For hostvete DC61 ar
motsvarande variation 4 dagar men med den skillnaden att M-lén, istillet for C-14n ger den senaste
utvecklingen. For hostvete DC31 ér skillnaderna endast 2 dagar. Effekten av klimatfordandring
skiljer hogst 1 dag mellan kalibreringar, och regionala skillnader med hogst 2 dagar (Tabell 3.7b).
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Tabell 3.7b. Beraknade utvecklingsstadier (DN) med Modell A kalibrerad for olika lan.
Medelvarden for respektive plats och period. Varden for ~1995 ar faktiska dagnummer. Ovriga
varden ar skillnader till ~1995 (kursiv).

Varkorn DC61y, Hostvete DC31y,, Hostvete DC61y, Hostraps DC65y,
Plats Period M E C M E C M E C M E
Lund ~1975 6 6 6 7 7 7 5 5 5 7 7
~1995 186 182 188 141 140 142 179 175 177 150 146
~2025 0 0 0 2 2 2 0 0 0 2 2
~2055 -6 -5 -5 -4 -4 -4 -5 -5 -5 -4 -4
~2085 -11 -11 -12 -10 -10 -10 -11 -11 -11 -9 -10
Uppsala ~1975 4 4 4 5 5 5 4 4 4 4 4
~1995 195 192 198 152 150 152 188 185 187 160 157
~2025 -1 0 -1 1 1 1 -1 -1 -1 0 0
~2055 -6 -6 -6 -4 -3 -4 -6 -6 -6 -4 -4
~2085 -16 -16 -16 -16 -16 -16 -16 -16 -16 -15 -16
Lulea ~1975 5 4 5 3 2 2 4 4 4 3 3
~1995 213 209 216 171 170 172 205 202 204 179 175
~2025 0 0 -1 -1 -2 -1 -1 -1 -1 -2 -2
~2055 -7 -7 -8 -5 -5 -6 -7 -7 -7 -6 -5
~2085 -13 -13 -14 -11 -12 -12 -12 -12 -12 -11 -11
Regionala skillnader. Virden for andra platser 4n Lund ar skillnader till Lund
Lund ~1975 192 188 194 148 147 149 184 180 182 157 153
~2085 175 171 176 131 130 132 168 164 166 141 136
Uppsala ~1975 7 8 8 9 8 8 8 9 9 7 8
~2085 4 5 6 5 4 4 4 5 5 4 5
Lulea ~1975 26 25 27 26 25 25 25 26 26 25 25
~2085 25 25 26 29 28 28 25 26 26 27 28

DN 121=1maj, DN 152=1juni, 182=1juli, 213 =1 augusti,

Utvecklingsmodell

Utvecklingsstadierna for bildningen av toppsmaax (DC31) och start av blomning (DC61) beror
enligt utvecklingsmodeller pd temperatur huvudsakligen, men att denna pdverkan modifieras av
daglangden. Teoretiskt inverkar daglingden genom att paskynda utvecklingen for nordligare
latituder efter vrdagjdmningen och successivt mer fram till midsommar. Vi har i denna studie valt
att frimst beakta temperatureffekten pa utvecklingshastigheten, men for hostvete DC31 har vi ocksé
forsokt att utvérdera effekter av daglingden.

Fyra alternativa modeller (A, B, C, D) for att berdkna temperaturens effekt pA DC31 i hostvete har
anvints. Modell A dr den som anvénts i ovanstdende berdkningar och utgar fran att tidpunkten for
DC31 bestidms av nér den ackumulerade summan av dygnsmedeltemperaturer ovan 5°C sedan arets
borjan nar ett visst virde (Tsym), dér detta varde kalibrerats si att modellen forutser i medeltal, for
hela perioden, samma dag som medeltalet for observationerna.

DN(DC31)wmoqa intriffar di: = (Tpmv-5) > Tsum (1)

Modell B utgar fran samma temperatursumma som Modell A men inkluderar ocksa effekten av
daglangden (D) och summan ska né troskelvardet PTgsyy,. Parametrarna till modellen (5°C, 7 h, 24 h)
ar tagna liknande de som anvints i andra studier (Jorgen Olesen, EMTOX-projekt; muntlig

kommunikation 2011). For kalibreringar av daglingdsmodellen, se Appendix (Tabell A3.7cl).

DN(DC3 1 )umogs intriffar da: X ((Tomy-5) * (D - 7)/(24-7)) > PTsum (5)
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Modell C (vdderbaserade modellen) har hérletts fran mellan-arsvariationer i observerade DC31.
Utgdngspunkten dr temperatursummemodellen ovan (Modell A) men som korrigerats sd att den
stimmer med observerade variationer mellan &r. Det berdknade dagnumret for enskilda ar jaimfors
med observationerna for respektive &r. Linjdr regression mellan dessa visar modellens formaga att
forutse de observerade virdena, utifran information om endast temperatur. Lutningen péa
regressionslinjen (Al) anger om modellen &ver- (Al<1) eller underskattar (A1>1)
utvecklingsstadiets variation i relation till temperaturvariationerna. R* anger hur ménga % av
variationen som forklaras av modellen (forklaringsgraden). Den ideala modellen har alltsa viardena
Al =1, A0 = 0 och R* = 1. Modell C ir alltsd temperatursummemodellen korrigerad for dess
systematiska avvikelse frdn observationerna, kalibrerad for M-lén.

DN(DC3)osc = DN(DC31)moan * 0.652 + 48.1 (6)

I den fjirde modellen (Modell D; klimatbaserade modellen) har temperatureffekten hirletts fran
JBV:s observationsdata for flera regioner (modellerna A-C &r anpassade (kalibrerade) enbart for M-
ldn), genom att relatera skillnader mellan ldn for medelvédrdet av DC31 under hela den observerade
23-arsperioden med motsvarande skillnader i medeltemperaturen. Den linjéra relationen mellan
medeltemperaturen och intrdffandet av utvecklingsstadiet anvindes som ett méitt pé
temperaturvariationers effekt pa utvecklingsstadiet. Denna regression dr gjord med mycket fa
véirden (14n), men varje virde &r 1 sin tur baserat pd manga vérden och troligen relativt tillforlitligt
(Figur 3.7a; se tabell A3.7c2 i appendix for 6vriga stadier).

Figur 3.7a. Sma grafer:
Observerade dagnummer for DC31
150 /\ (JBV-data) i hostvete for 1anen M,
. H, E, B, C plottad mot ar (1988-

VA N : 2010).
” / : / ‘ 4 Stora grafen: Observerade
/2/ 3 4 5 s medeldagnummer for respektive lan
] e plottad mot medeltemperaturen fran
/ R januari till maj i dessa lan (x-axeln).
5 - PR Regressionslinjen &r Modell D:
DN(DC3 l)ModD =

-5.9528 Tianmta + 168.08 (7)

4

Kartan (fran SMHI) har endast
syftet att visa lanens placering.

Effekten av en klimatfordndring pa DC31 till ~2085 jaimfort med dagslaget (~1995) ar storst for
temperatursummemodellen (Modell A) for Lund och Uppsala, ca 3-4 dagar stérre dn for
dagldngdsmodellen (Modell B) och den vdderbaserade modellen (Modell C). I Lulea dr responsen
pa en klimatforandring ungefdr lika mellan dessa modeller (A-C) och istéillet dr det den
klimatbaserade modellen (Modell D) som forutspar den storsta klimatforandringseffekten. Bésta
overensstimmelse = med  observerade medelvirden 1 Lund och  Uppsala  ger
temperatursummemodellen (Modell A), dven for DC61. Daglingdsmodellen (Modell B), som 1
likhet med modellerna A och C é&r kalibrerad for M-ldn, forutspar 4-6 dagar for tidigt intrdffande av
DC31 och DC61 1 Uppsala.

De storsta regionala skillnaderna f6r DC31 ges av den klimatbaserade modellen (Modell D) med en
skillnad mellan Lund och Luled pd drygt 6 veckor for ~1975 perioden, men som minskar med en
vecka till ~2085. Nast storst regionaleffekt ges av Temperatursummemodellen (Modell A) med
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knappt 4 veckor i dagsldget, och minst for daglingdsmodellen (Modell B) med 2.5 veckor.
Modellerna A och B:s forutsigelser av regionala skillnader skiljer sig d&nnu mer vad avser
blomningen; 3.5 veckor jamfort 1.5 vecka skillnad i blomningstid mellan Lund och Lulea.
Daglingdsmodellens (B) forutsdgelser for alla platser for varkorn och hostvete dr redovisade i

Appendix (Tabell A3.7¢c3).

Tabell 3.7c. Hostvete. Berdknade medeldagnummer for intraffandet av utvecklingsstadier for olika
modellansatser (alla kalibrerade for M-1an). Varden fér andra perioder &n ~1995 &r angivna som
skillnad till ~1995 i dagar.

DC31 DC61
Plats Period (T-5) (T-5)*f(Dagl) VaderDC KlimatDC Obs- (T-5) (T-5)*f(Dagl) Obs-
Modell A Modell B ModellC  ModellD  erv. [ModellA  ModellB erv.
Lund ~1975 7 5 5 7 5 3
~1995 141 139 140 140 140 179 178 178
~2025 2 2 2 3 0 -1
~2055 -4 -2 -3 -4 5 -4
~2085 -10 -6 -7 -8 -11 -8
Uppsala ~ ~1975 5 4 3 10 4 2
~1995 152 146 148 155 152 188 182 186
~2025 1 1 1 4 -1 -2
~2055 -4 -2 -3 -3 -6 -5
~2085 -16 -11 -11 -15 -16 -12
Lulea ~1975 3 0 2 11 4 -2
~1995 171 161 161 184 205 193
~2025 -1 -3 -1 4 -1 -6
~2055 -5 -6 -4 -4 -7 -10
~2085 -11 -10 -8 -15 -12 -14
Regionala skillnader. Virden for andra platser 4n Lund ar skillnader till Lund
Lund ~1975 148 144 145 147 184 181
~2085 131 133 133 132 168 170
Uppsala ~ ~1975 9 6 +6 +18 8 3
~2085 5 2 +4 +8 4 0
Lulea ~1975 26 17 +18 +44 25 10
~2085 29 18 +20 +37 25 9

DN 121=1maj, DN 152=1juni, 182=1juli

Satid; majs

For majs tidigarelades sddden med mellan tre veckor och en ménad tills slutet av &rhundradet,
berdknat med en ackumulerad temperatursumma. For att testa betydelsen av osdkerheten av nér
sadden intrdffar gjordes simuleringar dér sddden senarelades med ca tvd veckor jamfort med vad
denna temperatursummemodell foreslar. Effekten av detta senare sddatum var relativt liten pa
skordemédngden, men bade positiv och negativ. Effekten pa andelen ar da man uppnar hog
foderkvalitet var dock stor. I Skara och Uppsala vid slutet av arhundradet, halverades antalet ar fran
ca 6 till ca 3 ar per 10 &r vid en senarelagd sadd.
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Tabell 3.7d. Effekten av fordrojt sadatum med ca 2 veckor. Simuleringar av fodermajs,
torrsubstanshalt, ovanjordisk skérd och andelen framgangsrika ar for olika tidsperioder
(medelvarden for respektive period). Framgangsrikt ar definieras som att torrsubstanshalt = 34%
(340 g kg-1) uppnas fore 1:a november ([ ] syftar pa 28%). Framtidsscenarierna ar gjorda med
klimatscenarierna A2/Echam4. (efter Eckersten m fl 2011a)

Standard scenario men med fordrojt
Standard scenario sadatum (dvs = ~2000) (skillnad=kursivt)
Sa- Skorde- Skord Lyckad ASa- ASkorde- ASkord Lyckad
Plats Period | datum datum (t/ha) skord % | datum datum (t/ha) skord %

Lund ~2025 | 8-May 1-Oct 11.1  70[100] 11 16 0,3 37 [73]
~2055 | 2-May 19-Sept 11.2  90[100] 12 16 0,4 67 [90]
~2085 | 12-Apr  28-Aug 10.3 100 [100] 16 15 0,7 100 [100]
Visby ~2025 | 18-May 9-Oct 7.0 57 [83] 11 16 0,6 17 [63]
~2055 | 12-May 26-Sept 7.1 80[100] 12 19 0,8 47 [80]
~2085 | 18-Apr 25-Aug 6.1 100 [100] 15 13 0,7 100 [100]
Skara ~2025 | 15-May  26-Oct 8.7 11 [48] 12 3 -0,5 4[11]
~2055 | 11-May  18-Oct 10.1 27 [63] 12 11 -0,2 4[33]
~2085 | 2-May 2-Oct 10.2 63 [89] 12 16 0,3 30 [63]
Uppsala ~2025 [ 19-May  27-Oct 8.8 7 [43] 11 2 -0,2 7 [10]
~2055 | 14-May  18-Oct 10.2 40 [70] 10 10 0 7 [43]
~2085 | 4-May 1-Oct 9.8 63 [87] 12 16 0,6 37 [67]

Skérdetid; varkorn

Vid en klimatforandring berdknades skordedatumet for varkorn intréaffa tidigare; 3.5 till 5.5 veckor,
mest 1 soder. Detta paverkar skdrdemidngden negativt. Berdkningen av skérdedatum fo6r korn &r
gjord med en temperatursumma. Hur det faktiska skordedatumet kommer att dndras beror ocksé pa
vilka nya sorter som kommer att anvdndas. Troligen anvinds sorter som mognar senare. For
ytterlighetssituationen att skordedatumet forblir oférdndrad jamfort med dagsléget berdknas skorden
bli 20-30% hogre i slutet av drhundradet (~2085) jaimfort med om skordedatumet tidigareldggs 1
enlighet med temperatursummeresponsen (Tabell 3.1a).

