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Abstrakt

Den nordatlantiske svingningen er en global klimaindikator. Nar NAO' er i en positiv fase vil varet
i Skandinavia vere preget av skyer og nedber, mens en negativ fase av NAO vil vaere knyttet til
klarveer 1 Skandinavia. Tidligere undersekelser har vist at det pa varen skjer et sprang i lufttrykket,
og dette spranget indikerer en overgang fra vintersirkulasjon til varsirkulasjon. Vestavar” preger
klimaet i Norge, spesielt pa vestkysten. Om vinteren er det kraftige lavtrykk og adveksjon som er
viktigst for temperaturene, men om véren er det skifte til at straling blir viktigere for temperaturene
lokalt. Det er tre hovedperioder, 1910-1945, 1946-1975 og 1976-2004, som blir undersekt, og disse
er valgt pa bakgrunn av en rapport fra FN sitt klimapanel (Watson et al., 2001).

Det undersokes om endringene i globalt klima viser seg igjen i lokalt klima, og ulike
meteorologiske og fenologiske parametere fra stasjonene pa As, Leikanger og Bergen utgjor
dataene i undersokelsen.

Ulike statistiske metoder benyttes til & finne eventuelle sammenhenger mellom NAO, temperatur
og nedber, og ogsa til 4 undersoke trender 1 de ulike parametrene. Det blir foretatt signifikanstester
av sammenhengene og trendene som finnes. En modell basert pd temperatur benyttes til & finne
starttidspunkt pa vekstsesongen og pa varen, og endringer i dette starttidspunktet blir ogsa
undersokt.

Resultatene viser relativt store endringer i de ulike parametrene, og det er liten tvil om at
endringene i globalt klima finnes igjen i lokalt klima. Periodene 1910-1945 og 1976-2004 har hatt
sterst oppvarming og sterst ekning i nedbersmengdene. Spesielt i siste hovedperiode blir det ogsa
tidligere start pa véren, pa vekstsesongen og tidligere blomstring i Gravenstein. Faren for

frostskader var noe storre 1 perioden 1976-2004 enn i perioden 1946-1975.

"' Se Appendiks A.3. for ordforklaring
* Se kapittel 2



1. Innledning

Etter mange samtaler med ansatte og studenter pa Geofysisk Institutt, falt valget til slutt pa en

oppgave som omhandler globale klimaendringers innvirkning pa lokalt klima og fenologi’. Mer

spesifikt skal det i oppgaven undersgkes om meteorologiske parametere har endret seg i perioden

1910-2004, og videre om disse eventuelle endringene har fort til en endring 1 tidspunktet for nar

varen og vekstsesongen starter.

Det har vert gjort en del arbeid som omhandler endringer i1 tidspunktet for start pa vekstsesongen,

mest fra et biologisk stisted. Figur 1-1 viser et arbeid som er basert pa satellittdata, kombinert med

fenologiske observasjoner i felt (Hogda, 2004).
Undersgkelsen baserer seg pa perioden 1982 til
1999, og viser at for store deler av kysten i Ser-
Norge har starttidspunktet for vekstsesongen blitt
fremskyndet med rundt to uker. I indre strok er
endringene mindre, og i noen tilfeller starter

vekstsesongen senere pa aret.

Enkelte fenologiske stadier starter opptil seks
dager tidligere i 1993 enn i 1959 (Menzel og
Fabian, 1999). Dette arbeidet er basert pa data
fra det europeiske nettverket av internasjonale
fenologiske hager.

Endringer i tidspunkt for forste blomstring pa

B - 2 uker tidligere
< 2 uker tidligere fﬁf"
Stabilt S

&
Sanens f
p

Figur 1-1 Starttidspunkt for vekstsesongen. (Hegda 2004)

epletraer har ogsa blitt undersokt. Beregninger fra Norges Landbrukshogskole pi As viser tre til fire

dager tidligere blomstring 1 2002 enn 1 1947, basert pa en lineer trend (Médge og Vestrheim, 2002).

Mange av artiklene som omhandler endringer i starttidspunkt for vekstsesongen starter sine

beregninger pa 1960-tallet eller senere. Siden det globalt sett var en svak nedkjeling pa 1950- og

1960-tallet, og en betydelig oppvarming fra 1970-tallet og frem til i dag, gir dette utslag i

3 Se Appendiks A.3. for ordforklaring



resultatene. I oppgaven deles det derfor inn i perioder med oppvarming og nedkjeling, i tillegg til at

datamaterialet 1 hovedsak strekker seg tilbake til 1910.

I forste del av oppgaven undersekes endringer i NAO-indeksen pd ménedsbasis, og eventuelle
endringer gir uttrykk for globale klimaendringer i perioden som undersekes. Ved deretter & finne
sammenhengen mellom NAO, temperatur og nedber, kan det gi oss en idé om svingninger 1
klimaet i perioden 1910-2004. I oppgaven undersekes kun manedene februar til og med juni, siden
starttidspunkt for vekstsesongen og blomstring i Gravenstein vil finne sted i disse ménedene. Det
benyttes data fra stasjonene Leikanger og Bergen pa Vestlandet, og As pa @stlandet. Stasjonene pé
Leikanger og As er valgt fordi det her er gjort registreringer av blomstring pé epletraer
(Gravenstein) langt tilbake 1 tid. I tillegg representerer de to ulike klimatyper, Leikanger med
kystklima, mens As har innlandsklima. Data fra Bergen er tatt med siden stasjonen representerer et
enda mer typisk kystklima enn Leikanger, og fordi det her er registrert flere meteorologiske

parametere lengre tilbake i tid enn pa Leikanger.

Videre i oppgaven ekes tidsopplesningen, fra mdnedsmidler til tidegnsmidler. Dette gir et mer
presist tidspunkt for nar de klimatiske og fenologiske endringene skjer. Pa dette stadiet er det ogsé
gjort en vurdering av stralingsdata og lufttrykksdata. For lufttrykk er mélet & finne en overgang fra
vinter- til varsirkulasjon, og om tidspunktet for denne overgangen eventuelt endrer seg. Om
vinteren 1 Norge er det strdlingsunderskudd, men i lopet av varen snur dette til et
stralingsoverskudd. En endring i tidspunktet for dette skiftet fra underskudd til overskudd kan
undersekes ved a studere netto stralingsbalanse fra ar til ar.

Sist 1 denne delen av oppgaven undersekes start pd termisk vekstsesong ar for ar, og endringer i
dette starttidspunktet. Termisk vekstsesong er definert som den perioden av aret lufttemperaturen er
heyere enn 5° C.

Dersom det blir frost i perioden rett for eller rett etter blomstringstidspunktet, kan blomst og frukt
ta skade. En undersokelse av antall dager med frost i blomstringen vil gi en indikasjon pa om faren
for frost har endret seg.

Siste steg er a koble de meteorologiske parametrene sammen med endringer 1 tidspunkt for
fruktblomstring i de samme periodene. Dette kan ogsa kobles sammen med start pa termisk

vekstsesong.



2. Teori
Den nordatlantiske svingningen (NAO)

Den nordatlantiske svingningen (NAO) er en kjent klimaindikator. NAO tar utgangspunkt i
differansen i lufttrykk mellom en meteorologisk stasjon pa Island og en i omrédet ved Azorene
(Hurrel, 2005). Trykkdifferansen mellom stasjonene normaliseres for & unngé at malingene ved den
nordlige stasjonen, som har sterre variasjon enn ved den serlige, skal dominere serien. Ut fra dette
defineres en indeks der fortegnet pa indekstallet angir hvilken fase svingningen er i, det vil si en
positiv og en negativ fase. Sterrelsen pa indeksen angir styrken pd svingningen, som vil vare
kraftigere om vinteren enn om sommeren, siden trykkforskjellen mellom Island og Azorene er

storst da. Figur 2-1 viser hvordan indeksen har endret seg 1 tidsrommet 1823-2004.

Winter NAO index updated to winter 2003/2004
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g."ulul N RN ,II I! '|-|-.. TN, I o AN

1
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o

NAQ index (dimensionless)

1850 1900 1950
Year

Figur 2-1 NAO-indeks fra 1823-2004 (Osborn, 2005)

'V B /PP S En positiv indeks, som er illustrert i figur 2-2, er
NAlL AMbidc Cietbilione !
forarsaket av et kraftig lavtrykk over Island og et

kraftig hoytrykk over Azorene, noe som gir en
stor trykkdifferanse mellom stasjonene. Den
store trykkdifferansen medferer at
vestavindsbeltet* far en nordlig bane. Figur 2-3
viser ogsa et eksempel pa en slik situasjon; der
Skandinavia er preget av skyer, mens det er

klarver i Spania og Portugal.

Vestavindsbeltet domineres av servestlige

luftstreommer, og rundt 40°N til 70°N meter

Figur 2-2 Positiv NAO indeks. (Visbeck)

* Se Appendiks A.3. for ordforklaring



denne luften kald luft fra nord. Der luftmassene metes dannes det lavtrykk som hovedsakelig
beveger seg mot ost. I Norge, og spesielt pa Vestlandet, gir denne lavtrykksaktiviteten mye nedber.

Slikt veer kalles ogsé vestavaer. Figur 2-4 viser at det for Bergen 1 manedene februar til juni faller

mest nedber nar vindretningen er fra vest og servest, slik den ofte er ndr NAO er i en positiv fase

(Godske og Andersen, 1969).

Apr. —

Figur 2-3 Satellittbilde som illustrerer positiv NAO Figur 2-4 Midlere degnnedber (mm/12 timer) i Bergen (Fr.berg) i

indeks. (NOAA 17 satellitten, 14 Nov 2004) en sy-kloni'sk Vzert-ype (1904-1957), for ulike tider pﬁ aret (y-aksen)
og ulike vindretninger (x-aksen) (Godske og Andersen, 1969)

Cyclonic types e

Negativ NAO-indeks er illustrert 1 figur 2-5. Verken
lavtrykket over Island eller hoytrykket over Azorene
er spesielt kraftig, og trykkdifferansen mellom
stasjonene er liten. En liten trykkdifferanse medferer
at vestavindsbeltet ikke fores nordover mot
Skandinavia, men det meste av lavtrykksaktiviteten
vil foregd 1 Ser-Europa (Middelhavsomréddet). Vearet
1 Norge vil bli preget av haytrykksaktivitet og

klarveer.