Tabell 3.7e. Simuleringar av statistiska kornskérdar for olika tidsperioder med
modellen FOPROQ32 som har kalibrerats for skordedren 1965-87 och 2003-09. Effekten av
oférandrat skordedatum.

Skillnad till standard scenario vid

Standard scenario oforandrat skordedatum = ~2005
Skorde- Skord Odlings ASkérde- ASkord AOdlings
Plats [Lan] Period datum (t/ha) period datum (d) % é@ndring  Period (d)
Lund [M] ~2025 08-07 3.8 118 7 3 8
~2055 07-28 3.6 125 17 11 17
~2085 07-07 3.3 131 38 18 22
Skara [R] ~2025 08-20 3.6 118 6 3 20
~2055 08-09 3.5 123 17 6 13
~2085 08-01 3.5 123 25 6 25
Linkoping [E] ~2025 08-17 3.5 115 14 6 14
~2055 08-07 3.2 118 24 16 25
~2085 07-30 3.1 123 32 19 32
Uppsala-1 [C] ~2025 08-21 35 113 5 0 5
~2055 08-11 3.3 115 15 9 15
~2085 08-01 3.2 120 25 13 25
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Klimatscenarier

Tva alternativa klimatscenarier har testats for ett antal platser, och for Uppsala har ytterligare tva
testats och dessutom effekten av att anvénda en nirliggande grid (Uppsala jamfort med Uppsala-1),
for att testa effekten av att gridpunkten inte helt Overensstimmer med platsen for
viderobservationerna (Tabell 3.7f).

Tabell 3.7f. Olika klimatscenarier som testats. Standard anger de simuleringar som anvants ovan i
klimatforandringsberdkningarna . Referens anger de simuleringar som varit referens i testet av
klimatscenarier. Ref. per. &r period som anvands i Delta-metoden.

Klimat Global Regional Utslapps- Grid; Latitud °N, Kommentar
scenario klilmatmodell _ klimatmodell scenario Longitud °E

Lund echam5-r3 rca3 Alb 55.6, 13.3 referens, standard
Lund-1 echam5-rl rca3 Alb 55.6, 13.3 rl

Lund-5 echam5-13 rca3 Alb 55.6, 13.3 Ref. per.=1981-2010
Kalmar echam5-r3 rca3 Alb 56.6, 16.3 referens, standard
Kalmar-5 echam5-r3 rca3 Alb 56.6, 16.3 Ref. per.=1981-2010
Linkdping echam5-r3 rca3 Alb 58,3, 154 referens, standard
Linkoping-5 echam5-13 rca3 Alb 58,3, 15.4 Ref. per.=1981-2010
Uppsala echam5-r3 rca3 Alb 60.1, 17.1 standard i kdrningar
Uppsala-3 echam5-r3 rca3 Alb 59.7, 17.9 Alt grid; referens
Uppsala-1 echam5-rl rca3 Alb 59.7, 17.9 Alt grid; rl
Uppsala-2 echam5-r2 rca3 Alb 59.7, 17.9 Alt grid; 12
Uppsala-4 echam4 rca3 A2 59.7, 17.9 Alt grid;echam4, A2
Uppsala-5 echam5-r3 rca3 Alb 60.1, 17.1 Ref. per.=1981-2010
Umea echam5-r3 rca3 Alb 63.6, 19.8 referens, standard
Umeé-1 echam5-rl rca3 Alb 63.6, 19.8 rl

Lulea echam5-r3 rca3 Alb 65,3, 21.0 referens, standard
Luleé-5 echam5-r3 rca3 Alb 65,3, 21.0 Ref. per.=1981-2010

Klimatscenario (-1) dr ca 0.7°C kallare 4n referensscenariot de nidrmsta 30-aren vilket fordrojer
utvecklingsstadierna med ca 3 dagar, men darefter skiljer sig detta scenario fran referensen endast
lite. Klimatscenario (-2) &dr ca 0.3-0.6°C varmare 4n referensscenariot och for hostraps ger det 5
dagar tidigare blomning for ~2085. Ungefar lika stor blir skillnaden mellan Uppsalas grid (jmf.
figur 2.2a) och griden nirmast i sydost (Uppsala-3) till ~2085, men inte dessforinnan. Overligset
storsta skillnaden dr det dock mellan det A2-utsldppsbaserade scenariot (Uppsala-4) och det Alb
baserade (Uppsala-3). Det A2-baserade scenariot dr ca 1.5°C varmare pa véren och skillnaden
tenderar att 6ka lidngre fram, dvs skillnaden ar néra hilften av den berdknade 6kningen pa 100ar for
Alb (jmf. tabell 2.2a). Effekterna pé utvecklingsstadierna &r foljaktligen Gver 2 veckor, dvs i
samma storleksordning som hela den berdknade klimatforandringseffekten med de Alb-baserade
klimatscenarierna.
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Table 3.7g. Berdkningar av utvecklingsperioder for alternativa klimatscenarier. Tpyy MAMyy &r
medeltemperaturen (°C) for mars, april och maj. Framtidsscenarierna ar gjorda enligt tabell 3.7f.
Varden med + och — &r differenser till referensen.

Klimat Period DC31 Max-Min| DC65 Max-Min DC65 Max-Min Tomv Tomv
scenario Hostvete Hostvete Hostraps MAM;., v
Lund ~2025 143 26 182 23 152 24 7.1 8.5
~2055 138 33 176 25 146 30 7.8 9.6
~2085 131 38 171 25 140 36 8.5 10.4
Lund-3 ~2025 +4 -1 +3 -2 +3 -4 -0.7 +0
~2055 +1 -2 +1 -1 +1 -1 -0.1 +0
~2085 +0 -2 -2 +0 +0 -1 +0 +0.3
Uppsala ~2025 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
~2055 +0 +1 +0 +1 +1 +1 +0 -0.1
~2085 -5 +8 -4 +0 -5 +9 +0.6 +0.6
Uppsala-1  ~2025 153 18 191 22 160 20 5.1 6.1
~2055 148 20 185 21 156 16 6 7.3
~2085 141 30 179 25 150 24 7.1 8.4
Uppsala-2  ~2025 -3 +1 -2 -1 -2 -1 +0.3 +0.6
~2055 -4 +7 -3 +4 -4 +5 +0.6 +0.6
~2085 -4 +3 -4 1 -5 +4 +0.3 +0.3
Uppsala-3  ~2025 +2 -3 +2 +0 +3 -1 -0.7 -0.1
~2055 +1 -1 +1 +0 +1 +1 -0.1 +0
~2085 +0 -2 -1 -1 -1 -1 -0.1 +0.2
Uppsala-4  ~2025 -9 +6 -8 +4 -7 +0 +1.5 +1.2
~2055 -9 +12 -8 +4 -8 +10 +1.4 +1
~2085 -17 +25 -13 +1 -16 +16 +1.8 +1.4
Umed ~2025 165 23 202 22 172 25 2.7 3.6
~2055 159 19 195 21 167 22 3.9 5
~2085 153 22 188 22 160 21 5.3 6.3
Umea-3 ~2025 +2 +2 +3 +0 +3 +2 -0.6 -0.2
~2055 +1 +0 +1 -1 +0 +1 +0 +0
~2085 +0 -1 -1 -1 -1 +0 -0.1 +0.1

Vérkornets skordeméngder berdknas dndras relativt lite (10%) vid en klimatforandring. Effekten av
klimatscenario baserat pa A2 jamfort med A1b &r ocksa liten. I A2-scenariot dr skdrden ca 10%
lagre framst beroende pé torrare somrar (Tabell 3.7h).

Tabell 3.7h. Simuleringar av regionala kornskérdar for olika tidsperioder med modellen
FOPROQ32 som har kalibrerats for skordearen 1965-87 och 2003-09. P JJA &r medelnederbdrden

(mm) for sommaren (juni, juli och augusti). Framtidsscenarierna ar gjorda enligt tabell 3.7f.

Varden med + och — ar differenser till referensen.

Klimat Period Sadatum  Skoérdedatum Skord Odlingsperiod P P
scenario (ton/ha) (dagar) JJA Ar
Lund ~2025 04-11 08-07 3.8 118 191 692
~2055 03-25 07-28 3.6 125 198 731
~2085 03-14 07-07 3.3 131 185 748
Lund-1 ~2025 +5 +3 +0.03 -2 -11 -35
~2055 +2 +0 -0.1 -1 -6 -17
~2085 +1 +10 -0.2 -3 -10 -23
Uppsala -3 ~2025 04-30 08-21 3.5 113 185 531
~2055 04-18 08-11 3.3 115 196 577
~2085 04-03 08-01 3.2 120 199 601
Uppsala-2 ~2025 +0 +13 -0.01 +0 +1 +32
~2055 +0 +10 -0.02 +0 -11 +-6
~2085 -7 -3 -0.06 +4 -16 +7
Uppsala-4 ~2025 -17 -13 +0 +4 -7 +16
~2055 -14 -11 -0.2 +3 -23 +4
~2085 -18 -13 -0.3 +4 -41 -1
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Referensperiod i Delta-metoden

Vi har anvént Delta-metoden for att skala ned de ménadsvisa gridvirdena fran klimatscenarierna till
dygnsvarden for enskilda lokaler, vilka i1 sin tur anvinds for att berdkna effekter pé
utvecklingsstadier mm. Delta-metoden innebér att den berdknade fordndringen i temperaturen enligt
klimatforandringsscenarierna liggs “ovanpa” observerade viarden under en referens period. Denna
referensperiod &r i de allra flesta korningar i denna rapport 1961-90 (eller rittare sagt 1961-87). Da
dygnsmaximum och minimum (Tpwmin eller Tpumax) anvidnds ar referensperioden 1981-2010
(beroende pa tillgdngen pa observerade vdderdata). Berdknad framtida medeltemperatur beror pé
val av referensperiod (1961-87 eller 1981-2010). Vi har studerat effekterna av valet av
referensperiod for nagra platser. Effekterna ér stora 1 sodra Sverige dédr Delta-metoden baserad pé
1981-2010 (istéllet for 1961-87) ger en storre temperaturfordndring och att utvecklingsstadierna
intréffar 1-2 veckor tidigare. Denna skillnad avtar dock norrut och ar i Luled endast nagra fa dagar
(Tabell 3.7i). For de varmaste aren i sodra Sverige blir utvecklingen mycket tidig i slutet av
arhundradet och skillnaden mellan det tidigaste och senaste &ren blir mycket stor (Max-Min i
tabell3.71; DNy, 1 tabell A3.7i i appendix). Denna skillnad ar troligen kraftigt Overskattad eftersom
berdkningen dr gjord med den temperaturbaserade modellen (Modell A, se tabell 3.7c) som inte
explicit beaktar att en kortare dagldngd pa varen hdmmar utvecklingstakten. Om dagliangdseffekten
inkluderas kan skillnaden mellan tidigaste och senaste ar minska med upp till tre veckor (jamfor
tabellerna A3.1a-b och A3.7¢3 i appendix). De berdknade absolutvirdena med Delta-metoden
baserad pé perioden 1981-2010 aterfinns 1 tabell A3.71 1 appendix.
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Table 3.7i. Utvecklingsperioder beraknade med Delta-metoden baserad pa referensperioden 1981-

2010 (benamnd -5) jamfort med baserad pa perioden 1961-87. Tpomy MAMyy &r medeltemperaturen

(°C) for mars, april och maj. Framtidsscenarierna ar gjorda enligt tabell 3.7f. Varden med + och —
ar differenser till berédkningen med referensperioden 1961-87.

Klimat Period DC31 Max-Min| DC65 Max-Min DC65 Max-Min Tomy Tomy
scenario Hostvete Hostvete Hostraps MAMy, Aru
Lund ~1995 141 33
(ref period: ~2025 143 26 182 23 152 24 7,1 8,5
1961-87) ~2055 138 33 176 25 146 30 7,8 9,6
~2085 131 38 171 25 140 36 8,5 10,4
Lund-5 ~1995 +0 +0
(ref period: ~2025 -8 +8 -6 +8 -8 +12 +1,0 +0,9
1981-2010)  ~2055 -12 +23 -8 +16 -10 +14 +1,0 +0,9
~2085 -13 +26 -9 +19 -12 +22 +1,0 +0,9
Kalmar ~1995 148 34 189 33 157 38 6,2 7,5
~2025 150 28 189 24 158 22 6,0 7,6
~2055 144 38 183 27 153 32 6,8 8,6
~2085 138 42 176 23 146 38 7,7 9,5
Kalmar -5 ~1995 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0,0 +0,0
~2025 -6 +5 -4 +8 -6 +14 +0,7 +0,4
~2055 -7 -1 -5 +9 -7 +7 +0,7 +0,4
~2085 -8 +12 -6 +18 -7 +5 +0,7 +0,4
Link6ping ~1995 148 34 189 32 157 38 57 6,8
~2025 149 21 188 24 157 19 5,8 6,7
~2055 145 31 183 26 153 24 6,5 7,9
~2085 138 34 176 25 147 32 7,5 8,8
Linkoping -5 ~1995 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0,0 +0,0
~2025 -4 +13 -3 +7 -4 +15 +0,6 +0,4
~2055 -5 +14 -3 +9 -5 +15 +0,6 +0,4
~2085 -7 +33 -4 +17 -6 +19 +0,6 +0,4
Uppsala ~1995 152 36 191 31 160 32 51 6,3
~2025 153 18 191 22 160 20 51 6,1
~2055 148 21 185 22 157 17 6,0 7,2
~2085 136 38 175 25 145 33 7,7 9,0
Uppsala -5 ~1995 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0,0 +0,0
~2025 -8 +16 -7 +5 -7 +17 +1,2 +1,3
~2055 -8 +13 -7 +6 -9 +20 +1,2 +1,3
~2085 -4 +8 -4 +8 -5 +6 +0,6 +0,7
Luled ~1995 171 26 209 26 179 24 1,0 2,5
~2025 170 25 208 27 177 26 1,1 2,4
~2055 166 21 202 24 173 24 2,2 3,8
~2085 160 23 196 24 168 22 3,5 51
Lulea -5 ~1995 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0,0 +0,0
~2025 -1 +0 -3 -2 -1 -1 +0,5 +0,5
~2055 -2 +0 -2 +1 -1 +0 +0,5 +0,5
~2085 -2 +4 -2 +4 -2 +1 +0,5 +0,5

I figur 3.7b visas hur den ackumulerade temperaturen dver framtida perioder kan skilja beroende pé
vilken referensperiod som anvinds i Delta-metoden. Detta exempel géller norra Sverige dir valet av
referensperiod ar relativt liten. Effekten av valet dr hir betydligt mindre &n den berdknade
skillnaden 1 temperatur mellan framtida perioder (~2085 jamfort med ~2055). Inom ”307-
arsperioden finns det dock skillnader. 1961-1987 ar i forhédllande till 1981-2010 varm i bdrjan av
perioden och kall i slutet av perioden. Den ackumulerade temperatursumman ~2085 baserad pa
1981-2010 &ar 9% hogre d4n motsvarande summa baserad pad 1961-1987:s referensperiod. Summan
for ~2055 baserad pa 1961-87 dr 19% lagre dn ~2085. Valet av referensperiod ger alltsa 1 detta fall
en skillnad i temperatur som #r niistan hélften av den beréiknade forindringen 6ver 30 ar. Oversatt
till medeltemperaturer ar detta 6.25°C for ~2085 baserat pa ~1975, 6.73°C for ~2085 baserat pa
~1995, samt 5.08°C for ~2055 baserat pa ~1975.
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Figur 3.7b. Ackumulerad dygnsmedeltemperatur

(d °C) i Sundsvall for olika framtida ”’30”’-

6 1 arsperioder, beraknade utifran olika
referensperioder.

Tjock linje= 2071-2097 baserat pa 1961-87

4 Overst linje= 2071-2097 baserat p& 1981-2010
g Nederst linje= 2041-2067 baserat pa 1961-87
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4. Diskussion och slutsatser

Nya grodor

Resultaten fran denna studie kan till viss del bidra till spekulationer om vilka grodor som kommer
att 0ka sin andel i1 svensk véxtodling vid en framtida klimatférdndring. Hur attraktiv en groda &r att
odla styr grodans utbredning vilket i sin tur beror pa lonsamheten att odla grodan. Vilka grodor
detta kan komma att bli frdgan om kan vi ana frin vilka som 1 dagslédget &r attraktiva i sdra Sverige
och Centraleuropa. Majs, hostvete och hostraps tar sig allt langre norrut liksom sojaboéna, solros och
vin.

Var studie bidrar till bedomningen av utbredningspotentialen for fodermajs i den meningen att den
berdknar hur sannolikt det dr att majs nar en erforderlig foderkvalitet vid ett givet klimat. Vid
nuvarande klimatforhéllanden ar det sannolikt att nd 28% torrsubstanshalt med sorten Janna for 9 ar
av 10 i Lund. Det drgjer till slutet av &rhundradet, dvs 90 ar innan sannolikheten blir lika hog i
Skara och Uppsala. Detta kan dock vara en Overskattad lang tid for dagslaget avser hér en 20-ars
period som kan ha varit speciellt varm medan framtidsscenariot avser en 30-drsperiod som
inbegriper fler ir vilka kan varit forhallandevis kallare. Snarare kan fordrojningen vara ndrmre 60 ar
vilket stods av att for perioden ~1975 var sannolikheten ca 4 ar per 10 ar for Lund och denna
sannolikhet berdknas uppnés ~2025 1 Skara och Uppsala. Det bor dock noteras att detta var for det
”varma” A2-Echam4-scenariet som troligen forutspar en snabbare utveckling an vad Alb-Echam5-
scenariet skulle gjort. Det &r svart att forutse hur stor yta som kommer att odlas, men majs ér ett
alternativ till vall som utgdr en mycket stor andel av svensk dkermark (i storleksordningen 40%
eller 1 Mha; Fogelfors m fl 2009). Under senaste 10 &ren har majsarealen frimst 6kat i M och H
lan, totalt till i storleksordningen 10-15 kha, och i Uppsala lan till ca 500 ha. I Danmark har ytan
forst okat sakta frén ca 10 kha 1980 till ca 50 kha 2000 (2 kha/ar) och dérefter hastigt till ca 150 kha
2007 (ca 15 kha/dr), en Okning som kan ha berott pd ett varmare vdder under dessa ar.
Okningstakten i Sverige #r under samma period 2001 till 2007 ca 1 kha/ar, men har senare tillfilligt
uppnatt 5 kha/ar. Totala ytan majs i Sverige dr 1 dagsldget knappt 17 kha (JBV 2010; se vidare
Fogelfors m fl., 2009). Kdrnmajs utgér endast en mindre del av 6kningen i Danmark, men ar ocksé
pa stark frammarsch. I Tyskland har skorden okat fran 8 till 10 ton/ha de senaste 20 aren, och
andelen av odlingsarealen 6kar och dr nu ca 7% (Olesen m fl. 2011). I Belgien ar skdrdedkningarna
annu storre och andelen areal med kidrnmajs har 6kat lavinartat senaste 15 &ren och &r nu ca 20%. 1
Frankrike och Italien &r andelen areal med kdrnmajs ca 20 till 30% och visar ingen stadigt 6kande
trend, och skordenivderna har stabiliserat sig pa ca 9-10 ton/ha i Italien. Motsvarande analys for
hostvetets skord uppvisar liknande stabiliserande trend 1 norr (Norge och Finland) som kdrnmajsen i
Italien, men Tyskland visar en fortsatt 6kande trend for hostvete (Olesen m fl., 2011).

36



For hostvete har arealen 0kat stadigt i M-1dn fran ca 35 kha pd 1960-talet till ca 50 kha pa 1990 talet
(0.5 kha/ar). Aven i Uppsala (C-lin) har arealen okat, forst pa 1970-talet, sedan en nedging under
1980-talet da flera &r hade mycket 14ga arealer p g a omfattande utvintring. Dérefter har arealen
okat igen fran 15 kha till 30 kha pa 15 ar (1 kha/éar). Hostvetets expansion norrut styrs till stor del av
overvintringsforhallandena. Fram till mitten av 1980-talet var hostvetets avkastning vélkorrelerad
med vintertemperaturen, men darefter har denna relation forsvagats (Eckersten, m fl 2010), vilket
delvis kan bero pa att vintrarna blivit varmare. Vintertemperaturen har stort inflytande pa
arsmedeltemperaturen som delvis alltsd aterspeglar Overvintringsforhdllanden. Uppsalas
arsmedeltemperatur for perioden ~1975 vandrar relativt sakta norrut, det tar mer &n 60 &r till Falun
(dvs ca ~2025), nistan 90 &r till Sundsvall (ca ~2055), och knappt 110 &r till Ostersund ( strax fore
~2085) och nar inte Luled under detta &rhundrade (se tabell 2.1a). I jimforelse med majsens
utbredning som den beskrivits ovan bor det noteras att hdstvetets berdkningar gjordes med Alb:s
utsldppsscenario medan berdkningarna for fodermajsen gjordes for A2 scenariot vilket visar
indikationer pa att ligga i storleksordningen 30 &r fore. A andra sidan var referensperioden i Delta-
metoden ~1975 istdllet for ~1995 vilket torde orsakat en betydande underskattning av
klimatfordndringen (se vidare nedan).

Inte inom detta arhundrade far Sverige samma temperaturforutsittningar for vinodling som
Medelhavsomradet har idag. For Lund drojer det enligt Alb-scenariet till ~2055 innan vinindexet
blir detsamma som i Tyskland, Polen, Tjeckien mm har idag, och till ~2085 innan det blir som
Alpomradets nuvarande férhallanden.

Effekter av véder pa tillviaxt och skord av sojabona har studerats med processbaserade grodmodeller
(SOYBEANW och CROPGRO) for franska forhallanden av Wolf (2002a) och dérefter tillampats
for klimatfordndringsscenarier 1 Frankrike, Spanien och England (Wolf 2002b). Enligt
observationer i Toulouse i Frankrike pad 1980-talet sdddes sojabona runt 10:e maj och beroende pé
ar borjade kirnfyllnadsperioden mellan ca 25:e juli och 5:e augusti och slutade mer &n 50 dagar
senare mellan mitten av september och slutet av september, och froskorden varierade mellan 1.5
och 4.5 ton/ha beroende pa marktyp och bevattning. Modellen simulerade en langsammare
utveckling vid vattenbrist, fram till kdrnfyllnadsperioden. Darefter sker utvecklingen snabbare vid
en vattenbrist, sdvil som vid en kvévebrist. Maximal bladyta uppnds 1 mitten av juli (LAI > 5).
Klimatforandringsscenarier med HadCM2 GCM modell 6kade skorden nédstan med det dubbla i
England (frin ca 2 till 4 ton/ha for bevattnade grodor och fran 1.5 till 2.5 ton/ha for obevattnade). |
Frankrike och Spanien paverkade klimatscenarierna skdrdarna mycket mindre dn i England.
Skordenivéaerna var betydligt hogre for de bevattnade grodorna (ca 5.5 ton/ha) och betydligt mindre
for de obevattnade (0.5-1 ton/ha) jamfort med 1 England (Wolf 2002b). CROPGRO modellen
anvindes ocksd for klimatforindringsstudier i Osterrike, dir sojabdnans skord minskade vid okad
temperatur men okade vid 6kad nederbord (Vesselin mfl, 2002). Jimfort med hostvete (simulerad
med CERES modellen) var responsen pa temperaturforandringar mycket mindre 1 de fall da
nederborden inte 6kade. Allmént var de relativa fordndringarna i skorden dock storre for sojabona
an for hostvete.