Figur 2-5 Negativ NAO indeks. (Visbeck)



Lufttrykk og overgang fra vinter- til vdrsirkulasjon

Okningen 1 lufttrykk sent pd vinteren og tidlig pa véren skyldes ulik oppvarming mellom evre og

midtre troposfereniva, i forhold til de laveste nivaene (Jonsson og Miles, 2001). Varen er

”forsinket” ved Jordens overflate siden det tar tid & varme opp havoverflaten og kontinentene.

Hoytrykket om varen er et resultat av den okte stabiliteten som inntreffer samtidig med en ekning i

tropopausens’ hoyde. Et sprang i lufttrykket sent i april markerer den siste fasen i trykkekningen;

overgangen fra vintersirkulasjon til varsirkulasjon. Med vintersirkulasjon menes det relativt stor

lavtrykksaktivitet, mens det med vérsirkulasjon menes relativt stor heytrykksaktivitet. Trykkdata

fra Island 1 perioden 1823-1999 ble undersekt, og dette spranget viser seg selv om dataene er

midlet over 177 ar. En mulig forklaring pa fenomenet gis med at vestavindsaktiviteten over Island

avtar i samme periode som spranget i trykk skjer (Jonsson og Miles, 2001).

a) Middeltrykk, SLP.
1020
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[nPa]
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1005 I\\
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Figur 2-6a Middeltrykk 1955 og 1994
(reprodusert fra Strand og Grenas, 2001)

Figurene 2-6a-c viser endringer 1 henholdsvis
middeltrykk, lavtrykksaktivitet og
heytrykksaktivitet i perioden 1955-1994
(Strand og Grenis, 2001). Trykkendringene
gjelder for et stort omrade som dekker De
nordiske hav, Barentshavet, Storbritannia og
@stersjeen, noe som tilsvarer synoptisk skala’.
I figurene er data for 1955 (heltrukket linje) og
1994 (stiplet linje) funnet ved middelverdier

gjennom 40 ir og en linear trend.

> Se Appendiks A.3. for ordforklaringer
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Figur 2-6b Lavtrykksaktivitet 1955 og 1994
(reprodusert fra Strand og Grenas, 2001)
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Figur 2-6¢ Heytrykksaktivitet 1955 og 1994
(reprodusert fra Strand og Grenas, 2001)
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Figur 2-6¢ viser at det tidligere var stor heytrykksaktivitet over Skandinavia i perioden januar til
mars, noe som forte til at lavtrykkene ikke kom inn over Skandinavia. Denne hoytrykksaktiviteten
har avtatt, og lavtrykkene kommer i storre grad enn tidligere inn over Skandinavia, noe som igjen
forer til at blokkerende heytrykk ikke etablere seg i samme grad som tidligere (figur 2-6b-c). Dette
gjelder for perioden 1955 til 1994, men de storste endringene har skjedd etter 1985 (Strand og
Gronas, 2001).

Februar er et unntak for gkt lavtrykksaktivitet om vinteren. Normalt er dette den méneden i dret
med laveste temperaturer, og kald, tung luft vil skape et hoyt trykk.

Pé grunn av de nevnte endringene i lufttrykk skjer overgangen fra vintersirkulasjon til
varsirkulasjon nd tidligere 1 april, og raskere enn for (figur 2-6a).

I slutten av den undersekte perioden var mai méneden med mest hoytrykksaktivitet over
Skandinavia, noe som er knyttet til blokkerende haytrykk. Dette forer til at lavtrykkene i mai i stor

grad ikke kommer inn over Skandinavia.

Sammenheng mellom endringer i lufttrykk og NAO

Store deler av endringene i lufttrykk i vare omrdder henger sammen med endringer i NAO (Strand
og Grenas, 2001). Om vinteren har styrken pd NAO gkt siden 1960-arene. Arsaken til endringene i
NAO er fortsatt usikre, men en ekning i NAO kan ha sammenheng med endringer i mensteret for
frigjoring av latent varme ved kondensasjon i skyer i tropene. Denne endringen kan igjen vaere
knyttet til den globale oppvarmingen. Trolig er noe av trenden i NAO uttrykk for naturlige
variasjoner 1 klimaet, mens deler av endringene i NAO kan vare menneskeskapt (Strand og

Groenas, 2001).

I &r med sterk positiv NAO gker den i styrke utover vinteren. Dette gir hoye temperaturer og mye
nedber, spesielt pd Vestlandet. Dette har vert tilfellet serlig pa 1990-tallet (Strand og Gronis,
2001). Disse arene holder NAO seg gjerne sterk til og med mars, for sd & avta raskt i styrke 1 april. |
mars og starten av april er sjotemperaturene og mengden av fuktighet i lufta pa det laveste, og det
vil bli mindre avvik i temperatur og nedber enn hva tilfellet var om hegsten og vinteren. Overgangen
fra lavt trykk 1 april til heyt trykk 1 mai blir brdere 1 &r med sterk positiv NAO om vinteren. Med
andre ord vil overgangen fra vinter til vér skje raskere i arene der NAO er i en sterk positiv fase om

vinteren.
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Vestaveer og klimaet i Norge

Omradene nar ekvator far drlig inn mer solenergi enn den energien som blir sendt tilbake til
verdensrommet. Nord og ser for ekvator er det motsatt, energitapet til verdensrommet er storre enn
solenergien som blir tilfert. Underskuddet blir dekt av en enorm energitransport fra omradene rundt
ekvator til omraddene med strdlingsunderskudd. I tillegg transporterer Golfstremmen energi i form
av varmt vann nordover. Norge ligger pd breddegrader som har et slikt stralingsunderskudd, og hos
oss dominerer vestavaeret (Skaar et al., 2004). Luftstreammene fra vest og servest (vestavindsbeltet)
advekterer (transporterer) varm og fuktig luft inn over landet.

Denne energitransporten er storst om vinteren, siden det da er storst temperaturforskjell mellom
ekvator og vdre omrader. Dette forer til kraftigere lavtrykk og sterkere vinder om vinteren enn om
sommeren. Figur 2-7 viser vindfordelingen gjennom aret pa Fedje, som ligger pa vestkysten.
Figuren illustrerer tydelig at det er sterkest vind om vinteren.

Vestavaret vil prege Vestlandet i storre grad enn Ostlandet, som blir liggende pé lesiden av

fjellkjedene 1 vest, og av den grunn er det ofte mindre nedber pa Ostlandet enn pd Vestlandet.

Lokalklimaet i Norge er advektivt bestemt om vinteren, men om sommeren er ikke lenger
vestavaeret av samme betydning. Etter hvert som solen stiger pd himmelen far den sterre betydning
for lokalklimaet, noe som merkes godt pd lufttemperaturen. Sent pa varen og om sommeren nér
solen hayt pa himmelen, og lokalklimaet er nd i sterre grad stralingsbestemt. Figur 2-8 viser
stralingsbudsjettet for Bergen, og det er tydelig at kortbglget innstraling fra solen er hoy om
sommeren 1 forhold til om vinteren. Denne figuren viser ogsa at det i lopet av varen er et skifte fra

negativ til positiv netto stralingsbalanse.

Kortbglget innstraling Atmosfeerisk tilbakestraling
dgr Reflektert kortbglget straling e |_angbwolget utstraling
. Netto stralingsbalanse
20 — Liten storm (ca. 23 m/s) 400

— Sterk kuling (ca. 19 m/s) 0 W
— Liten kuling (ca. 12 m/s) zzz
200 -

W/m?

150 -
100 -
50

4- = | °

-50
2 il 32 47 62 77 92 107 122 137 152 167

Dag nummer

janI feb mar’ apr 'mai junI jul ‘aug‘ sepI okt 'nov'des

Figur 2-7 Fordeling av antall dager med kuling og
storm pa Fedje (Skaar et al., 2004)

Figur 2-8 Strilingsbudsjett for Bergen, middelverdier for
perioden 1976-2004



Endpringer i klima og valg av tidsperioder

Et av mélene med oppgaven er a se pa endringer i utvalgte meteorologiske og fenologiske
parametere over tid. Perioden som underseokes er 1910-2004, selv om enkelte parametere ikke har
blitt malt i hele perioden.

Ved a undersegke endringer i starttidspunktet for den termiske vekstsesongen i Bergen i perioden
1910-2004 finnes kun en svak lineer trend (figur 2-9). Trenden er ikke statistisk sikker
(signifikant). Starttidspunktet for den termiske vekstsesongen vil bli diskutert senere i oppgaven
(kapittel 6.3.), og nevnes her bare som et eksempel pé at flere av trendene i perioden 1910-2004 er

svake og ikke signifikante.

—o0— Startdag vekstsesong Trend 10-45 e Trend 46-75
150 Trend 76-04 e Trend 10-04

Dag nummer i aret

30 T T T T T T T T T
1910 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Trend 1910-2004: 0,2 dager tidligere / 10 ar. Ikke signifikant.

Figur 2-9 Starttidspunkt for termisk vekstsesong i Bergen i arene 1910-2004

I forsek pé a finne statistisk sikre endringer i perioden 1910-2004, deles dataseriene opp i kortere
perioder. Mange ulike inndelinger ble forsegkt, for eksempel perioder pa ti ar. Oppdelingen 1 kortere
perioder viste seg 4 vaere et godt valg, siden det nd ble mulig & se til dels store trender i de ulike
parametrene i disse kortere periodene (figur 2-9).

Den globale middeltemperaturen har gkt siden 1861, og at den sterste oppvarmingen har funnet
sted 1 periodene 1910-1945 og 1976-2000 (Watson et al., 2001). I oppgaven er perioden 1976-2000
utvidet til 2004, for 4 inkludere nye data etter at rapporten ble utgitt. Med stotte i tidligere arbeider
falt det endelige valget pa periodene 1910-1945, 1946-1975 og 1976-2004.

Det ma presiseres at dette er periodene med sterst oppvarming, og det tilsvarer ikke nedvendigvis

periodene med de hoyeste middeltemperaturene. En oppvarming tilsier at temperaturene er hoyere
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pa slutten av perioden enn i starten av perioden. Dersom temperaturen i starten av perioden er lav,
vil en stor temperaturgkning gi stor oppvarming, selv om middeltemperaturen for perioden kan
veare relativt lav. Likeledes kan en periode med nedkjeling har relativt hey middeltemperatur,

dersom temperaturen i starten av perioden er hoy.

I tillegg til disse tre hovedperiodene har det vaert nedvendig & beregne middelverdier og trender for
enkelte parametere for perioden 1929-1945. Arsaken til dette er at Leikanger stasjon starter de
fleste registreringene i 1929.

Stralingsmalingene pa As og i Bergen startet forst midt p& 1960-tallet. Perioden 1966-1975 blir
ikke sammenlignbar med perioden 1946-1975, og av den grunn benyttes strédlingsmélingene forst

fra 1976, 1 perioden 1976-2004.

I &rene som kommer er det ventet at den globale oppvarmingen fortsetter. Oppvarmingen vil trolig
veaere storst for landomréader pa hoye breddegrader, om vinteren. I tillegg er det i disse omradene
forventet okte nedbersmengder. Deler av disse klimaendringene forklares med en ekning 1 utslipp

av drivhusgasser (Watson et al., 2001).
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3. Data

I dette kapitlet gis forst en oversikt over og en beskrivelse av meteorologiske og fenologiske
parametere. Deretter beskrives parametrene for de tre meteorologiske stasjonene As, Bergen og
Leikanger, i perioden 1910-2004.

As og Leikanger er stasjoner med bade meteorologiske og fenologiske data, og stasjonene
representerer henholdsvis et innlandsklima og et kystklima. I tillegg er det benyttet meteorologiske
data fra Bergen, som har et mer typisk kystklima og har mélinger lengre tilbake enn Leikanger.

Tabell 3-1 viser en oversikt over nar de ulike parametrene er brukt for de tre stasjonene i oppgaven.

Tabell 3-1. Oversikt over hvilke perioder parametrene benyttes i oppgaven

Parameter As Bergen Leikanger
Temperatur 1910-2004 1910-2004 1929-2004
Minimumstemperatur 1910-2004 - 1929-2004
Lufitrykk 1910-2004- 1910-2004 ;
*QOslo Blindern 1988-1993
1910-2004*
Nedbor 1910-2004 1910-2004
*Dognverdier 1929-2004
1976-2004+* 1976-2004+*
Skydekke 1976-2004
*Oslo Blindern 1988-2004 *Fjaerland Skarestad 1991-2004
Straling 1976-2004 1976-2004 1976-2004
Blomstring Gravenstein 1947-2004 - 1929-2004
Blomstring Summerred 1976-2004 - -
NAO-indeks 1910-2004 1910-2004 1910-2004
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3.1. Metode og analyse av dataseriene

Observasjonstidspunktene (terminene) for de meteorologiske parametrene vil variere 1 lopet av
arene (Harbitz, 1963). Alle klokkeslettene oppgitt i kapittel 3 er sentraleuropeisk tid. Om vinteren

tilsvarer dette norsk lokaltid, men om sommeren mé det legges til en time for & fi norsk lokaltid.
Dag-nummeret indikerer hvilket nummer i dret den aktuelle datoen er, med start 1. januar.

Temperaturen kan variere mye over korte avstander. Av den grunn kan det vere av stor betydning
om maélestasjonens lokalitet endres 1 lopet av perioden som undersgkes, noe som gjelder spesielt
ved undersokelse av endringer over tid. For nedbersmalinger kan montering av vindskjerm pa
nedbersmaleren vare vel sa viktig & ta hensyn til som flytting av stasjonen. Homogene malinger er
malinger som er justert blant annet pa grunn av slike endringer, men ogsa pé grunn av for eksempel

malefeil og endret lokal- eller mikroklima pa stasjonen (Nordli, 1997).

3.1.1. Temperatur

For alle tre stasjonene har hytten med termometeret blitt flyttet i lopet av drene. Siden den nye
lokaliteten kan ha et annet temperaturklima enn den opprinnelige, kan det bli inhomogeniteter i

dataserien. Dette vil bli neermere diskutert for hver stasjon.

Koppens formel (3-1) benyttes til & regne ut middeltemperaturer (7 ) (Harbitz, 1963). Formelen ble
opprinnelig brukt til utregning av manedsmiddeltemperaturer, men Stein Kristiansen
(Meteorologisk Institutt, met.no) bekreftet at den ogsa brukes til utregning av

degnmiddeltemperaturer.
T= T,s— k(Tl,2,3 - Tmi") [3-1]
der 7, er middelverdien av tre daglige termintemperaturer, og Ty, er dognets

minimumstemperatur. For beregning av ménedsmiddeltemperatur er 7,,;,, manedsmiddel av de

daglige minimumstemperaturene.
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k er en korreksjonsfaktor som varierer med arstid og sted. Den kompenserer for mangelen pa
malinger om natten, og samme verdi benyttes badde for dogn- og ménedsmidler. (Se mer om k-
verdier i appendiks A.1.) For utregning av manedsmiddeltemperatur skal det brukes et
ménedsmiddel av de tre daglige termintemperaturene, men man bruker like gjerne et ménedsmiddel
av degnmiddeltemperaturene (Stein Kristiansen (met.no), personlig kommunikasjon (PK)).
Meteorologisk Institutt benytter ogsa en annen formel for a beregne manedsmiddeltemperaturer
(Aune, 1993). Denne formelen avhenger blant annet av degnets maksimumstemperatur, men fa
stasjoner hadde maksimumstermometer for 1931 (Harbitz, 1963). I trendstudier er det enskelig & ha
en s& homogen dataserie som mulig, og for 4 unnga inhomogeniteter benyttes Koppens formel for
alle periodene.

Mailingene ble automatisert da stasjonene pa Leikanger og As ble overtatt av Planteforsk og Norges
Landbrukshegskole. For automatstasjoner benyttes et 24 timers middel av de timevise
registreringene, og denne endringen i beregning av degnmiddeltemperatur kan fore til en

inhomogenitet.

3.1.2. Minimumstemperatur

Minimumstemperaturen vil bli benyttet i beregning av manedsmiddeltemperaturen pa As og
Leikanger, og i beregning av degnmiddeltemperaturen pa As. I tillegg brukes den til & kunne
bestemme antall dager med frost, spesielt 1 perioden for og rett etter blomstring. For Bergen blir
ikke minimumstemperaturen benyttet, da det finnes ferdigberegnede degn- og ménedstemperaturer.
Det vil dessuten ikke bli foretatt noen analyse av antall dager med frost i Bergen, siden det ikke
finnes observasjoner av blomstringstidspunkt i Gravenstein eller Summerred.

Det vil vaere inhomogeniteter der det er brudd 1 mélingene pa grunn av flytting av stasjonene, men

for minimumstemperaturen er det ikke blitt gjort noen korreksjon for dette.

I perioden 1910-1936 ble det kun foretatt en avlesning per degn av minimumstemperaturen,
klokken atte om morgenen. I 1937 ble dette endret, til to avlesninger per dogn, klokken atte bade
om morgenen og om kvelden. Degnets minimumstemperatur ble likevel regnet fra klokken atte om
morgenen til klokken atte neste morgen. Fra 1938 ble dette endret, og degnskillet ble satt til
klokken sju om kvelden for alle observasjoner, med unntak av nedbersmélingene (Harbitz, 1963).
De dagene det finnes to avlesninger av minimumstermometeret benyttes den laveste verdien som

degnets minimumstemperatur.
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3.1.3. Lufttrykk

Milingene fra As representerer trykkmensteret pd @stlandet, mens malingene fra Bergen
representerer trykkmensteret pd Vestlandet. P4 Leikanger er det ikke foretatt trykkmalinger.

Begge lufttrykkseriene er homogene, til tross for at stasjonene har vart flyttet, og til tross for at det
for As er benyttet malinger fra Oslo Blindern i arene 1988-1993. Arsaken til dette er at

lufttrykksmenstrene er forholdsvis uendret over store omrader (@yvind Nordli (met.no), PK).
Det beregnes dognmiddelverdier [ P ] med et aritmetisk middel av de tre terminobservasjonene:

P P1+f;2+P3 (3-2]

der P, P,og P, er tre daglige terminobservasjoner.

I perioden 1994-2004 er det for As benyttet malinger fra en automatstasjon, og

degnmiddelverdiene er da beregnet som et 24 timers middel av de timevise registreringene.

Pé grunn av at barometerets plassering (hoyde over havet) pa stasjonene har endret seg i lopet av

arene, ma lufttrykket [ P ] reduseres til havets niva [Fo ]. En slik redusering forenkler ogsa

sammenligningen mellom flere stasjoner. Ligning 3-3 brukes til & redusere lufttrykket til havets
niva, ndr stasjonens heyde over havet ikke er for stor (Oljedirektoratet, 1997). En stasjon lokalisert

inntil et par hundre meter over havet er akseptabelt (Wallace and Hobbs, 1977).
P =P xex (ﬁj [3-3]
0 p I

der H = [(0,00341 X h) +273.9 + T] % 29,29 er en reduksjonsfaktor.

T = Aktuell degnmiddeltemperatur fra stasjonen [ C].
h = Barometerets hoyde over havet [m].

P = Aktuelt lufttrykk p4 stasjonen [APa].

P, = Lufttrykk redusert til havets niva [APa].
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3.1.4. Nedber

I oppgaven er nedbersmalingene analysert for & se om nedbersmengdene har endret seg 1 de
aktuelle periodene. Dessuten vil dagene med nedber ofte ha tykke skyer som reduserer langbelget
utstriling fra jorden, og dermed oke den atmosfariske tilbakestrdlingen.

Som for temperaturen vil nedbersmengdene kunne variere relativt mye over sma omrader, og
mengden som faller i nedbersmaleren avhenger blant annet av vindeksponering. Séledes vil flytting

av nedbersmaleren kunne fore til inhomogenitet 1 dataserien.

Frem til desember 1919 ble et nedberdegn regnet fra klokken sju om kvelden til klokken sju neste
kveld. Deretter ble denne perioden endret til fra klokken sju om morgenen til klokken sju neste
morgen (Harbitz, 1963).

Manedsverdiene av nedber er nedbaren summert over alle dager i méneden, mens tidagersverdiene

er en sum over ti dager.

3.1.5. Skydekke

Observasjoner av skydekket angis 1 1/8, der 8/8 tilsvarer helt overskyet ver, mens 0/8 tilsvarer

skyfri himmel. Skydekket benyttes i beregninger dersom stralingsdata mangler.