Effekter av klimatfordndringar pa solros studerades for 15 ar sedan av Harrison och Butterfield
(1996). Observerade medelskordar for solros 1975-1990 varierade fran mindre &n 1 ton/ha i Spanien
till drygt 2 ton/ha i Frankrike och Osterrike och knappt 3 ton/ha i Tyskland (EUROSTAT).
Berdknat mognadsdatum for ~1975 var i september 1 centrala Tyskland, och i oktober i nordligaste
Tyskland. Berdkningarna utgick fran att sddd skedde forsta dagen medeltemperaturen Oversteg
10°C. Vid en mattlig klimatforandring, 0.68°C 6kning av den globala medeltemperaturen jamfort
~1975, dvs en klimatfordndring som néstan redan skett, berdknades solros knappast kunna
expandera sitt odlingsomréde till Sverige. Vid en okning pa +1.76°C expanderar dock solrosens
potentiella odlingsomrade in 1 sddra Sverige, och 1 norra Tyskland férutses mognaden ske mer én
1.5 manad tidigare &n ~1975 och skorden 6ka med 1-2 ton/ha.
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Relativa skordefordndringar for sojabona och solros vid en klimatférdndring motsvarande en global
temperaturhdjning pad 2°C, har nyligen undersokts pad Europaniva av Moriondo m f1 (2010). I deras
studie &r sodra Sverige inkluderat i produktionsomrddet med sin nordliga gréns strax sdder om
Goteborg respektive Gotland, dvs framst N, M, L, K och H lén ingér 1 produktionsomradet. Studien
har anvint den detaljerade processmodellen CropSyst for att simulera vadrets och koldioxidhaltens
effekter pa vatten och kvivetillginglighet, grodans tillvixt, utveckling och skord och for att berdkna
effekterna av klimatforandringsscenario frain HadCM3 GCM-modellen baserat pd A2-utsldpps
scenario. De har anvént nedskalningsmetodik for att bl a studera effekter av fordndrade frekvenser
av extremvider. Detta scenario gav en temperaturokning fran ~1990 till ~2045 pé ca 1.0°C pé véren
(MAM) och 1.5°C pa sommaren (JJA) for sodra Sverige. Jamfort med véra Alb-scenario s
motsvarar denna dkning néstan dndringen fran ~1995 till ~2085, dvs ndstan en 40 ar ldngre period
(Tabell 2.2a). Vad avser nederborden forutser deras A2 baserade klimatfordandringsscenario en
Okning pa sommaren (JJA; 5-15%) , medan vart Alb scenario foreslar en 5% Okning till ~2055 och
en liten minskning till ~2085. Deras berdkningar foresldr att skdrdenivderna minskar svagt (-4%)
for sojabona i norra Europa (norr om 55°N), men betydligt mer soder ddrom (-13%). For solros okar
skordarna med 8% 1 norra Europa och minskar med 5% 1 sddra Europa, i genomsnitt for regionerna
som helhet. Tittar man mer i detalj dr det en liten 6kning for Skénekusten for sojabonan och en 25%
Okning for solros 1 M och L lin. I studien har de undersokt effekten av ett 15 dagar tidigare
respektive senare sddatum. Tidigare sddd orsakade lite hogre skordar for sojabona och allmént
ocksa for solros, dock inte i sddra Sverige. Senarelagd sddd orsakade allmént ligre skordar én 1
dagsldget. Sena respektive tidiga sorter testades ocksd genom att korta respektive forldnga varje
utvecklingsperiod med 20%, vilket for t ex Frankrike kan innebdra +10 dagar {or
kérnfyllnadsperioden (Wolf, 2002a). Detta hade en stor inverkan pa skorden, med en ca 30%
minskning jamfort med dagsldget vid en forkortning och ca 25% okning vid en forldngning av
odlingsperioden. Resultaten var ungefdr desamma for varvete. Bevattningsbehovet for solros 6kade
betydligt mer &n fOr sojabona vid en klimatfordndring (se vidare Moriondo m fl, 2010).

Variation

Vara berdknade standardavvikelser for utvecklingsstadiernas variationer mellan ar for dagslaget
(~1995) ér betydligt storre dn for den foregdende perioden (~1975; se t ex tabell 3.1a), och
skillnaden mellan tidigaste och senaste aret dr knappt fem veckor jamfort med 3.5 veckor for
~1975. Direfter, for nistkommande 30-arsperiod (~2025), forutspas en ligre variation igen. Detta
ar sannolikt inte en korrekt trend, utan en effekt av att det & ~1975 som ar referensperioden till
vilken klimatférdndringen adderats. Trenden i klimatfordndringsberdkningarna i denna studie borde
alltsd jamforas med ~1975, och inte ’dagslaget” ~1995. En sadan jaimforelse visar att for ~2055 och
speciellt ~2085 1 Lund och Uppsala 6kar variationen mellan ar. Det bor noteras att fordndringen inte
beror pa forutsedda fordndringar av mellanarsvariationen i temperatur. I Deltametoden &r det enbart
medelforandringen 1 temperaturen for en hel 30-arsperiod som adderats till de uppmaitta dagliga
temperaturerna under perioden 1961-87, dvs varje &r inom denna period i klimatscenariot far
samma fordndring av temperaturen, dock olika inom aret. Istillet beror de berdknade fordndringarna
1 variation inom perioderna pa att forhdllandena mellan temperaturforandringen och de
temperaturberoende utvecklingsmodellerna inte &r helt proportionella.

Det vore troligen mer korrekt att géra motsvarande klimatscenarioberdkningar med ~1995 som
referensperiod, istédllet for ~1975, som inte enbart ger en annan variation mellan & men ocksé en
skillnad 1 klimatfordndring i medeltal. Av det skélet utférde vi berdkningar ocksa med ~1995 som
referensperiod for de lokaler dér vi har i stort sétt fullstindiga dataserier (Tabell A3.71 i appendix).
Effekten av en klimatfordndring mellan ~2055 och ~2085 i norr var stor (t ex for Sundsvall +1.2°C)
jamfort med effekten av val av referensperiod som var 0.5°C for ~2085’s medeltemperatur (se figur
3.7b). For Lund var motsvarande vérden betydligt mer lika, 0.8°C mellan perioderna och 0.9°C
mellan val av referensperiod (Tabell 3.71), och dirmed var betydelsen av val av referensperiod
ungefdr lika stor som den beréknade klimatfordndringen 6ver 30 &r. Dessutom blev variationen
mellan ar storre, framst darfor att de varma (tidiga) blev betydligt varmare. Detta orsakade en
mycket snabb utveckling av grodan. Denna snabba utveckling &r dock antagligen kraftigt
Overskattad darfor att den hammande effekten av korta daglingder pd utvecklingstakten inte
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beaktades explicit i den enbart temperaturbaserade modellen (Modell A). Men det var Modell A
som bist efterliknade de observerade nuvarande regionala skillnaderna, vilket inkluderar effekter av
sortskillnader mellan regioner. Anledningen till att vi inte anvinde ~1995 som referensperiod
istéllet for ~1975 1 de flesta berdkningarna i rapporten dr att vi saknade fullstindiga viderdataserier
for ~1995. Skilet till att valet av referensperiod i Delta-metoden har sé stor inverkan kan vara om
klimatscenarierna overskattar temperaturerna ~1975, vilket kan medfora att framtida fordndringar ar
underskattade. Skilet kan ocksd vara om klimatscenarierna underskattar temperaturerna ~1995,
vilket kan medfora att framtida fordndringar Overskattas. Dessutom anvidnde vi inte alltid exakt
samma klimatstationer for ~1975 och ~1995. Skélen éterstar att utredas vidare.

Sammanfattning

Den berdknade effekten av klimatforandringar péd utvecklingsstadierna var relativt lika for hostvete,
hostraps och vérvete. Forandringarna som redan skett sedan ~1975 dr stora i Gotaland och Svealand
och fordndringen frdn “dagsldget” till kommande 30-&rsperiod (~2025) berdknas bli mindre. Vid
slutet av arhundradet intraffar utvecklingsstadierna fran knappt 2 till drygt 3 veckor tidigare &n i
dagsldget 1 Lund och Uppsala, och Uppsalas datum idag aterfinns 1 Umea. I vilken utstrickning
hostvetets och hostrapsens odlingsomrade vandrar norrut beror dock pa évervintringsfaktorer vilka
inte utreds 1 denna studie. Den fOrutsedda tidigareldggningen av sidatum ar storre dn for
utvecklingsstadierna. Frostrisken efter sddd okar dock nagot vilket kan innebdra att sddatumet
beriknat pa enbart en temperatursumma kan Overskatta tidigareliggningen. Aven stdrre
nederbordsméngder pd véren kan gora att den berdknade tidigareldggningen ar &verskattad (jmf.
Trnka m fl., 2011). Till vilken grad utvdrderas dock inte i denna studie. Expansionen av
fodermajsens odlingsomrade beror pa hur frekvent acceptabel foderkvalitet kan uppnaés. I slutet av
arhundradet kan Uppsala erhélla samma frekvens av lyckosamma ar som Lund har 1 dagslaget.
Detta innebir en tidigareldggning av skdrdedatum till slutet av augusti i Lund och borjan av oktober
1 Uppsala, vid en dnskad torrsubstanshalt pd 34% for sorten Janna.

Osidkerheterna 1 dessa berdkningar var dock betydande, frimst pga osdkerheter 1 klimatscenarier,
nedskalningen av dessa scenarier till dagliga viarden pa lokal skala (Delta-metoden) och i
utvecklingsmodeller. Utvecklingsstadierna tidigarelades med 10-16 dagar till ~2085 jamfort med
~1995 i berdkningarna baserade pa Alb-utsldppsscenario och den temperatursummebaserade
utvecklingsmodellen (Modell A) och ~1975 referensperiod 1 Delta-metoden. Om referensperioden
~1995 anvinds istdllet i Delta-metoden dr motsvarande tidigareldggning 13-23 dagar (Tabell
A3.71). Kalibreringsstrategin for utvecklingsmodellerna (vilket 14n de kalibrerades for) orsakade
bara en dags osdkerhet i dessa berdkningar, men upptill en knapp vecka i bestimningen av de
absoluta datumen. Vilken modell som anvéndes hade storre betydelse. Den dagldngdsbaserade
modellen (B) och den modell som anpassats till mellandrsvariationer 1 observerade
utvecklingsstadier (C) gav liknade resultat och upptill 4-5 dagar mindre klimatférdndringsrespons
dn temperatursummemodellen (A). Modellerna B och C f{orutsdg dock observerade regionala
skillnader sdmre. Resultaten tyder pa att den daglangdsbaserade modellen (Modell B) ér battre dn
temperatursummemodellen (Modell A) vad avser att forutse variationer mellan ar for en given plats
men sdmre att forutse skillnader mellan regioner Over lingre tidsperioder. Det bor noteras att
modellerna kalibrerats for Gotaland och Svealand men ej testats mot observationer i Norrland.

Effekter av skillnader mellan olika klimatférdndringsscenarier var relativt sma for de scenarios som
hade Alb-utsldppsscenario som bas. Klimatfordndringsscenariot baserat pa A2-utslédppsscenario
gav dock stora skillnader, dvs ungefiar dubbelt s& stor klimatfordndringseffekt som scenarierna
baserade pa Alb. Oversitter man detta till tid verkar det som det A2-baserade scenariot ir i
storleksordningen 30 ar fore de Alb-baserade. Vi har dock bara undersokt detta for Uppsala och en
allmén slutsats kriaver fler berdkningar. Till sist tillkommer osdkerheter i samband med valet av
referensperiod vid nedskalningen till dags- och lokalniva, som i sddra Sverige var ndstan i samma
storleksordning som skillnaden mellan Alb och A2. I tabell 4a aterfinns en sammanfattning av
osédkerhetsfaktorernas effekter pa utvecklingsstadium DC31 i hostvete.
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Tabell 4a. Sammanfattning av alternativa metoder att berdkna dagnumret for intraffandet av DC31
i hostvete. Varden ar skillnaden i dagnummer mellan ~2025 och ~1975 respektive mellan ~ 2085
och ~1975. Referensen &r beréaknad med DC Modell A kalibrerad for Ian M, Delta referensperiod
1961-1987 samt klimatscenario Alb-r3. For 6vriga berdkningar har en faktor i taget andrats
jamfort med referensen, Klimatscenario Alb-rl vardena for Lulea ar beréknade for Umea.

Kalib. lan Mc?((i:ell D:(I:;;gf. Klimatscenario

Plats Period Refer. E B 1981-2010 A1b-r2 A1b-r1 A2
Lund ~2025 -5 -5 -3 -13 -1

~2085 -17 -17 -11 -30 -17
Uppsala ~2025 -4 -4 -3 -12 -7 -2 -13

~2085 -21 -21 -15 -25 -25 -21 -38
Luled ~2025 -4 -4 -3 -5 -2

~2085 -14 -14 -10 -16 -14

For skordeberdkningarna tillkommer en osdkerhetsfaktor darfor att effekten av 6kad koldioxidhalt i
atmosfédren inte beaktats i vara berdkningar, vilket troligen underskattat skordarna i ett framtida
klimat, speciellt for varkornet. Effekten av okad koldioxidhalt d&r omdiskuterad men bedéms oka
grodans vatten- och strilningsutnyttjande, och i méanga framtidsscenarios har skordeeffekten
uppgétt till 25-30% (mf Eckersten m fl 2001a; Ewert m I 2005). I en studie av virkornskordar i
Finland beaktades positiva effekter av 6kad koldioxid. Vid en temperaturhdjning storre dn 4 °C
dominerade dock den negativa temperatureffekten och sjunkande skordar forutsdgs (Rotter m fl.

2011). Denna dominanta negativa effekt av 6kad temperatur har ocksa beréknats for hostvete (Patil
m fl. 2011).