3.1.6. Kortbelget striling (globalstriling)

I oppgaven benyttes middelverdier over 24 timer for all straling, og enheten er W/ m*.

Den totale kortbelgete strélingen fra solen pd en horisontal flate, globalstraling, er summen av
direkte og diffus (spredt) innkommende straling.

En del av solstrilingen som treffer jorden blir absorbert i overflaten, mens resten blir reflektert
tilbake til atmosfaren. Hvor stor del som blir reflektert avhenger av egenskapene til jordoverflaten.
Albedo (@) er en refleksjonskoeffisient, og angir forholdet mellom reflektert og innkommende
kortbglget straling. For eksempel kan nysne ha albedo opp til 0,95, mens vann 1 enkelte tilfeller kan

ha albedo sé lav som 0,05 (Utaaker, 1991).
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Dersom vi kjenner storrelsen av innkommende kortbelget striling (KBY) og albedo til de ulike
overflatetypene, kan vi beregne hvor mye kortbelget straling som reflekteres tilbake til atmosfaeren

fra jordoverflaten (KB :

KBT=axKBY [3-4]

Mer informasjon om albedo, og verdiene som er brukt i denne oppgaven, finnes i appendiks A.2.

Videre kan netto kortbelget stralingsbalanse (KBnetto) beregnes:

KBnetto = KB¥ —-KB T [3-5]

Alle tre stasjonene har dager med manglende malinger av globalstriling. Da ingen andre
narliggende stasjoner har malt straling pd de aktuelle dagene, blir de manglende verdiene erstattet
med beregnede verdier.

Olseth og Skartveit (1993) har utviklet en modell for & beregne globalstraling ut fra skydata. De har
ogsa utviklet et dataprogram basert pa modellen, og dette programmet ble benyttet til & beregne de
manglende verdiene. Forst beregner modellen klarvarsstriling ut fra atmosfaerens ozonmengde,
mengden utfellbart vann og bakkens albedo. (I beregningene ble det benyttet samme albedo og
atmosfareverdier for As, Leikanger og Bergen, uten at det utgjorde stor forskjell i resultatene).
Deretter beregnes globalstraling ut fra skydekket den aktuelle dagen.

I modellen tas det ogsd hensyn til horisonten rundt strilingsinstrumentet, slik at nér solen er under
horisonten vil modellen kun gi verdi av diffus straling. Horisontheydene er tidligere malt av
Planteforsk bade for Leikanger og As, mens de for Bergen er beregnet ved Geofysisk Institutt.
Flytting av strdlingsinstrumentene pé en stasjon kan fore til en inhomogenitet, og da mest

sannsynlig pd grunn av at det blir en ny horisontheyde.

3.1.7. Langbelget straling

Jordoverflaten emitterer ut langbelget straling (LB T). Intensiteten i utstrdlingen bestemmes

hovedsakelig av overflatetemperaturen, og beregnes med Stefan-Boltzmanns lov (Utaaker, 1991):

LB 1= goT* [3-6]
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der jordens overflatetemperatur (7) er gitt i Kelvin, og o er Stefan-Boltzmanns konstant.
¢ er emisjonsevnen til overflaten, og varierer med overflatetype. For de fleste naturlige overflater

ligger verdien av & mellom 0,90 og 0,99, noe som er tilnermet lik 1. Ligningen forenkles derfor til:
LB T=oT* [3-7]

Energien 1 atmosfaren re-emitteres (strales ut igjen) i alle retninger fra gassene og partiklene som
absorberte den, og intensiteten bestemmes av atmosfarens temperatur. Den delen av strdlingen som
nar jordoverflaten kalles atmosfarisk tilbakestraling (LB J) (Utaaker, 1991).

For a beregne den atmosferiske tilbakestralingen brukes ligningen:

LB 1=(0.8956T"* —29,4)x (0,9804 + 0,0146N) [3-8]
der T er lufttemperatur mélt to meter over bakken, og N er observert skydekke i attedeler
(Schieldrup Paulsen og Torheim, 1964 og Laupsa, 1997).

Nér bade utgdende og tilbakestralt langbelget striling er kjent, kan netto langbelget

stralingsbalanse (LBnetto) beregnes:
LBnetto= LB —LB T [3-9]
LBnetto er oftest negativ, siden det striles ut mer langbglget straling fra jordens overflate enn hva

som strales tilbake fra atmosfaren. Dette betyr at jordens overflate taper energi til atmosfaeren 1

form av langbelget straling.

3.1.8. Netto strilingsbalanse

Netto stralingsbalanse (Qnetto) er differanse mellom total innkommende straling og total utgaende

straling pd jordens overflate:

Onetto = KBnetto + LBnetto = KBV +LB{ -KBT -LB T [3-10]
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Om vinteren er netto stralingsbalanse 1 Norge negativ, det vil si at det er et stralingstap. Om
sommeren er det et strilingsoverskudd, slik at i lapet av varen endrer netto strilingsbalanse seg fra

negativ til positiv. Tidspunktet nér dette skjer kan vere en egnet indikator for nar varen starter.

3.1.9. Blomstringstidspunkt i epletrzaer

Et annet mal pa start av vekstsesongen er tidspunktet for forste blomst i epletreer. Gravenstein har
veert dyrket 1 lang tid, og det finnes registrering av fenologiske stadier nesten like lenge. I tillegg til
tidspunkt for forste blomstring blir ogsd andre stadier som for eksempel full blomstring og
tidspunkt for hesting av epler registrert hvert ar.

Bergen har ikke registreringer av fruktblomstring, men vi finner to av Norges lengste registreringer
pa Leikanger og As. For As er det i tillegg til Gravenstein benyttet registreringer av blomstring i
Summerred, men da for en kortere tidsperiode (tabell 3-1).

I likhet med de meteorologiske malingene kan en dataserie med registrerte tidspunkt for forste
blomstring i epletreer vaere inhomogen hvis registreringene skjer i frukthager med ulik plassering.
Dersom de lokalklimatiske forholdene og jordsmonnet i de ulike frukthagene er noenlunde likt,
antas avvikene 1 tidspunkt for forste blomst & vaere ubetydelig. En ulempe med meteorologiske
observasjoner og registreringer i forhold til fenologiske observasjoner er at forbedringer av
instrument, automatisering og endret lokalitet for stasjonen kan fore til brudd i dataseriene. I
utgangspunktet vil registrering av fenologiske observasjoner folge samme prosedyre hele tiden, og
det er forholdsvis lett & merke seg nar forste blomst kommer. Registrering av forste blomst 1
epletraer folger bestemte retningslinjer, og av den grunn skal ikke skifte av observater fore til brudd
1 dataserien. Likevel er dette subjektive vurderinger, og da vil det alltid vere nyanser i méten &

observere pa.

3.1.10. NAO-indeks

NAO-indeksen som er benyttet for rene 1910-1999 tar utgangspunkt i registreringer av lufttrykket
i Ponta Delgada p&4 Azorene, som den serlige stasjonen, og i Reykjavik pa Island, som den nordlige
stasjonen (Hurrel, 2005). For drene 2000-2004 er det benyttet en NAO-indeks som tar
utgangspunkt i trykkdata fra Gibraltar og Island (Osborn, 2005). Dette utgjor en antatt homogen

serie med manedlige verdier av NAO-indeksen 1 arene 1910 til 2004.
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3.2. As

As (59°40°N, 10°47°E) ligger pa ostsiden av
Oslofjorden, litt ser for Oslo (figur 3-1).

Den meteorologiske stasjonen har alltid vaert
plassert ved Landbrukshegskolen (nd Universitetet
for milje- og biovitenskap, UMB), men den var
underlagt Meteorologisk Institutt frem til 1988.
Etter et par maneders overlapping i 1988, fikk
Landbrukshegskolen pa As ansvaret for de
meteorologiske malingene, og stasjonen og
méleinstrumentene ble flyttet til et nytt sted.

Frem til 1988 var instrumentene plassert ved
Skogsdammen, og stasjonens plassering er merket
med en liten sirkel pa figur 3-2. Fra 1988 har
stasjonen stétt pa Seras, merket med en stor sirkel
pa figur 3-2 (Signe Kroken (UMB), PK).

Se tabell 3-1 side 15 for opplysninger om malingene

som er benyttet fra As.

Temperatur

Siden stasjonen har endret lokalitet, er det
inhomogeniteter i temperaturserien.

Det er gjort forsek pa & homogenisere
temperaturserien fra As, men arbeidet med
homogenisering tok lang tid, og det var svart
vanskelig til og med pa ménedsbasis (Qyvind Nordli
(met.no) og Arne Auen Grimenes (UMB), PK).

En enkel sammenligning av temperaturen pa As fra

januar til april 1988, da bdde Meteorologisk Institutt
og Landbrukshegskolen hadde malinger,
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Figur 3-1 Kart over Ser-Norge. (Reprodusert fra Encarta
Interactive World Atlas 2000)

Figur 3-2 Stasjonsplassering pi As (Fotonor AS, 1996)




henholdsvis pa den gamle og den nye lokaliteten, viser at det er litt kaldere pa den nye enn pa den
gamle lokaliteten. I gjennomsnitt for perioden er forskjellen 0,3° C, men det er minst forskjell 1
januar og februar, og sterst forskjell i mars og april. Forskjellen mellom de to lokalitetene
(absoluttverdi) er i 73% av méalingene mindre enn 0,5°C. Totalt sett viser 61% av malingene at det
er kaldest pa den nye lokaliteten. Siden en overlappingsperiode pa fire maneder er relativt kort, blir
det her ikke forsokt & justere dataserien, men det tas hensyn til denne sammenligningen i

diskusjonen av resultatene.

I juni 1950 mangler mélingene klokken atte om morgenen, og i beregningene benyttes da kun de to
observasjonene om ettermiddag og kveld. Dette vil mest sannsynlig fore til en litt for hoy
temperatur i denne maneden, siden malingen klokken &tte om morgenen oftest er laveste
termintemperatur om sommeren.

To dager 1 1988 mangler mélinger, og disse erstattes med malinger fra Oslo Blindern, som er en av

de nzrmeste stasjonene til As.