Rent klimatmissigt forvintas hostsddda grodor kunna odlas langre norrut i framtiden, liksom
majsen. Det dr frimst fodermajs som expanderar norrut, men kidrnmajs féormodas ocksa 6ka, men i
mindre omfattning och med en betydande eftersldpning jamfort med fodermajs. Trender och
berdkningar pd Europaniva foresldr att 4ven sojabdna och solros kan bli aktuella 1 sodra Sverige.
Nir detta sker dr svart att sdga, beroende pa osdkerheterna i klimatférandringsscenarierna. I vara
berdkningar ovan har vi anvéint det “mattliga” Alb-baserade klimatscenariot (utom for majsen)
vilket forutspadde att det kan drdja till mitten av kommande &rhundradet innan vinodling i Skane
kan nd de nivaer som Tyskland har i dagsliget.
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6. Appendix - Tabeller

Rott virde ar forsta period d& temperatur > Lund ~1975 eller DN < Lund ~1975
Gront vérde ar forsta period da temperatur > Uppsala ~1975 eller DN < Uppsala ~1975 (for platser

norr om Uppsala).
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Tabell A2.1a. Korrigeringar av observerade vaderdata

Korrigeringar av observerade vaderdata, huvudsakligen 1961-87
|Plats Korrigeringar Plats | Korrigeringar
Lund %19630501-31: HR=69%, Evapo=3.4mm/d Arvika %19760701-3 1=Karlstad
%19730328: Ta, HR, Evapo interpolated %19850701-31=Karlstad
%19860301-12: HR=68, u=1.8, Evap=0.4, %Interpolerade varden: 1975,1983-1987
Cl=0.5
%19860519-25: HR=68, u=2.5, Evap=3.6,
CI=0.5
%19860930: P interpolated
%19861001: All, but not Radiation,
interpolated
%19870524: Evap interpolated
%19870708: P interpolated
%Missing: 1999-2002
Visby %19860918: P interpolated Karlstad | %lnterpolerade varden 1985-87
%19861105 and 10: P interpolated
%19950515=14 following Rs Uppsala. ¢j nbd
%19950601=Interpol following Uppsala
%19950703-06=Interpolated
%19950804=03
%19950805=Interpolated
%19950806=07
%19950819=Interpolated
%19950902=Interpolated
Vaxjo %19870802=19870801 Orebro %19850701-3 1=Karlstad
%19860919: p interpolated %19860701-31=Karlstad
%19860701-31= Kalmar 19860701-31 Interpolerade vérden 1979, 1984,1986-87
%19860328,30: e interpolated
%19800721-25: e interpolated
%19800728-29: e interpolated
%19790507-13: e interpolated
%19790516-18: e interpolated
Goteborg [%198610141200 p interpolated Uppsala |%19620824-26: Ep missing replaced
%198612271200 p interpolated %19860917,19861016,19870521,1987082
%198703131200 p interpolated 0: P missing replaced by 0
%198707081200 p interpolated %20020626= Ta ersatt med 20020625
%198712081200 p interpolated %20030405= Ta interpolated
%20031230=ersatt med 20040101
%19880101-2005 = Ultuna
Skara % 1962=Goteborg Falun %19820701-31= Sundsvall
%19880101-19900404=f(Satenas) %19820901-1031= Sundsvall
%19900405- korrigerade mha Satenas %19830101-0228= Sundsvall
%19930101=19930102 %Interpolerade virden 1982,1986-87
%1993021 I=interpolated
%Missing: 1999-2002
Linkdping | %196109301200 h, Epot
%19870305,13-15: P=0
%19870831: P=0
Sundsvall |%198704201200 p interpolated
Umea %198705081200: p interpolated
Lulea %19861014,24,26: p interpolated

%19870113: p interpolated
%19870618: p=0
%19870629: p interpolated
%19870726: p interpolated
%19870824: p=0
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Tabell A2.2a. Temperatur

Medeltemperatur (°C) for perioderna mars till maj (MAM), juni till augusti (JJA) och ar. Medel,
minsta respektive hdgsta temperatur inom respektive period.

Plats Period | MAMy, | MAMyi| MAMy.] JJAW | JIAW] JJAW  Arm | Aryin|  Aryal
Lund ~1975 6.3 4.8 8.1 161 143] 178 7.8 6.7 9.2
1 ~1995 7.2 4.8 99| 16.7 143| 191 8.5 6.7] 102
1 ~2025 7.1 5.6 89| 16.7 14.9| 184 8.5 7.4 9.9
1 ~2055 7.8 6.3 96| 176 15.8| 19.2 9.6 84| 110
1 ~2085 8.5 7.0, 103| 183 16,5 199 104 93| 118
Halmstad ~1975 5.8 4.3 7.4 155 13.6] 169 7.3 6.3 8.7
2 ~1995
2 ~2025 6.6 5.0 82| 161 142 174 8.0 7.0 9.4
2 ~2055 7.3 5.8 9.0/ 169 15.0] 183 9.0 8.1 105
2 ~2085 8.0 6.5 9.7 176 15.7] 189 9.9 89/ 113
Kristianstad | ~1975 6.0 5.0 8.1 159 142|172 7.5 6.7 9.0
3 ~1995
3 ~2025 6.9 5.8 89| 165 148| 178 8.2 7.4 9.7
3 ~2055 7.6 6.6 96| 174 15.7] 186 9.3 84| 108
3 ~2085 8.3 73| 104| 181 16.4| 193] 101 93| 116
Kalmar ~1975 5.0 3.4 71| 154 13.8]| 169 6.7 5.4 8.4
54 ~1995 6.2 3.5 82| 158 13.0] 176 7.5 5.2 8.8
4 ~2025 6.0 4.4 8.1] 162 146| 177 7.5 6.2 9.2
4 ~2055 6.8 5.3 89| 17.0 15.4] 186 8.6 73] 103
4 ~2085 7.7 6.2 98| 178 16.2| 194 9.5 82 112
Visby ~1975 4.5 2.8 62| 15.4 13.5] 171 6.8 5.5 8.5
5 ~1995 5.3 2.8 73| 158 13.7] 18,0 7.5 5.5 8.6
5 ~2025 5.6 3.9 74| 164 145| 18.1 7.8 6.5 9.5
5 ~2055 6.6 4.9 83| 173 154/  19.0 8.9 76| 106
5 ~2085 7.7 6.0 9.4| 183 16.3] 199 100 87 117
Jonkoping | ~1975 5.3 3.5 6.9 15.2 13.1] 168 6.3 4.9 7.9
56 ~1995 4.9 2.0 75| 147 122|167 6.0 3.7 7.5
6 ~2025 6.2 4.4 7.8| 158 13.6] 173 7.0 5.6 8.6
6 ~2055 7.0 5.2 8.6] 167 14.5| 182 8.1 6.7 9.7
6 ~2085 7.8 6.0 94| 173 152] 189 9.1 7.6] 106
Géteborg ~1975 5.7 4.1 7.4 155 13.6] 171 7.1 5.8 8.8
57 ~1995
7 ~2025 6.5 4.9 82| 16.1 142 177 7.7 6.4 9.4
7 ~2055 7.3 5.7 9.0/ 17.0 15.1] 185 8.8 75| 105
7 ~2085 8.1 6.5 98| 176 157] 191 9.7 84| 114
Skara ~1975 4.9 3.2 6.7| 149 13.4] 165 5.9 4.4 7.7
8 ~1995 5.3 3.3 77| 148 127, 17.0 6.5 4.4 7.7

Is | ~2025 5.8 40| 76| 154 13.9] 171 66] 51| 83|
8 ~2055 6.5 4.8 84| 164 149 18.0 7.7 6.2 9.4
8 ~2085 7.4 5.7 92| 17.0 154] 186 8.6 71| 103
Linkoping | ~1975 4.8 2.6 6.5 154 13.2] 171 6.0 4.5 7.8
59 ~1995 5.7 3.5 84| 157 136 17.7 6.8 4.5 8.3

lo | ~2025 5.7 36] 75| 159 13.7] 176 67] 52| 86|
9 ~2055 6.5 4.4 83| 16.9 147 186 7.9 6.3 9.7
9 ~2085 7.5 5.3 92| 175 153] 192 8.8 73| 107
Arvika ~1975 4.6 1.8 62| 153 129] 174 5.2 3.2 7.4
10 ~1995

M0 | ~2025 5.5 2.7] 71| 15.9] 135] 180 s8] 38| 8.1
10 ~2055 6.4 3.5 8.0] 16.9 144 18.9 7.0 5.0 9.3
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10 ~2085 7.4 4.6 9.0 174 15.0] 195 8.1 6.1] 103
Karlstad ~1975 4.4 2.0 63| 155 13.1] 174 5.7 3.6 7.9
61 ~1995 5.2 2.0 75| 156 13.1] 183 6.3 3.6 7.7
11 ~2025 5.3 2.9 72| 161 13.7] 18,0 6.3 4.3 8.6
11 ~2055 6.2 3.8 8.0 17.0 146] 19.0 7.5 5.5 9.8
11 ~2085 7.2 4.8 91| 176 152] 196 8.5 65| 10.8
Orebro ~1975 4.7 2.9 62| 157 13.6] 176 5.8 3.7 7.9
12 ~1995
12 ~2025 5.2 3.3 6.6|] 168 153 185 6.6 4.4 8.6
12 ~2055 6.6 4.8 8.0] 181 16.6] 19.8 7.7 5.6 9.8
12 ~2085 8.2 6.5 97| 192 17.7| 209 8.7 6.6| 108
Uppsala ~1975 4.1 2.3 58 152 126 171 5.4 3.6 7.3
13 ~1995 5.1 2.4 73| 158 126/ 181 6.3 3.6 7.4
13 ~2025 5.1 3.3 67| 158 13.2] 176 6.1 4.3 8.0
13 ~2055 6.0 4.2 76| 168 14.1] 186 7.2 5.5 9.2
13 ~2085 7.7 5.5 94| 176 153|  19.2 9.0 7.4 108
Falun ~1975 3.5 1.0 52| 15.0 129/ 17.0 4.2 2.3 6.5
64 ~1995
14 ~2025 4.5 2.0 62| 156 13.5| 175 4.9 3.0 7.1
14 ~2055 5.4 2.9 71| 165 14.4] 185 6.1 4.2 8.3
14 ~2085 6.5 4.0 82| 172 15.1] 191 7.2 5.3 9.4
Sundsvall ~1975 2.2 0.2 44| 141 12.3] 155 3.1 1.1 5.0
65 ~1995 3.0 0.7 50| 146 12.2|  16.9 4.0 1.1 5.3
15 ~2025 3.3 1.3 55| 147 128/  16.0 3.9 1.9 5.7
15 ~2055 4.2 2.3 64| 157 13.8] 17.0 5.2 3.2 7.0
15 ~2085 5.4 3.4 76| 163 145 17.7 6.3 4.3 8.2
Ostersund | ~1975 1.7 -0.8 3.0 129 106,  15.3 2.7 1.3 4.2
66 ~1995 2.3 0.0 44| 13.0 105 158 3.4 0.8 4.8
16 ~2025 2.7 0.1 40| 134 111 158 3.4 2.0 4.9
16 ~2055 3.6 1.0 49| 145 121 168 4.7 3.3 6.2
16 ~2085 4.7 2.1 6.0 15.0 126 174 5.7 4.4 7.3
Umeé ~1975 1.4 -0.8 33| 139 11.8) 155 2.6 0.6 45
17 ~1995
17 ~2025 2.7 0.5 47| 148 12.8]  16.5 3.6 1.7 5.6
17 ~2055 3.9 1.7 59| 159 13.9] 176 5.0 3.0 6.9
17 ~2085 5.3 3.1 73| 168 148 184 6.3 4.3 8.3
Lulea ~1975 0.0 -3.0 22| 139 12.2) 155 1.5 -0.5 3.5
l68 | ~1995 1.0 | -0.9] 3.0 14.4]| 125 167 25| 05| 40|
18 ~2025 1.1 -1.9 3.4 144 128 16.0 2.4 0.4 4.4
|18 | ~2055 2.2 | 08| 44| 155 13.8]  17.1 3.8 18| 58]
18 ~2085 3.5 0.5 58| 16.2 145  17.8 5.1 3.2 7.2
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Tabell A2.2b. Nederbord

Nederbordssumma (mm) for perioderna mars till maj (MAM), juni till augusti (JJA) och ar. Medel,

minsta respektive ho

gsta nederbdrd inom respektive period.