Minimumstemperatur

Etter en gjennomgang av dataene og samtale med Knut Iden ved klimaavdelingen pa
Meteorologisk Institutt, kom vi frem til at dataserien inneholder enkelte feil. Noen av feilverdiene
kan ha oppstétt som folge av tastefeil nar dataene ble digitalisert. Likevel er det mye som tyder pé
at dette ikke er hele forklaringen.

Minimumstemperaturen ble i perioden 1910-1937 avlest om morgenen (i 1937 ogsa om kvelden),
og selv om dette er temperaturdegnets minimum, er det ikke nedvendigvis det aktuelle degnets
minimum. For dager hvor temperaturen synker utover dagen, vil de laveste temperaturene bli
registrert som neste dogns minimumstemperatur. I slike tilfeller ble degnets middeltemperatur,
beregnet ved hjelp av Kdppens formel (ligning 3-1), lavere enn degnets minimumstemperatur. For
a lose problemet ble alle data testet. Dersom en temperaturavlesning viste lavere temperatur enn
minimumstemperaturen samme dag, brukes temperaturavlesningen som denne dagens

minimumstemperatur.

Som nevnt for kan det ha hatt innvirkning pd minimumstemperaturen at stasjonen skiftet lokalitet i
1988, fra et omrade ved et tjern til en apen gressmark. Totalt 74% av dagene har lavere
minimumstemperatur pd den nye lokaliteten (Norges Landbrukshegskole), og 1 gjennomsnitt er det

0,7° C forskjell. Det tas hensyn til denne sammenligningen i diskusjonen av resultatene.
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Tre av dagene 1 perioden mangler data, og disse dagene erstattes med minimumstemperatur fra

Oslo Blindern, uten at det er foretatt noen justering.

Nedbeor

De originale nedbersmélingene p4 As utgjer en inhomogen dataserie, men Meteorologisk Institutt
har utfert homogenitetstesting pa denne serien. Serien har en inhomogenitet 1 1920, men det er
usikkert hva drsaken til inhomogeniteten er (Forland og Hanssen-Bauer, 1992). Ved & multiplisere
tidagers- og médnedsverdiene av nedber med 0,95 1 drene 1910-1919, blir serien homogen 1 arene
1910-1987 (Hansen-Bauer og Ferland, 1994). I 1988 ble stasjonen flyttet, noe som trolig forer til

inhomogenitet.

I perioden januar til april 1988 ble det som tidligere nevnt gjort meteorologiske malinger bade pa
den gamle (Meteorologisk Institutt) og den nye stasjonslokaliteten (Norges Landbrukshegskole) pa
As. En enkel form for homogenitetstest vil vaere 4 ssmmenligne nedbersmélinger fra begge
lokalitetene i overlappingsperioden. Figur 3-3 viser differansene i nedber mellom de to
lokalitetene. En positiv differanse svarer til at det er mer nedber pa den gamle lokaliteten enn pa

den nye.
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Figur 3-3 Differanse i nedbersmengder mellom gammel og ny lokalitet p& As, januar-april 1988

Fire maneder er en kort overlappingsperiode, og resultatene er derfor usikre. I 83% av dagene i
perioden er skillet mindre enn 3 mm i degnet mellom de to lokalitetene, og den gamle lokaliteten
har 10 til 15 mm mer nedber i méneden enn den nye. Generelt sett er homogenisering av
nedbersserier et omfattende og krevende arbeid, og 1 denne oppgaven blir det ikke gjort noen
justeringer som folge av flytting av nedbersmaéleren i 1988. Likevel vil det i diskusjonen av
resultatene bli tatt hensyn til at den nye lokaliteten har mindre nedber i méneden enn den gamle

lokaliteten. For tidagersverdiene utgjer dette ca 5 mm per periode.
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Til sammen mangler nedbersmalinger fra sju dager i perioden 1910-2004. Den manglende verdien i
1988 erstattes med en malingen fra stasjonen til Meteorologisk Institutt pd den gamle lokaliteten.
Dagene 1 1950 og 1956 som mangler nedbersmalinger erstattes med mélinger fra Oslo Blindern; en
av de stasjonene som geografisk sett ligger naermest As. Det var vanskelig & skaffe
nedbersmalinger fra Oslo Blindern for arene for 1937. Dermed ble det for de manglende malingene
11919 og 1926 benyttet mélinger fra Meteorologisk Institutt sin stasjon pa Sankthanshaugen i Oslo.

Erstatningsmalingene er ikke justert i forhold til mélingene fra As.

Skydekke

Fra denne stasjonen benyttes observert skydekke 1 perioden 1976-1988. Nér stasjonen i 1988 ble
overtatt av Norges Landbrukshegskole sluttet observasjonene av skydekket. I oppgaven erstattes de
manglende dataene (1988-2004) med observasjoner av skydekket fra Oslo Blindern. En
sammenligning av manedsverdier av skydekket pa de to stasjonene i drene 1980-1987 viser at
ingen méneder har en differanse som er storre enn 0,8/8. I gjennomsnitt for alle ménedene er det
0,3/8 mindre skydekke pa As enn i Oslo. For juni 1997 mangler verdier av skydekket pa Oslo
Blindern, derfor benyttes observasjoner av skydekket fra Fornebu.

Ingen av erstatningsmalingene er justert i forhold til malingene pa As.

Kortbelget straling (globalstriling)

For As benyttes malinger av globalstraling fra 1976 til 2004. Instrumentene ble flyttet da Norges
Landbrukshegskole overtok ansvaret for stasjonen. Det er ikke utfort noen form for
homogenitetstest pa denne dataserien, og det finnes heller ikke noen overlappingsperiode hvor det
er gjort malinger av straling pa flere lokaliteter. Av den grunn er det ikke mulig & vite om serien
inneholder inhomogeniteter, men det er ingen grunn til & tro at flyttingen av stasjonen forte til

merkbare endringer i horisonthgyden (figur 3-2).

Langbelget striling

Denne stasjonen har ikke malinger av langbglget utstraling eller atmosfaerisk tilbakestraling, og

verdiene beregnes pa grunnlag av ligning 3-7 og 3-8.
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Blomstring

Blomstringstidspunkt for Gravenstein og Summerred er samlet av Finn Mage ved Universitetet for
milje- og biovitenskap, og tabell 3-1 (side 15) viser hvilke perioder registreringene benyttes i

oppgaven.

Ballongstadiet defineres som dagen da midtblomsten i blomsterklasen er i ferd med a apne seg, og
kronbladene star som en ballong over de indre blomsterorganene (Haugsvar, 2003). Figur 3-4 viser

ballongstadiet, som bestemmer tidspunktet for forste blomst pa As.

Figur 3-4 Ballongstadiet for
Gravenstein (Haugsveer, 2003)
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3.3. Bergen

Bergen (60°24°N, 05°19°E) har beliggenhet pé vestkysten av landet (figur 3-1).

Malingene er ikke utfort pd samme sted i hele perioden 1910-2004, men alle malingene er foretatt
nar Bergen sentrum. I perioden 1910-1984 benyttes meteorologiske malinger fra Fredriksberg
(figur 3-5).  november 1940 ble stasjonen flyttet midlertidig til Pleiestiftelsen pd grunn av krigen,
men den ble flyttet tilbake i desember

samme ar (@. Nordli (met.no), PK). - A ]
S A

Pa Florida startet mélinger 1 1949, og dette kSanduiken
) y‘." 1o
var da en av de forste automatiske % Lo K
. . o1 . Bergenhus
stasjonene i landet. Mange av malingene i Fredrikeberg .’t\ d, ‘
i -
de forste arene er derfor sveert usikre, blant mhes -'&'l\_ N Flayfiellet

annet for nedber og temperatur. Av denne
grunn benyttes data fra Fredriksberg sa
lenge som mulig (Dag Kvamme og Qyvind l \
Nordli (met.no), PK).

I januar 1983 startet Florida stasjon, som
ligger 1 nerheten av Store
Lungegérdsvann, de offisielle

meteorologiske mélingene i Bergen. Pa

L

denne stasjonen ble det utfort mélinger
. . Figur 3-5 Meteorologiske stasjoner i Bergen (reprodusert fra

parallelt med stasjonen pa Fredriksberg Statens kartverk et al., 2005)

frem til februar 1985, da sistnevnte ble

nedlagt.

Stralingsmalingene er foretatt av Geofysisk Institutt. Stralingsobservatoriet har i hele perioden veert

plassert i1 tarnet pa Geofysisk Institutt, og mélingene strekker seg tilbake til midten av 1960-tallet.

Temperatur

Manedsmiddeltemperaturene for Bergen er i sin helhet hentet fra Meteorologisk Institutt sin
klimadatabase eklima’. Unntaket er februar 1928, hvor verdien mangler, og i denne méneden

benyttes et aritmetisk middel av de 28 degnmiddeltemperaturene.

7 http://www.met.no/eklima
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Dataserien for Bergen er ikke homogen, siden stasjonen har vert flyttet. Det er ogsa andre arsaker
til inhomogeniteter i denne serien. For interesserte henvises det til Nordli (1997) som har foretatt en
homogenisering av temperaturserier fra flere av de norske stasjonene, blant annet fra Bergen.
Homogeniseringen er gjort med utgangspunkt i manedsmiddeltemperaturer, men den samme
prosedyren kan i oppgaven benyttes til & homogenisere middelverdier for ti dager (Qyvind Nordli
(met.no, PK). Degnmiddeltemperaturene er ikke homogenisert, da dette er et langt mer komplisert
arbeid. Homogeniseringen av temperaturserien foregir ved & benytte en lineer formel til 4 justere
temperaturen pa Fredriksberg slik at den blir lik temperaturen pé Florida.

Det tas forst og fremst hensyn til at Puddefjorden har en avdempende innflytelse pa
temperatursvingningene, pa grunn av vannets hoye varmekapasitet og termiske treghet. Dette gjor
merkbare utslag pad mélingene pd Fredriksberg og Florida, ved at det er kaldere om vinteren pa
Florida enn pé Fredriksberg, spesielt nar det er klarver og stille. Om sommeren har imidlertid

fjorden mindre effekt pd temperaturen (Det norske meteorologiske institutt, 1957).

Urbanisering og fremvekst av byen vil ogsa spille inn pd temperaturmalingene. Det har vert en
ekstra oppvarming i Bergen 1 forhold til nabostasjonene om varen som kan forklares med at
stasjonen ligger sentralt i en by som har vaert mye 1 vekst. Fra 1910 til 1994 skyldes ca 0,25° C av
temperaturekningen i Bergen urbanisering (Nordli, 1997). Siden trenden ikke viser seg om
vinteren, kan ikke arsaken vere varme i forbindelse med forbrenning. Mer trolig er det at mer
bygningsmasse forer til lavere albedo, og derfor blir mer av solinnstralingen absorbert. I tillegg
kjennetegnes overflater som asfalt og betong ved at de omdanner stralingsenergi til folbar varme i
storre grad enn for fuktige overflater, som det finnes mer av utenfor byen (Oke, 1982). Nordli
(1997) antyder ogsa at veksten av store treer pa Fredriksberg kan ha vaert med pa a gi denne
stasjonen en temperaturekningen i forhold til nabostasjonene.

De lineare ligningene som er brukt til justering av temperaturen er hentet fra Nordli (1997).

Etter & ha justert temperaturseriene av tidagers- og minedsmiddelverdier, er de nd antatt homogene.

Nedbeor

Nedbersmalingene i perioden 1910-1984 er hentet fra stasjonen pd Fredriksberg.

Florida startet ikke sine offisielle nedbersmélinger for 1 1983, selv om mdlingene tok til 1 1949. De
forste arene var imidlertid nedbersmélingene pé Florida av svert varierende kvalitet. For eksempel
ble nedberen malt i tdrnet pd Geofysisk Institutt, som ligger mer enn 30 meter hoyere enn dagens

mélinger, med en automatisk registrering der méalebegeret ikke ble tomt for nedbersheyden nadde
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10 mm. Dette medferte i enkelte perioder at mye av nedberen fordampet for malebegeret ble tomt.
I oppgaven benyttes derfor mélinger fra Fredriksberg til og med 1984, og malinger fra Florida etter
dette. Ifolge Forland og Bauer (1992) er nedbersserien fra Fredriksberg homogen i1 perioden 1910-
1984, og bruddet som eventuelt forer til inhomogenitet skjer ndr Florida overtar driften i 1985, men

dette faller utenfor deres homogenitetstest.

I overgangsperioden januar 1983 til februar 1985 finnes det nedbersmélinger bade fra Fredriksberg
og Florida. En sammenligning pa manedsbasis viser samme tendens som i nedbersnormalene for
Bergen, der Florida har ca 5-15 mm mer nedber per maned enn Fredriksberg (Forland, 1993).
Siden overgangsperioden er forholdsvis kort blir ssmmenligningen ikke omfattende nok til &
forsvare en nedjustering av nedbersmengden pa Florida. For & {4 sikrere anslag md en storre
homogenitetstest gjennomfores, noe som blir for omfattende for denne oppgaven. Likevel mé det 1
diskusjonen av resultatene tas hensyn til forskjellen i nedbersmengde mellom Fredriksberg og
Florida. Figur 3-6 viser differansene i nedber mellom Fredriksberg og Florida. En negativ
differanse svarer her til at det er mer nedber pa Florida enn pa Fredriksberg. I 91% av dagene 1

perioden er differansen mindre enn 3 mm i1 degnet (absoluttverdi).
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Figur 3-6 Differanse i nedbersmengder mellom Fredriksberg og Florida, jan 83 — febr 85

Skydekke

Siden skydekket er manuelt observert er observasjoner av skydekket fra Florida benyttet 1 perioden

1976-2004, selv om stasjonen forst ble offisiell 1 1983.
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Kortbelget straling (globalstriling)

Instrumentene har hatt samme plassering i hele perioden, og dataene utgjer derfor en homogen

serie. Dataene er hentet ut fra Geofysisk instituttet sin database for stralingsmalinger®.

Langboelget straling

Malingene av atmosfearisk tilbakestraling utgjer en homogen serie som det er mulig & hente ut av
den nevnte databasen til Geofysisk Institutt, og de er beregnet ut fra strélingsinstrumentets
temperatur (Skartveit et al., 1999).

Manglende verdier i langbelget straling er beregnet ved ligning 3-7 og 3-8, med lufttemperaturen
malt 1 tdrnet pd Geofysisk Institutt som input. Nar malingene av bade langbelget straling og
temperatur i1 tdrnet mangler, ma Meteorologisk Institutts temperaturméling benyttes i beregningene.
Etter 1983 er denne temperaturen er milt i den offisielle hytten to meter over bakken, mens
stralingsinstrumentene i tarnet er plassert omtrent 30 meter hoyere oppe, noe som vil gi usikkerhet i
de beregnede verdiene. Bade temperaturen malt i tdrnet og temperaturen malt i den offisielle hytten
vil avvike fra instrumentets temperatur.

Tabell 3-2 viser et eksempel pa usikkerheten 1 atmosferisk tilbakestraling og langbelget utstriling
dersom det antas et avvik i temperaturen pa 1°C og 5°C, nér temperaturen er 0°C og 15°C. Et slikt
avvik i temperaturen kan oppsta siden det bade benyttes temperaturer malt i Meteorologisk
Institutts hytte, temperaturer malt i tdrnet pa Geofysisk Institutt og instrumentets temperatur. I de

fleste tilfellene vil forskjellen i temperatur vare nermere 1°C enn 5°C.

Tabell 3-2. Eksempel pa usikkerhet i langbelget straling nar ulike temperaturer benyttes i beregningene

Temperatur  Endring i temperatur  Usikkerhet i LBy Usikkerhet i LBT

°O (°O) (%) (o)
0 1 1,6 1,5 _ ‘
(Tilsvarer vinter)
0 5 8,4 7,5
15 1 1,5 1,4 .
(Tilsvarer sommer)
15 5 7,8 7,1

¥ http://www.gfi.uib.no/solbase
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3.4. Leikanger

Leikanger (61°11°N, 06°52°E) ligger pa nordsiden av Sognefjorden, i Sogn og Fjordane fylke (figur
3-1). P& Leikanger ble det etablert en nedbersstasjon i allerede i 1896, og frem til 1929 ble det kun
malt nedber. Siden degnverdiene ikke er digitalisert, er det imidlertid vanskelig & benytte noe annet
enn manedsverdier. Stasjonen er en klimastasjon, uten maling av lufttrykk. Slike malinger trengtes
heller ikke siden det ble foretatt trykkmalinger p&d Vangsnes, pa den andre siden av Sognefjorden.
Derimot startet méalingen av temperatur og en del andre parametere i 1929 (Elin Lundstad (met.no),
PK). I starten stod Meteorologisk Institutt for driften av stasjonen, som var plassert pa Statens
forsekgérd Njes (Det norske meteorologiske institutt, 1957).

Stasjonen endret lokalitet i 1968, og ble da flyttet 300 meter mot nord-nordest, fra en heyde pa 22
meter til 53 meter over havet (Qyvind Nordli (met.no), PK).

I 1990 tok Planteforsk over driften av stasjonen, samtidig som den ble flyttet, og stasjonsnavnet ble
endret til Njos. Denne flyttingen har trolig fort til en inhomogenitet i mélingene, men det er ikke

utfort noe testing av dette i det nye datamaterialet.

Registreringene av tidspunkt for ferste blomstring i Gravenstein er ikke gjort samme sted pé
stasjonen i hele perioden, siden det finnes flere felt med frukttraer. Totalt benyttes observasjoner fra
fem ulike felt (tabell 3-3). Feltene er avmerket pé figur 3-7 (Skaar (Geofysisk Institutt) og Hjeltnes
(Planteforsk), PK).

Tabell 3-3. Felt med registrering av blomstring pa Njes, og hvilke periode som er benyttet i oppgaven.

Navn Koordinat Eplesort Observasjonsar benyttet

Felt 1 Korngarden 354157TN 435560 Gravenstein  1929-30, 74-77.

Felt2  Fjosbakken 354232N 435440 Gravenstein  1931-58.

Felt 3 Askekongen 354450N 435470 Gravenstein  1959-73, 78-79, 84-88, 04.
Felt4  Purka 354387N 435800 Gravenstein ~ 1980-82.

Felt5  Byglagarden  354548N 435450 Gravenstein ~ 1989-03.
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Figur 3-7 Kart over frukthager pa Njos
(Reprodusert fra Statens kartverk et al., 2005)

Temperatur

P& grunn av flyttinger av stasjonen utgjer ikke temperaturmalingene en homogen serie, og det er
ingen som har gjort noe arbeid for 8 homogenisere denne dataserien. Ifelge @yvind Nordli viste en
test av serien hos Meteorologisk Institutt en inhomogenitet i serien i 1968. Inhomogeniteten
skyldtes en flytting av temperaturhytten, men det ble ikke gjort noen justeringer av serien i den
forbindelse. Dessuten fikk serien et nytt brudd datastasjonen ble overtatt og flyttet av Planteforsk i
1990.

Siden det ikke er noen overgangsperiode der det er mélinger bade pé den gamle og den nye
lokaliteten, er det ikke mulig & se hvilke forskjeller det er i temperaturen pa de ulike lokalitetene til
stasjonen. Serien er inhomogen, og den egner seg derfor lite til trendanalyser, noe som ma tas

hensyn til 1 diskusjon av resultatene.

Leikanger mangler en del temperaturmalinger i 1990. For & erstatte de manglende malingene
benyttes malinger fra Vangsnes. Vangsnes er en bygd pé sersiden av Sognefjorden, rett ovenfor
Leikanger. I april 1995 og februar 1996 mangler ogsa en del malinger pa Leikanger, men da er
Vangsnes stasjon nedlagt. Balestrand er den stasjonen som ligger nermest Leikanger, og som
burde vert benyttet der data mangler. Denne stasjonen ble imidlertid ikke opprettet for i 1994, og i
1995 og 1996 mangler den data pa de samme dagene som Leikanger. Det er svert fa

meteorologiske stasjoner langs Sognefjorden som har temperaturmélinger pa de dagene Leikanger
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mangler malinger, og de eneste stasjonene som kan benyttes er Laerdal og Takle. En enkel
sammenligning av data fra Leikanger, Lardal og Takle viser at temperaturforholdene pa Takle er
mest lik forholdene pé Leikanger de to aktuelle manedene, og derfor benyttes data fra denne
stasjonen. Figur 3-8 viser ssmmenligningen for april 1995, og en tilsvarende sammenligning for
februar 1996 viser samme resultat.