Plats Period | MAMy, | MAMyi| MAMy.] JJAW | JJAW] JJAW  Arm | Aryn|  Aryal
Lund ~1975 133 45 247 189 76 389 664 | 477 895
1 ~1995 116 40 169 196 103 400 652 443 874
1 ~2025 133 46 247 191 77 388 692 499 926
1 ~2055 150 50 279 198 81 412 731 538 980
1 ~2085 158 53 294 185 74 384 748 555 976
Halmstad ~1975 126 48 201 218 69 326 690 446 849
2 ~1995

2 ~2025 130 49 208 216 68 320 714 465 880
2 ~2055 144 54 231 222 70 323 752 495 934
2 ~2085 153 58 245 209 65 306 768 516 948
Kristianstad | ~1975 113 40 184 157 69 234 550 377 669
3 ~1995

3 ~2025 119 42 194 151 68 225 565 391 688
3 ~2055 130 45 214 162 69 242 606 413 744
3 ~2085 139 47 232 149 66 224 616 416 753
Kalmar ~1975 95 39 157 146 32 270 482 295 625
54 ~1995

4 ~2025 98 44 154 151 35 282 499 308 653
4 ~2055 104 44 170 169 37 319 541 322 715
4 ~2085 113 47 188 168 36 316 565 339 732
Visby ~1975 93 25 154 121 59 192 503 342 677
5 ~1995

5 ~2025 91 29 154 131 65 208 538 358 732
5 ~2055 102 30 169 138 68 225 578 386 789
5 ~2085 111 30 179 143 71 236 599 403 817
Jonkoping | ~1975 129 54 217 183 64 280 635 471 761
56 ~1995

6 ~2025 133 57 223 175 63 263 639 476 764
6 ~2055 144 60 238 179 64 273 673 504 816
6 ~2085 156 66 257 170 60 260 691 518 845
Géteborg ~1975 140 46 212 203 51 358 758 565 972
57 ~1995

7 ~2025 141 46 215 203 50 357 796 597 1041
7 ~2055 158 50 237 208 52 365 837 631| 1117
7 ~2085 169 54 255 205 51 360 877 673 1146
Skara ~1975 113 51 193 179 76 292 590 420 837
8 ~1995

Is | ~2025 112 so|] 187 178 76] 291 597] 429 849
8 ~2055 123 56 211 181 77 293 633 447 899
8 ~2085 133 60 228 186 80 298 668 474 946
Linkoping | ~1975 99 37 173 168 50 258 513 354 634
59 ~1995 528

lo | ~2025 99 39| 174 167 51] 256 s15] 362 683
9 ~2055 109 41 190 171 52 260 548 374 735
9 ~2085 120 46 212 174 54 263 575 386 777
Arvika ~1975 112 39 181 208 81 352 650 417 831
10 ~1995

M0 | ~2025 109 | 39 175 214 | 81] 366 671 429| se2|
10 ~2055 122 42 198 215 85 363 696 452 908
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10 ~2085 128 44 208 214 83 362 734 478 955
Karlstad ~1975 115 38 211 181 77 339 625 442 841
61 ~1995

11 ~2025 111 36 208 188 76 352 642 453 857
11 ~2055 127 40 229 189 81 354 674 480 904
11 ~2085 134 44 244 195 83 365 721 510 960
Orebro ~1975 110 35 187 186 73 321 606 455 766
12 ~1995

12 ~2025 107 34 184 168 72 235 595 452 756
12 ~2055 118 42 206 208 90 293 653 481 832
12 ~2085 137 48 241 213 91 297 690 510 877
Uppsala ~1975 84 27 157 181 80 311 526 351 727
13 ~1995

13 ~2025 79 28 149 182 81 321 527 351 730
13 ~2055 93 30 173 194 85 331 571 384 781
13 ~2085 115 44 203 183 55 277 580 391 777
Falun ~1975 111 34 196 210 95 325 612 414 843
64 ~1995

14 ~2025 105 34 188 214 99 339 619 414 847
14 ~2055 120 37 213 216 97 333 657 445 907
14 ~2085 124 38 219 217 97 337 686 468 953
Sundsvall ~1975 101 33 187 171 91 238 565 364 808
65 ~1995

15 ~2025 95 29 172 177 93 250 576 378 806
15 ~2055 110 36 205 184 96 260 620 398 861
15 ~2085 114 37 210 194 103 271 657 434 940
Ostersund | ~1975 97 34 150 200 72 319 533 391 713
66 ~1995

16 ~2025 98 35 151 208 75 333 555 409 745
16 ~2055 108 37 168 224 80 359 607 446 810
16 ~2085 109 38 169 233 83 376 642 472 855
Umea ~1975 122 34 214 163 85 292 646 530 876
17 ~1995

17 ~2025 122 37 212 165 87 294 658 533 896
17 ~2055 128 35 231 164 86 293 696 573 925
17 ~2085 137 40 233 185 99 323 755 618 1009
Lulea ~1975 93 27 172 139 53 263 496 336 625
l68 | ~1995 I I I I I I
18 ~2025 100 32 189 135 53 258 507 337 640
I8 | ~2055 100 | 30| 187 131 | 52| 252 529] 357|  663]
18 ~2085 107 33 194 153 60 296 581 399 726
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Tabell A3.1a-b. Hostvete DC31 och DC61

Hostvete. Utvecklingsstadier for olika platser och perioder. Medel, tidigaste respektive senaste

dagnummer inom respektive period.

DN121=1Maj, DN 152=1juni, 182=1juli, 213 =1 augusti, 244=1 september.

Plats Period DC31y, | DC31y;,| DC31y.] DC315q| DC61y, | DC61yin| DC61y.,| DCE1gq
Lund ~1975 148 134 158 5 187 177 199 5
1 ~1995 141 121 154 9 182 161 197 10
1 ~2025 143 126 152 6 182 170 193 5
1 ~2055 138 115 148 8 176 162 187 5
1 ~2085 131 107 145 10 171 157 182 5
Halmstad ~1975 151 142 160 5 191 184 204 5
2 ~1995

2 ~2025 146 134 157 6 186 177 199 5
2 ~2055 140 123 151 8 180 169 193 6
2 ~2085 134 110 148 10 174 163 183 5
Kristianstad | ~1975 150 134 159 6 189 178 200 5
3 ~1995

3 ~2025 144 126 153 7 183 171 193 5
3 ~2055 138 113 149 9 177 162 184 5
3 ~2085 131 105 143 10 171 157 178 5
Kalmar ~1975 156 146 167 5 196 185 210 6
54 ~1995 148 128 162 8 189 175 208 8
4 ~2025 150 133 161 6 189 177 201 5
4 ~2055 144 118 156 8 183 168 195 5
4 ~2085 138 107 149 9 176 161 184 5
Visby ~1975 159 150 169 6 198 189 212 6
5 ~1995 154 133 171 9 195 185 210 7
5 ~2025 153 143 163 6 190 182 202 6
5 ~2055 147 134 158 7 184 174 194 6
5 ~2085 139 118 151 8 176 163 187 6
Jonkoping | ~1975 152 145 162 5 192 185 207 6
56 ~1995 154 131 172 9 197 183 217 8
6 ~2025 148 136 159 5 187 179 202 5
6 ~2055 143 123 152 7 182 170 196 5
6 ~2085 137 115 149 8 176 163 188 5
Géteborg ~1975 151 141 160 5 191 183 204 5
57 ~1995

7 ~2025 148 134 157 5 187 176 199 5
7 ~2055 142 124 151 7 181 168 193 5
7 ~2085 135 112 147 9 174 161 187 6
Skara ~1975 154 145 160 5 194 186 205 5
8 ~1995 151 132 167 9 194 181 209 8
8 ~2025 150 139 158 5 190 181 200 5
8 ~2055 145 127 156 6 184 172 194 5
8 ~2085 139 118 152 8 178 165 188 4
Linkoping | ~1975 154 146 166 5 193 185 211 6
59 ~1995 148 126 160 8 189 173 205 7
9 ~2025 149 140 161 5 188 180 204 5
9 ~2055 145 126 157 7 183 172 198 5
9 ~2085 138 115 149 8 176 164 189 5
Arvika ~1975 154 147 167 5 193 186 212 6
10 ~1995

|10 | ~2025 150 | 142 | 162 5 188 | 182 | 205 | 6|
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10 ~2055 146 137 158 5 183 176 198 5
10 ~2085 138 123 149 7 176 167 190 5
Karlstad ~1975 156 147 167 5 194 188 210 6
61 ~1995 152 133 167 8 192 181 209 7
11 ~2025 152 142 162 5 190 182 204 5
11 ~2055 148 135 158 6 185 174 200 5
11 ~2085 141 121 151 8 178 166 194 6
Orebro ~1975 153 146 161 4 191 183 205 5
12 ~1995

12 ~2025 151 142 156 4 186 179 194 4
12 ~2055 144 137 150 4 176 171 182 3
12 ~2085 136 123 144 5 167 162 175 3
Uppsala ~1975 157 149 166 5 196 186 211 6
13 ~1995 152 130 166 9 191 180 211 8
13 ~2025 153 143 161 5 191 183 205 6
13 ~2055 148 137 158 6 185 178 200 5
13 ~2085 136 111 149 9 175 162 187 5
Falun ~1975 158 152 169 5 197 186 214 6
64 ~1995

14 ~2025 154 147 164 5 192 183 207 6
14 ~2055 151 141 160 5 187 180 200 5
14 ~2085 144 132 152 5 181 171 192 5
Sundsvall ~1975 168 156 178 5 209 200 221 6
65 ~1995 166 155 178 6 205 193 221 6
15 ~2025 164 153 171 5 203 195 214 5
15 ~2055 160 150 166 4 197 190 206 5
15 ~2085 154 143 161 5 191 181 201 5
Ostersund | ~1975 171 161 193 7 218 204 261 13
66 ~1995 171 155 188 9 217 197 251 11
16 ~2025 167 158 188 7 212 199 244 11
16 ~2055 162 155 179 6 203 192 229 9
16 ~2085 156 143 173 7 197 188 221 8
Umea ~1975 171 155 182 6 211 200 227 7
17 ~1995

17 ~2025 165 152 175 5 202 193 215 6
17 ~2055 159 149 168 5 195 185 206 6
17 ~2085 153 140 162 6 188 177 199 5
Lulea ~1975 173 156 183 6 213 201 230 8
68 ~1995 171 156 182 7 208 196 222 6
l18 | ~2025 170 | 154 | 179| 6 208 | 196 | 223 7|
18 ~2055 166 152 173 5 202 190 214 6
l1s | ~2085 160 | 147 | 170| 6 196 | 183 | 207 | 6|

DN121=1Maj, DN 152=1juni, 182=1juli, 213 =1 augusti, 244=1 september.
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Tabell A3.2a. Hostraps DC65

Hostraps. Beraknade utvecklingsstadier (DN) for olika platser och perioder. Medel, tidigaste respektive
senaste dagnummer inom respektive period, samt 1 standard avvikelse (dagar). Varden fér perioder

senare an 1975 &r angivna som skillnad till 1975 i dagar.
DN121=1Maj, DN 152=1juni, 182=1juli, 213 =1 augusti, 244=1 september.

| Plats | Period DC65y,| DC65yi,] DC65y,,] DC65s4|
Lund ~1975 156 146 165 5
1 ~1995 150 127 162 9
1 ~2025 152 137 161 5
1 ~2055 146 126 156 7
1 ~2085 140 117 153 9
Halmstad ~1975 159 153 168 5
2 ~1995
2 ~2025 155 146 164 5
2 ~2055 150 137 160 7
2 ~2085 143 123 156 9
Kristianstad ~1975 158 146 165 5
E I ~1995 I I I |
3 ~2025 153 137 162 6
I3 | ~2055 147 | 125 | 157 | 8|
3 ~2085 140 115 152 10
Kalmar ~1975 164 156 174 5
54 ~1995 157 136 174 9
4 ~2025 158 146 168 5
l4 ~2055 153 | 132 | 164 | 7|
4 ~2085 146 119 157 8
Visby ~1975 167 157 177 6
5 ~1995 163 148 180 8
5 ~2025 160 152 169 6
Is ~2055 155 | 145 | 164 | 6]
5 ~2085 147 130 158 7
Jonkoping ~1975 160 153 170 4
56 ~1995 164 144 182 9
6 ~2025 156 149 167 4
6 ~2055 152 138 162 5
6 ~2085 146 126 157 7
Géteborg ~1975 160 153 168 4
57 ~1995
7 ~2025 156 145 164 5
7 ~2055 151 135 160 7
7 ~2085 144 123 155 8
Skara ~1975 162 154 172 4
8 ~1995 161 146 178 8
8 ~2025 158 151 165 4
8 ~2055 154 140 161 5
8 ~2085 148 129 159 6
Linképing ~1975 162 154 173 5
59 ~1995 157 131 169 9
9 ~2025 157 150 169 4
9 ~2055 153 140 164 5
9 ~2085 147 126 158 7
Arvika ~1975 162 155 174 5
10 ~1995
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10 ~2025 158 151 170 5
10 ~2055 154 144 165 5
10 ~2085 147 135 157 6
Karlstad ~1975 164 157 178 5
61 ~1995 161 146 178 8
11 ~2025 160 153 173 5
11 ~2055 156 146 167 6
11 ~2085 150 134 160 7
Orebro ~1975 161 150 173 4
12 ~1995
12 ~2025 158 149 163 3
12 ~2055 151 144 156 3
12 ~2085 142 134 150 4
Uppsala ~1975 164 157 177 5
13 ~1995 160 145 177 8
13 ~2025 160 152 172 5
13 ~2055 157 149 166 5
13 ~2085 145 123 156 7
Falun ~1975 166 158 178 5
64 ~1995
14 ~2025 162 155 173 5
14 ~2055 158 151 168 4
14 ~2085 153 143 161 5
Sundsvall ~1975 176 165 187 5
65 ~1995 174 161 187 6
15 ~2025 171 159 181 5
15 ~2055 167 156 176 5
15 ~2085 161 152 171 5
Ostersund ~1975 180 171 203 8
66 ~1995 180 161 198 10
16 ~2025 176 167 197 7
16 ~2055 170 162 190 6
16 ~2085 164 157 183 6
Umea ~1975 178 161 190 6
17 ~1995
17 ~2025 172 157 182 5
17 ~2055 167 154 176 5
17 ~2085 160 149 170 5
Luled ~1975 181 167 191 6
l68 ~1995 179 | 165 | 189 6
18 ~2025 177 160 186 6
I8 ~2055 173 | 157 | 181 | 6
18 ~2085 168 153 175 5

DN121=1Maj, DN 152=1juni, 182=1juli, 213 =1 augusti, 244=1 september.
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Tabell A3.3a. Varkorn sadd och skord

Simuleringar av statistiska kornskdrdar for olika tidsperioder med modellen FOPROQ32 som har
kalibrerats for skordearen 1965-87 och 2003-09. Blatt varde &r forsta period med datum < Kassel

1981-2005.
Sa- Skorde- Odlings
Plats [Liin] Period datum  datum Skoérd | period

Regensburg 1981-2005 | 03-30 07-25 4.4 134

Kassel 1981-2005 | 03-20 07-24 4.5 125

Kiel 1981-2005 | 03-22 08-03 4.9 117

Lund [M] ~1975 | 04-19 08-14 3.9 119

1981-2009 | 04-04 08-04 4.2 122

~2025 | 04-11 08-07 3.8 118

~2055 | 03-25 07-28 3.6 125

~2085| 03-14 07-07 3.3 115

Halmstad [N] ~1975 | 04-23 08-20 3.1 119
~1995

~2025 | 04-18 08-12 3.0 120

~2055 | 04-05 08-02 3.0 127

~2085 | 03-23 07-24 2.8 131

Kalmar [H] ~1975 04-28 08-22 2.9 119
~1995

~2025 | 04-18 08-15 2.7 119

~2055 | 04-05 08-05 2.7 122

~2085 | 03-23 07-27 2.5 126

Visby [I] ~1975 | 05-05 08-28 2.6 116

1981-2009 | 04-22 08-20 3.3 120

~2025 | 04-28 08-15 2.5 115

~2055 | 04-08 08-06 2.4 120

~2085 | 03-21 07-26 2.2 129

Skara [R] ~1975 | 05-03 08-29 3.6 118

1981-2009 | 04-21 08-20 3.8 121

~2025 | 04-24 08-20 3.6 118

~2055 | 04-12 08-09 3.5 123

~2085 | 03-31 08-01 3.5 123

Linko6ping [E] ~1975 | 05-08 08-31 3.6 115
~1995

~2025 | 04-24 08-17 3.5 115

~2055 | 04-11 08-07 3.2 118

~2085 | 03-29 07-30 3.1 123

Orebro [T] 1961-1983 | 05-05 08-24 3.4 112
~1995

~2025 | 05-02 08-15 3.0 105

~2055 | 04-22 08-05 2.6 93

~2085 | 04-09 07-21 2.0 103

Karlstad [S] ~2025 | 05-07 08-28 2.3 113
~1995

~2025 | 04-18 08-19 2.2 123

~2055 | 04-05 08-09 2.0 126

~2085| 03-24 07-31 1.8 130

Uppsala-1 [C] ~1975 | 05-03 08-26 3.8 115

1981-2009 | 04-29 08-22 3.8 115

~2025 | 04-30 08-21 3.5 113
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~2055 | 04-18| o811 33 115
~2085 | 04-03| 08-01| 3.2 120
Falun [W] ~1975 | 05-12 09-05] 2.6 115
~1995
~2025 | 05-06 | 0826 25 112
~2055 | 04-27| 0815| 23 110
~2085 | 04-15 08-06] 23 113
Sundsvall [Y] ~1975 | 0521 0921 23 123
~1995
~2025 | 0512 | 09-09| 23 120
~2055 | 05-03| 0826 23 115
~2085 | 04-19 08-16] 2.3 119
Umed [AC] ~1975 | 0526 | 0925 21 122
~1995
~2025 | 05-15| 0910 23 117
~2055 | 05-05| 0825| 22 112
~2085 | 05-15| 0812 1.9 114
Luled [BD] ~1975 | 05-30| 09-28| 2.0 120
~1995
~2025 | 0524 | 0921 22 120
~2055 | 05-16 | 09-04| 23 111
~2085 | 04-30| 08-23| 23 115
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Tabell A3.3b. Varkorn DC61

Varkorn. Utvecklingsstadier for olika platser och perioder. Medel, tidigaste respektive senaste

dagnummer inom respektive period.

DN121=1Maj, DN 152=1juni, 182=1juli, 213 =1 augusti, 244=1 september.

Plats Period | DC61y,| DC61yi,| DC61y.d DC61gy
Lund ~1975 191 181 203 5
1 ~1995 186 165 201 10
1 ~2025 186 174 197 5
1 ~2055 180 166 190 5
1 ~2085 174 160 186 5
Halmstad ~1975 195 188 208 5
2 ~1995

2 ~2025 190 182 203 5
2 ~2055 184 174 197 6
2 ~2085 178 167 189 5
Kristianstad ~1975 193 182 204 5
3 ~1995

3 ~2025 188 175 198 5
3 ~2055 181 166 190 5
3 ~2085 175 160 183 5
Kalmar ~1975 200 189 215 6
54 ~1995 193 179 215 8
4 ~2025 193 181 206 5
4 ~2055 187 172 199 6
4 ~2085 180 164 189 5
Visby ~1975 202 192 217 7
5 ~1995 199 189 214 7
5 ~2025 194 186 206 6
5 ~2055 188 178 199 6
5 ~2085 180 167 190 6
Jonkoping ~1975 196 188 213 6
56 ~1995 202 188 226 8
6 ~2025 191 183 206 5
6 ~2055 186 175 200 5
6 ~2085 180 167 193 5
Gdteborg ~1975 195 187 208 5
57 ~1995

7 ~2025 191 182 203 5
7 ~2055 185 172 197 5
7 ~2085 178 165 191 6
Skara ~1975 199 192 210 5
8 ~1995 199 186 214 8
8 ~2025 194 185 204 5
8 ~2055 189 177 198 5
8 ~2085 182 168 192 5
LinkSping ~1975 197 188 216 6
59 ~1995 193 177 209 7
9 ~2025 192 185 209 5
9 ~2055 187 177 202 5
9 ~2085 180 168 194 5
Arvika ~1975 197 191 217 6
10 ~1995

|10 ~2025 192 | 186 | 210| 6|
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10 ~2055 187 181 203 5
10 ~2085 180 171 194 5
Karlstad ~1975 198 193 215 6
61 ~1995 196 185 215 7
11 ~2025 194 185 209 6
11 ~2055 189 179 203 5
11 ~2085 182 170 198 6
Orebro ~1975 195 189 208 5
12 ~1995

12 ~2025 190 183 199 4
12 ~2055 179 175 186 3
12 ~2085 171 167 178 2
Uppsala ~1975 200 190 217 7
13 ~1995 195 184 217 9
13 ~2025 195 186 209 6
13 ~2055 189 183 204 6
13 ~2085 179 166 193 5
Falun ~1975 201 191 220 7
64 ~1995

14 ~2025 196 186 212 6
14 ~2055 191 183 204 5
14 ~2085 185 175 196 5
Sundsvall ~1975 213 203 228 7
65 ~1995 209 196 229 7
15 ~2025 208 199 220 6
15 ~2055 201 193 210 5
15 ~2085 195 185 205 5
Ostersund ~1975 224 209 277 16
66 ~1995 223 202 277 14
16 ~2025 217 205 255 12
16 ~2055 208 197 235 9
16 ~2085 201 192 226 8
Ume# ~1975 216 203 236 8
17 ~1995

17 ~2025 207 196 219 6
17 ~2055 199 190 211 6
17 ~2085 192 182 202 5
Luled ~1975 218 206 237 8
68 ~1995 213 199 228 6
l18 | ~2025 212 200 | 229 8|
18 ~2055 206 194 218 6
l1s | ~2085 200 | 188 | 212 | 6|

DN121=1Maj, DN 152=1juni, 182=1juli, 213 =1 augusti, 244=1 september.
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Tabell A3.5a. Huglin index (HI) for vin

Beraknat Huglin index (HI) for vin. Medel, minimum och maximum varden samt standard avvikelse
for respektive period och platser. Rott varde ar forsta period d& temperatur > Lund ~1995 eller DN
< Lund ~1995. Gront varde ar forsta period da temperatur > Uppsala ~1995 eller DN < Uppsala

~1995 (for platser norr om Uppsala).

Plats Hiyy Hlyin Hlpax Hlsgg
Lund ~1995| 1252 1027 1465 133]
1 ~2025| 1339 1106 1551 134
1 ~2055| 1470 1231 1679 135
1 ~2085| 1581 1338 1786 136
Kalmar ~1995| 1116 705 1388 142
54 ~2025| 1216 796 1492 144
4 ~2055| 1346 918 1625 146
4 ~2085| 1476 1040 1759 148
Visby ~1995| 1007 688 1343 145
5 ~2025| 1122 792 1462 148
5 ~2055| 1268 929 1611 150
5 ~2085| 1416 1066 1765 153
Jonkoping ~1995 942 581 1205 134
56 ~2025| 1016 647 1283 137
6 ~2055| 1142 765 1413 140
6 ~2085| 1247 864 1516 141
Linkdping ~1995| 1087 771 1380 133
59 ~2025| 1168 844 1462 135
9 ~2055| 1300 971 1597 137
9 ~2085| 1405 1071 1703 139
Karlstad ~1995| 1020 639 1319 138
61 ~2025| 1098 708 1403 141
11 ~2055| 1231 832 1540 143
11 ~2085| 1336 926 1655 147
Uppsala ~1995| 1151 766 1497 157
13 ~2025| 1239 845 1592 159
13 ~2055| 1375 973 1734 162
13 ~2085| 1489 1079 1856 165
Sundsvall ~1995 844 564 1155 120
65 ~2025 913 621 1230 123
15 ~2055| 1051 748 1375 126
15 ~2085| 1151 840 1482 129
Ostersund ~1995 625 357 994 129
66 ~2025 675 395 1055 133
16 ~2055 803 505 1198 140
16 ~2085 882 573 1290 144
Luled ~1995 716 474 988 109
l68 ~2025 780 | 530| 1057 | 112|
18 ~2055 915 655 1199 117
lis ~2085| 1015 | 750 1306 | 120]
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Tabell A3.6a. Varfrost

Beréaknad andel ar av en 30-arsperiod som frost forekommer efter beraknad sadd av varkorn,
respektive majs (%). Rott varde ar forsta period da temperatur > Lund ~1995 eller DN < Lund
~1995. Gront varde ar forsta period da temperatur > Uppsala ~1995 eller DN < Uppsala ~1995
(for platser norr om Uppsala).

. %ar med frost efter | %ar med frost efter 3 maj
Plats Period | T Varkom | sadd. maje Y
Lund ~1995 57 0 137
~2025 43 0 134
~2055 52 14 126
~2085 57 19 119
Kalmar ~1995 67 40 146
~2025 73 27 143
| ~2055 83 27| 137]
~2085 87 33 129
Visby ~1995 47 7 152
~2025 40 13 147
~2055 63 3 142
~2085 57 7 133
Jonkoping ~1995 73 43 152
~2025 63 40 149
~2055 83 37 144
~2085 90 40 139
Linképing ~1995 50 20 146
~2025 60 20 143
~2055 77 27 138
~2085 70 33 130
Karlstad ~1995 47 7 150
~2025 43 10 147
~2055 63 10 143
~2085 60 10 136
Uppsala ~1995 37 7 146
~2025 47 10 143
~2055 63 7 138
~2085 63 7 131
Sundsvall ~1995 7 7 163
~2025 3 3 159
~2055 17 0 155
~2085 37 7 149
Ostersund ~1995 3 0 168
~2025 0 0 165
~2055 17 0 160
~2085 20 0 154
Lulea ~1995 3 0 169
~2025 0 0 165
~2055 7 0 161
~2085 17 0 156

DN121=1Maj, DN 152=1juni, 182=1juli, 213 =1 augusti, 244=1 september.
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Tabell A3.7c1. Kalibrering av daglangdsbaserade utvecklingsmodeller

Kalibrering av dagléangdsbaserade utvecklingsmodeller. DN &r medeldagnummer.
DN121=1Maj, DN 152=1juni, 182=1juli, 213 =1 augusti, 244=1 september.

| Groda,var [Lin | PTeuw | A1 | A0 | R2 | N | DNop | DNmoga
| Varkorn,DC61 | M | 346 | 0.856 | 27| 0.433] 276 | 186 | 190
E 356 0.902 18.5  0.403 84 190 194
C 420] 0.666 65.7 | 0.436 39 197 194
Hostvete DC31 M 86 | 0.652 48.1] 0.295 1041 139 143
E 98| 0.778 33.5] 0.303 735 147 149
C 113 0.69 46.8| 034 445 152 151
Hostvete DC61 M 298 | 1.103| -17.8] 0.584 279 178 180
_ | E | 303 1.104] -19.2] 0.747 | 212 | 182 | 185
| | C | 336 | 0932| 11.9| 0.576 | 151 | 186 | 185 |

Tabell A3.7c2. Parameterisering av klimatbaserade utvecklingsmodeller

Parameterisering av klimatbaserade DC-modeller

- Groda/Variabel = Modell [Lan] R n
Varkorn
DC31 DN = -4.1903 Tjapma + 179.5  [M,H,E,B,C] 0.69 5
DC61 DN =-4.5675 Tjanyum + 217.07  [M,H,E,C] 0.78 | 4
Hostvete
DC31 DN = -5.9528 Tjonma + 168.08  [M,H,E,B,C] 0.88 5
' DC61 | DN =-3.9096 Tjznyun+ 206.81  [M,H,E,B,C] 1085 | 5

Tpmy=dygnsmedeltemperatur (oC)
Tan-Maj> Tran-suni = medeltemperatur fran 1:a januari till sista maj respektive sista juni (oC)
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Tabell A3.7c3. Daglangdsbaserad utvecklingsmodell

Berdknade utvecklingsstadier (DN) for olika platser och perioder. Medel, tidigaste respektive
senaste dagnummer inom respektive period. Daglangdsbaserad modell (Modell B), kalibrerad for

M-lan.
DN121=1Maj, DN 152=1juni, 182=1juli, 213 =1 augusti, 244=1 september.