Arsaken til at Takle ikke benyttes for manglende data pa Leikanger ogsd i 1990, er at Vangsnes har
temperaturforhold som er mer lik forholdene pa Leikanger, enn hva de er pa Takle. Dette kommer
ogsé frem i1 temperaturnormalene (Aune, 1993).

Erstatningsdataene er ikke justert i forhold til temperaturdata fra Leikanger.

40 | | & Takle —s—Leerdal —0—Leikanger ;\ /Q_\
-
2

25 27 29

April 1995

Figur 3-8 Sammenligning temperatur Leikanger, Lzerdal og Takle, april 1995

Minimumstemperatur

Enkelte dager er ikke minimumstemperaturen avlest, og disse dagene er erstattet med malinger fra

stasjonene pa Vangsnes og Takle, som for temperaturmalinger.
For enkelte dager er minimumstemperaturen litt hegyere enn middeltemperaturen (ca 0,5° C

forskjell). Dette er vanskelig & undersegke naermere, siden ferdigberegnede degnverdier er mottatt,

og observasjonene ikke har vert tilgjengelige.
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Nedber

Nedbersserien for Leikanger er homogen i perioden 1910-1990 (Ferland og Bauer, 1992). Bruddet
som eventuelt kan fore til at serien er inhomogen oppstod i 1990 da Planteforsk overtok og flyttet
stasjonen. Dette er det ikke gjort noen justeringer for.

Siden det ikke finnes noen overgangsperiode der det méles nedber bide pa den gamle og den nye
lokaliteten pa Leikanger, er det ikke mulig & finne ut om nedbersmengdene er forskjellig pa de to
lokalitetene.

For mange av de dagene som stasjonen mangler temperaturmalinger, mangler den ogsa
nedbersmalinger. Balestrand stasjon ble opprettet 1 1994, og de manglende malingene i april 1995
og februar 1996 blir erstattet av malinger fra derfra. For de manglende malingene i februar, mars og
april 1990 ma en annen stasjon benyttes, og da er Vangsnes den mest narliggende. I februar og
mars 1992 er det registrert 0,0 mm nedber alle dager, noe som trolig er manglende malinger, siden
automatstasjonen da var nyopprettet. Som erstatning brukes nedbersmaélinger fra Vangsnes begge
ménedene, og til ssmmenligning har Vangsnes og Leikanger registrert nedber pd de samme dagene

1 april 1992.

4. juni 2002 er det registrert 139,9 mm nedber pa Leikanger, men denne verdien endres til 0,0 mm 1
oppgaven, da andre registrerte parametere tyder pa at dette er en dag der automatstasjonen ble

testet.

Skydekke

Det benyttes digitaliserte dognverdier av observert skydekke for stasjonen i perioden 1976-1990.
Som tidligere nevnt overtok Planteforsk stasjonen pa Leikanger 1 1990, og det ble da slutt pa
observasjoner av skydekket. I oppgaven erstattes de manglende verdiene av skydekke i perioden
1991-2004 av observasjoner fra stasjonen i Fjerland (Skarestad). En sammenligning av
manedsverdier av skydekket for de to stasjonene i perioden 1980-1990 viser at i tre av fire dager er
forskjellen i skydekke mindre enn 1,5/8. Pa de fleste av disse dagene er det observert mest skyer pa
Leikanger, selv om nedbersnormalene i Forland (1993) viser at det er omtrent dobbelt s& mye
nedber i1 Fjerland.

Ingen av erstatningsmalingene er justert i forhold til malingene pa Leikanger.
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Kortbelget straling (globalstriling)

Maling av globalstraling startet ikke for i 1991 og for perioden 1976-1990 méa derfor globalstriling
beregnes. Dette er gjort av Endre Skaar (Geofysisk Institutt), og fremgangsmaten er beskrevet i
Laupsa (1997). Verdiene av globalstraling ble beregnet ut fra observert skydekke, men modellen
tar ikke hensyn til at det er strdling (diffus) nér solen er under horisonten, og verdiene for

globalstréling vil bli lavere enn mélte verdier.

Fra 1991 og frem til 2004 brukes maélte verdier av globalstriling. I denne perioden er det ikke
observert skydekke pé stasjonen, derimot er solskinnstid registrert. Beregninger gjort av Endre
Skaar (Geofysisk Institutt) for eventuelle manglende stralingsverdier i perioden etter 1990 er basert
pa skymengde beregnet ut fra registrert solskinnstid.

Kvaliteten pa dataserien fra Leikanger er ikke av like god som dataseriene fra Bergen og As, siden

den er beregnet ut fra skydekke og solskinnstid.

Langbelget straling

For Leikanger er langbelget straling ikke mélt. Alle verdier pé stasjonen beregnes ut fra ligning

3-7, 3-8 og malt lufttemperatur.

Blomstring

For Leikanger har Stein Harald Hjeltnes og Endre Skaar ved Planteforsk samlet og satt sammen en
dataserie med tidspunkt for forste blomst for Gravenstein tilbake til 1927. I oppgaven benyttes data
fra 1929, da de meteorologiske observasjonene pd Leikanger startet.

P& Leikanger regnes forste blomst ndr primaerblomsten &pner seg (se illustrasjon pa figur 3-9).
Ifolge Stein H. Hjeltnes (Planteforsk Njes, PK) skjer dette normalt tre til fem dager etter at
ballongstadiet er registrert, men det kan skje fra en dag til en uke etter ballongstadiet. Dette er ikke
av betydning for resultatene siden tidspunktet for forste blomst p4 As og Leikanger ikke skal

sammenlignes.
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Figur 3-9 Forsteblomsstadiet (Heiberg)

Tabell 3-3 (side 32) viser en oversikt over felt med registrert blomstring pé Leikanger, og i hvilke
perioder registreringer fra de ulike feltene er benyttet i oppgaven.

Felt F1 (Korngérden) skiller seg ut ved at feltet er plassert mer servendt enn de andre feltene.
Derfor vil solen komme litt tidligere pa morgenen, og tidspunktet for ferste blomst kan skje en til to
dager tidligere enn pa de andre feltene (Hjeltnes (Planteforsk), PK). Derfor benyttes farrest mulig
registreringer fra Korngédrden, og for de arene registreringene ble benyttet blir det lagt til en dag for
a homogenisere serien.

1 1982 ble det ikke registrert tidspunkt for blomstring for Gravenstein, og dato for ferste blomst for
Summerred (fra felt F4) erstatter den manglende observasjonen for Gravenstein. Dette er trolig en
god tilnerming siden felt F4 har samme dato for Summerred som for Gravenstein i 1980 og 1981.
For 1983 mangler dagboken, og det er derfor umulig a skaffe registrering av blomstring i epletraer
pa Leikanger. I folge Hjeltnes (PK) er tidspunktet for forste blomst for paresorten Moltke
narmeste referanse til Gravenstein. I oppgaven legges det til en middelverdi av forskjellen 1 antall
dager mellom blomstringstidspunkt for Gravenstein og Moltke i drene 1980-1985. Ved & legge til
denne middelverdien, som blir 4 dager, blir tidspunktet for forste blomst for Gravenstein dag
nummer 140 1 1983.

Nér justeringene er foretatt, er dataserien antatt homogen 1 arene 1929-2004.
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4. Metode og metodediskusjon

4.1. Statistiske metoder

I oppgaven er det benyttet ulike statistiske metoder. Noen av metodene er brukt til & finne
korrelasjonskoeffisienter og trender, andre til 4 teste om resultatene er signifikante eller ikke.

Det antas at de ulike parametrene er uavhengige og normalfordelte. Uavhengighet er oppfylt siden
forskjeller fra ar til ar undersekes, som eksempel avhenger ikke nedberen i mars ett &r av nedberen
1 mars aret for. En dataserie er dessuten tilnaermet normalfordelt nar » > 30 (Walpole et al., 2002).
I oppgaven er det delt inn i perioder fra 1910-1945 (n =36), 1946-1975 (n =30) og 1976-2004
(n=29). For disse periodene er kravet om normalfordeling med stor sannsynlighet oppfylt. For
perioden 1929-1945 (n =17 ) antas det i oppgaven & vere normalfordelte data, men 1 en storre

undersokelse mé det her testes neermere for normalfordeling.

4.1.1. Korrelasjon

En korrelasjonskoeffisient, som varierer i verdi mellom —/ og +1, beskriver hvor god eller darlig
sammenhengen er mellom to uavhengige parametere. Det er en perfekt lineaer sammenheng nér
koeffisienten er enten +/ eller —/ (Campbell and Machin, 1999).

+1 betyr at begge parametrene gker (minker) samtidig.

-1 betyr at den ene parameteren eker nar den andre minker.

0 betyr at det ikke er noe sammenheng mellom de to parametrene.

Korrelasjonskoeffisienten p,, mellom parametrene X og Y gitt ved (Walpole et al., 2002):

o
Pxy = [4-1]

Oy X0y

der o, er kovariansen mellom X og Y, mens o, og o, er standardavvik i x og y, respektivt.
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Videre kan provens bestemmelseskoeffisient, pf(y , finnes.

P+, uttrykker hvor mye av den totale variasjonen i variabelen Y som kan forklares av liner
sammenheng med variabelen X.
Eksempel: En korrelasjon p,, = 0,6 gir en bestemmelseskoeffisient p;, = 0,6x 0,6 = 0,36. Dette

betyr at 36 % av variasjonene 1 verdiene til ¥ kan forklares av lineeer sammenheng med X

(Walpole et al., 2002).

4.1.2. Signifikanstest av korrelasjonskoeffisienten

Selv om korrelasjonskoeffisienten er hoy, og saledes forklarer mye av variasjonen, er det ikke
sikkert den er statistisk sikker. En signifikanstest vil da avgjere hvor stor sannsynligheten er for at
sammenhengen mellom de to variablene X og Y er tilfeldig eller ikke.

Det finnes en sammenheng mellom de to variablene som ikke er tilfeldig hvis
korrelasjonskoeffisienten er signifikant ulik null. Sannsynligheten for at denne sammenhengen
oppstar ved en tilfeldighet nar det ikke er noen sammenheng mellom variablene, er mindre enn det
valgte signifikansnivaet (Campbell and Machin, 1999). I oppgaven er det valgt 4 teste om
korrelasjonene er signifikant pa 1%, 5% og 10% niva, der 1% angir den statistisk sikreste

sammenhengen.