Varkorn Hostvete Hostvete
Plats Period | DC61y, DC61y;, DC61y,,| DC31y, DC31yy, DC31y,| DC61y, | DC61y;, | DCO1y,,
| Lund | ~1975 189 | 181] 200 144 | 134] 153 181 | 174|  192|
1 ~1995 185 171 198 139 125 150 178 164 190
L1 | ~2025 185 | 177] 195 141 | 128 148 178 | 170| 187
1 ~2055 180 172 190 137 122 143 174 165 183
1 ~2085 176 168] 185 133 118 140 170 162 179
Halmstad ~1975 191 185| 204 146 139 153 184 178| 196
2 ~1995
2 ~2025 187 180 199 142 133 149 180 173 192
2 ~2055 183 176] 194 139 128| 146 176 168| 186
2 ~2085 178 171] 189 135 123 142 172 165 180
Kristianstad | ~1975 190 182] 200 145 135 154 183 175 193
3 ~1995
3 ~2025 186 178] 195 142 129 149 178 170| 186
3 ~2055 181 173|190 138 123 145 175 166| 181
3 ~2085 177 168] 183 134 118 141 171 162 176
Kalmar ~1975 195 186 209 151 144 162 188 181 200
54 ~1995 191 179 209 145 129 156 184 173| 200
4 ~2025 189 182 201 146 137| 156 182 175 192
4 ~2055 185 177| 195 142 128| 151 178 170| 185
4 ~2085 179 171 187 138 121 145 173 165 179
Visby ~1975 196 187 210 153 143 163 189 179| 202
5 ~1995 194 | 184 209 149 133 164 187 | 176| 200
5 ~2025 189 180, 201 148 139 158 182 175 192
5 ~2055 184 177] 194 144 134 152 178 171 187
5 ~2085 178 171 187 138 127] 146 172 164| 181
Jonkoping | ~1975 192 185 207 147 141 158 184 178 199
56 ~1995| 196 | 186 215 149 | 130| 163 189 | 179|  204|
6 ~2025 188 182 202 144 135 151 180 174| 194
6 ~2055 183 | 177|197 141 | 129 147 177 170  189]
6 ~2085 179 171, 191 136 123 143 172 165 182
Géteborg ~1975 190 184 203 146 138, 153 183 176 195
57 ~1995 | I | I I | |
7 ~2025 186 179/ 198 143 133 150 179 171 190
7 ~2055 182 | 173] 192 140 | 127] 147 175 | 167 186
7 ~2085 177 169, 188 135 122 143 171 163 182
Skara ~1975 192 185, 203 148 141 155 185 179 194
8 ~1995 193 | 181 207 146 | 131 159 186 | 174 199
8 ~2025 188 182, 198 145 137, 151 181 174 190
8 ~2055 184 | 177] 192 142 | 130] 149 177 | 169| 186
8 ~2085 179 171 188 137 124| 146 173 165 182
Linkoping = ~1975 191 183, 207 148 141 160 184 178 200
59 ~1995 189 | 178] 202 144 | 127] 155 182! 171! 193!
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9 ~2025 186 180 202 145 136 156 179 174 193
9 ~2055 182 177 196 142 130 150 176 171 188
9 ~2085 178 172 190 137 124 146 172 166 182
Arvika ~1975 189 181 206 148 141 159 182 175 198
10 ~1995

10 ~2025 185 178 201 145 138 156 178 172 193
10 ~2055 181 175 194 142 136 150 175 169 188
10 ~2085 176 171 189 137 127 145 170 165 182
Karlstad ~1975 190 185 205 150 140 160 184 179 199
61 ~1995 189 178 205 146 131 158 183 171 199
11 ~2025 186 181 201 147 138 156 180 173 194
11 ~2055 182 176 196 144 135 151 176 169 190
11 ~2085 178 170 191 139 128 146 172 164 185
Orebro ~1975 188 180 202 148 140 154 181 172 194
12 ~1995

12 ~2025 183 176 190 145 139 149 177 168 182
12 ~2055 175 169 179 140 134 145 169 164 174
12 ~2085 168 164 174 134 123 140 162 159 168
Uppsala ~1975 191 183 206 150 141 158 184 177 199
13 ~1995 188 177 206 146 130 158 182 171 199
13 ~2025 187 179 201 147 139 154 180 174 193
13 ~2055 183 177 195 144 134 150 176 171 189
13 ~2085 176 170 187 135 122 144 170 164 180
Falun ~1975 191 182 206 151 143 160 185 178 197
64 ~1995

14 ~2025 187 179 200 148 140 157 180 174 192
14 ~2055 183 177 194 145 138 152 176 170 188
14 ~2085 178 172 189 140 130 148 173 165 183
Sundsvall ~1975 198 190 209 159 150 166 191 184 203
65 ~1995 196 184 209 156 145 164 189 176 203
15 ~2025 194 186 205 155 147 162 187 179 198
15 ~2055 189 181 199 152 145 159 183 174 192
15 ~2085 184 176 193 147 140 153 179 171 188
Ostersund | ~1975 204 190 243 160 149 176 196 182 227
66 ~1995 206 188 234 160 145 176 198 179 216
16 ~2025 199 185 233 157 145 173 192 180 219
16 ~2055 192 181 216 154 142 168 186 177 208
16 ~2085 188 179 210 150 139 162 182 174 202
Umea ~1975 198 188 210 160 149 169 191 181 204
17 ~1995

17 ~2025 191 180 203 155 146 163 185 174 196
17 ~2055 185 175 196 151 142 158 180 170 189
17 ~2085 180 170 189 146 138 152 175 163 183
Luled ~1975 196 184 209 162 150 169 190 178 203
68 ~1995 199 | 187] 211 161 | 149 171 193 | 180 205
18 ~2025 192 180 205 158 148 166 186 174 198
18 ~2055 188 | 176| 199 155 | 145 162 182 | 171|191
18 ~2085 184 172 193 151 141 159 179 167 187

DN121=1Maj, DN 152=1juni, 182=1juli, 213 =1 augusti, 244=1 september.
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Tabell A3.7e. Varkorn oforandrat skordedatum

Simuleringar av statistiska kornskordar for olika tidsperioder med modellen FOPROQ32 som har
kalibrerats for skordedren 1965-87 och 2003-09. Effekten av ofdrandrat skordedatum.

Skillnad till standard scenario vid
Standard scenario oforindrat skérdedatum = ~2005
Sa- Skorde- Odlings ASkorde- ASkord % | AOdlings
Plats [Liin] Period | datum | datum Skoérd | period datum (d) dndring | Period (d)
Lund [M] ~2025 | 04-11 08-07 3.8 118 7 3 8
- ~2055 | 03-25| 07-28| 3.6] 125 17 | 11 | 17
~2085 | 03-14 07-07 3.3 131 38 18 22
Halmstad [N] ~2025 | 04-18 08-12 3.0 120
- ~2055 | 04-05| o08-02] 3.0] 127 | |
~2085 | 03-23 07-24 2.8 131

Kalmar [H] ~2025 | 04-18 08-15 2.7 119 10 4 7
- ~2055 | 04-05| o08-05| 2.7]| 122 20 | 7 | 18
~2085 | 03-23 07-27 2.5 126 29 16 26
Visby [I] ~2025 | 04-28 08-15 2.5 115 13 8 23
- ~2055 | 04-08| 08-06| 24] 120 22 | 17| 38
~2085 | 03-21 07-26 2.2 129 30 23 31
Skara [R] ~2025 | 04-24 08-20 3.6 118 6 3 20
| | ~2055| 04-12| o08-09] 3.5] 123 17 | 6| 13
~2085 | 03-31 08-01 3.5 123 25 6 25
Linképing [E] | ~2025 | 04-24 | 08-17| 3.5 115 14 6 14
~2055 | 04-11 08-07 3.2 118 24 16 25
~2085 | 03-29 07-30 3.1 123 32 19 32
Orebro [T] ~2025 | 05-02 08-15 3.0 105 9 3 9
~2055 | 04-22 08-05 2.6 93 19 15 31
~2085 | 04-09 07-21 2.0 103 34 30 34
Karlstad [S] ~2025 | 04-18 08-19 2.2 123 9 5 -2
~2055 | 04-05 08-09 2.0 126 19 20 8
~2085 | 03-24 07-31 1.8 130 28 33 17
Uppsala-1 [C] ~2025 | 04-30 08-21 3.5 113 5 0 5
~2055 | 04-18 08-11 3.3 115 15 9 15
~2085 | 04-03 08-01 3.2 120 25 13 25

61



Tabell A3.7i. Temperaturbaserad utvecklingsmodell; Delta-ref. period ~1995

Beradknade utvecklingsstadier (DN) for olika platser och perioder. Medel, tidigaste respektive
senaste dagnummer inom respektive period. Temperaturbaserad modell (Modell A), kalibrerad for
M-lan. Rott varde ar forsta period da DN < Lund ~1995. Gront varde ar forsta period da DN <

Uppsala ~1995 (for platser norr om Uppsala).
DN121=1Maj, DN 152=1juni, 182=1juli, 213 =1 augusti, 244=1 september.

Hostvete Hostvete Hostraps
Plats Period | DC31yy | DC31yin DC31ya DC61yy| DC61min| DC61ya{ DC65uy | DCB5yin | DCO5yas
| Lund | ~1995 141 121 154 179 | 158] 103 150 | 127  162|
| ~2025 136 116 150 173 158| 189 144 125 161
B | ~2055 126 | gsl 142 166 | 141] 183 136 | 109] 153
| ~2085 118 73 137 159 131] 175 128 91 149
Kalmar ~1995 148 128 162 186 172] 205 157 136 174
54 ~2025 145 125 158 182 167] 199 153 131 167
4 ~2055 138 114] 151 176 158] 103 147 123 162
4 ~2085 129 92 146 168 144] 186 139 113 156
Visby ~1995 154 133 171 192 181 208 163 148 180
5 ~2025 149 128 163 186 172|200 158 138 173
5 ~2055 143 118 158 180 165] 194 152 127 166
5 ~2085 134 95 149 171 151] 187 143 114] 160
Jonkoping | ~1995 154 131 172 194 180] 212 164 144 182
56 ~2025 151 128 166 190 175] 206 160 137 177
6 ~2055 146 122 160 185 165| 200 155 128 170
6 ~2085 140 108 156 179 155] 194 149 122 163
Linképing | ~1975 148 126 160 186 169 200 157 131 169
59 ~2025 145| 123|157 182 164 195 153 | 129| 163
9 ~2055 140 109 154 177 156/ 189 148 122 161
9 ~2085 131 83 150 170 140] 184 141 106 157
Karlstad ~1995 152 133 167 189 178] 206 161 146 178
61 ~2025 150 131 162 186 173|202 158 141 174
11 ~2055 144| 123|159 180 | 166 198 153 | 129| 169
1 ~2085 137 106 154 174 155] 192 145 119 162
Uppsala ~1995 152 130 166 188 176 207 160 145 177
13 ~2025 145  126] 160 181 | 169] 195 153 | 132 169|
13 ~2055 140 120 154 176 163] 190 148 126 163
13 ~2085 132 104] 150 169 152] 185 141 117 156
Sundsvall | ~1995 166 155 178 202 190] 217 174 161 187
65 ~2025 162 151 174 198 185 211 170 159 183
15 ~2055 157] 139 168 192 | 179| 205 165 | 153  177|
15 ~2085 151 128 163 187 173 200 159 139 172
Ostersund | ~1995 171 155 188 213 194] 243 180 161 198
66 ~2025 168] 153|184 209 | 190] 233 177 | 159  192]
16 ~2055 163 148 178 201 182 217 171 156 186
16 ~2085 155 135 169 195 171 210 165 147 180
Luled ~1995 171 156 182 205 193] 218 179 165 189
68 ~2025 168 155 180 202 189 214 176 161 186
18 ~2055 164] 153|174 197 | 182] 208 171 | 158  182]
18 ~2085 158 144 171 191 174, 203 166 153 176

DNI121=1Maj, DN 152=1juni, 182=1juli, 213 =1 augusti, 244=1 september.
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