Metoden som benyttes for & gjennomfore denne testen, er en t-test (Campbell and Machin, 1999).
Det antas som nullhypotese at korrelasjonskoeffisienten er lik null. Deretter beregnes en test verdi
(t-verdi), og det slas opp i en tabell for & finne hvilket niva verdien eventuelt er signifikant pa.
Dersom verdien er signifikant pa ensket sannsynlighetsniva, kan nullhypotesen forkastes. Den
alternative hypotesen, at det finnes en sammenheng mellom variablene, er da statistisk sikker

(signifikant).

t-verdien beregnes ut fra ligning 4-2 (Campbell and Machin, 1999):

t :p—”2 [4-2]
1-pyy
n—2

der n-2 er antall frihetsgrader, og n er antall verdier 1 dataserien.
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t-verdien avhenger bade av korrelasjonskoeffisienten og antall data, slik at for en lang dataserie kan
sammenhengen vare signifikant med lavere korrelasjonskoeffisient enn i en kort dataserie. Dette er
logisk, siden det i en kort dataserie er storre sjanse for at tilfeldigheter kan spille inn og gi en
overdrevet god sammenheng.

Nivaet t-verdien er signifikant pd, finnes i en t-tabell (for eksempel Walpole et al., 2002). t-verdien
er signifikant pé et gitt signifikansnivé dersom den beregnede verdien er hoyere enn verdien 1
tabellen, for et gitt antall frihetsgrader. I t-tabellen oppgis t-verdier for utvalgte frihetsgrader.
Dersom ensket antall frihetsgrader mangler i tabellen, vil det gi en ekstra sikkerhetsmargin &

benytte et lavere antall frihetsgrader.

4.1.3. Beregning av trender

Utvikling og endring av en variabel i tid finnes ved & studere trender.
En lineer trendlinje viser utviklingen over tid, og beregnes ved hjelp av minste kvadraters metode.

Denne metoden gir linjen best mulig tilpasning til dataserien. Linjen gis av ligning 4-3:
y=a+bx. [4-3]

Her er y er den avhengige variabelen, mens x er den uavhengige variabelen.

a er linjens skjeringspunkt med y-aksen, og b er linjens stigningstall.

4.1.4. Signifikanstest av trender (regresjonsanalyse)

For & teste om en trend i dataserien er signifikant, benyttes en t-test kalt regresjonsanalyse
(Campbell and Machin, 1999).

Regresjonskoeffisienten [b], som er en linert tilpasset trendlinjes stigningstall, er gitt ved:

,_ 2=y — )
)Y CERAY

[4-4]

der x, og y, er middelverdier til variablene X og Y.
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I nullhypotesen antas det at b er lik null, det vil si at det ikke er noen trend i dataserien. For & teste

om nullhypotesen holder, beregnes en testvariabel, ¢, :

b

\/Z.(y—ym)z.—?zZ.(x—_M)z_
(n — 2)2 l(x —Xm)2J

fh = [4-5]

der n-2 er antall frihetsgrader, og » er antall verdier i dataserien.

Dersom den beregnede t-verdien er hoyere enn verdien i t-tabellen, for ensket sannsynlighetsniva
og riktig antall frihetsgrader, er verdien signifikant. Det betyr i sd tilfelle at nullhypotesen kan
forkastes, og den alternative hypotesen er korrekt. I den alternative hypotesen antas det at b er ulik
null, altsd at det er en trend 1 dataserien. En signifikant trend betyr at det er mindre enn 1% (eller

annet valgt signifikansniva) sjanse for at denne trenden kunne ha oppstétt ved tilfeldigheter.

4.1.5. Midlere absolutt avvik (MAA)

Nér resultatet fra en modell skal sammenlignes med observerte verdier, er det nedvendig a ha et
mal pa hvor god modellen er, og det midlere absolutte avvik (MAA) gir et slikt mal. En lav MAA
verdi viser at modellens resultater og observasjonene stemmer godt overens.

Midlere absolutt avvik beregnes ved:
12|xi —z,| [4-6]
n o

der z angir observerte verdier, x angir modellens verdier og n er antall observasjoner.
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4.2. Korrelasjon mellom NAO-indeks, temperatur og nedbor

Sammenhengen mellom minedsmidler av NAO-indeks, temperatur og nedber pé de tre utvalgte
stasjonene ble undersgkt. Da NAO-indeksen er en regional klimaindikator basert pa storstilte
trykkvariasjoner, vil den ikke klare & fange opp lokale trykkforskjeller pa kortere tidsskala.
Sammenhengen mellom temperatur og NAO-indeks 1 hver av minedene februar til juni i de tre
hovedperiodene ble undersokt ved en signifikanstest av korrelasjonskoeffisienten. Det ble ogsé
beregnet hvor stor prosentandel av variasjonene i temperatur som kan forklares av NAO-indeksen.

Samme undersgkelse ble gjort for ssmmenhengen mellom nedber og NAO-indeks.

4.3. Undersokelse av trender

Tidsutviklingen av de meteorologiske parametrene (kapittel 3), for ulike deler av perioden 1910-
2004 ble studert. Siden oppgaven omhandler starttidspunktet for varen og vekstsesongen vil

endringer i perioden februar til juni undersokes.

Tidligere er endringer i lufttrykket om véren omtalt (kapittel 2), men da for en kortere tidsperiode,
1955-1994 (Grenas og Strand, 2001). Her vises det at tidspunktet for en overgang fra vinter- til
varsirkulasjon har endret seg. For & oppna en mer detaljert beskrivelse av nar pa varen disse
endringene 1 lufttrykket forekommer, blir det i denne oppgaven provd kortere middelperioder enn
en maned.

Lavtrykk og heytrykk har en typisk levetid pé fire til fem degn. Av den grunn lages forst
middelverdier av lufttrykket for perioder pa fem dager, med start 1. februar, men dette gir et litt for
detaljert bilde av situasjonen. Derfor vil middelverdier for perioder pa ti dager, med start 1. februar,
bli studert. Tidagersmiddel gir faerre detaljer enn for fem dager, men de er mer detaljert enn de

tidligere benyttede manedsmidlene.

For alle de valgte meteorologiske parametrene beregnes en linezr trendlinje basert pa
tidagersmidlene. Sterrelsen pa trenden 1 hver av de valgte periodene finnes ved & subtrahere
sluttverdien for trendlinjen fra linjens startverdi. Ut fra tidligere beskrevet signifikanstest (kapittel
4.1.4.) blir det testet om trenden er signifikant. Trender i starttidspunktet for varen, den termiske
vekstsesongen og for forste blomst blir ogsé studert for de valgte periodene. For disse bestér

dataseriene av en dato per ar, og pa grunnlag av denne datoen blir trendlinjene beregnet.
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4.4. Modell for starttidspunkt for den termiske vekstsesongen og for vdren

Meteorologisk Institutt definerer starttidspunkt for varen som den dagen der

degnmiddeltemperaturen blir heyere enn 0°C.

Den termiske vekstsesongen starter den dagen degnmiddelet av lufttemperaturen stiger over en viss
nedre terskelverdi for plantevekst. Det er enighet om at 5°C er den nedre terskelverdien som ma
overstiges for & sette i gang vekst i traer og planter i Europa (Ferland, 2004, Vestrheim, 1974).

I litteraturen benyttes ulike modeller for & beregne start pa vekstsesongen basert pa temperatur. I
oppgaven settes tidligste startdato for beregning av termisk vekstsesong til 1. mars, da
degnmiddeltemperaturen 1 Norge sjelden er hoyere enn 5°C 1 januar og februar.
Maénedsmiddeltemperaturen for mars er ogsé sjelden hoyere enn 5°C, men denne maneden har ofte
mange degnverdier hoyere enn 5°C. Frukttreer har i de fleste tilfeller kommet ut av dvalen 1. januar
og av den grunn er dette en vanlig startdato, men 1. mars kan likestilles med 1. januar i bruken som

startdato (Vestrheim, 1974).

I oppgaven benyttes malt temperatur, og da egner modellen utviklet av Chmielewski et al. (2004)
seg bedre enn metoden beskrevet 1 Forland (2004), ettersom den sistnevnte benytter seg av

beregnede verdier av temperatur. Metoden i Forland (2004) vil derfor ikke bli neermere beskrevet.

4.4.1. Modell for start pa termisk vekstsesong

Modellen er utviklet og benyttet pa data fra Tyskland (Chmielewski et al., 2004).

Den tar utgangspunkt i degnmiddelverdier av lufttemperatur, og starter beregningene 1. januar.
Siden Norge er lenger nord enn Tyskland, kan beregninger i modellen starte noe senere. Béde 1.
februar og 1. mars ble diskutert, og begge kunne brukes. Valget falt til slutt pa 1. mars
(Chmielewski (Humboldt-Universitét zu Berlin), PK).

Siden det er utbredt bruk av 5°C som laveste temperatur for at veksten i planter skal starte, kalles

denne temperaturen heretter terskeltemperaturen. Dette er en nedre terskeltemperatur og det finnes

tilsvarende en ovre terskeltemperatur, som ligger pa ca 25°C. I Norge overstiger
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degnmiddeltemperaturen svert sjelden 25°C, og derfor er gvre terskelverdi kuttet ut, noe som
forenkler beregningene. De nevnte terskeltemperaturene er grenseverdier som viser nar fysiologisk

utvikling i planter og treer er mulig.

Modellen benytter seg av temperatursummen (7, ):

R=i@—%) [4-7]

i=t,

der T, er aktuell temperatur og 7, er terskeltemperatur.

Summeringen starter forst nir 7, > 5°C, og foregar 1 maksimalt 30 degn. Dersom summen pa et
tidspunkt blir negativ, avbrytes summasjonen, det nullstilles, og den startes forst igjen nar

T >25°C.

I en vellykket summasjon regnes forste dag med 7, > 5°C som start pa den termiske

vekstsesongen. Metoden gjennomferes for alle arene i perioden 1910-2004.

Fordelen ved metoden er at den tillater at lufttemperaturen enkelte dager faller under
terskeltemperaturen pa 5°C selv etter at summasjonen har startet, noe som vil forekomme ved bruk
av malinger av lufttemperaturen. Dette gjelder spesielt for Bergen og Leikanger hvor overgangen

fra vinter til var ikke skjer like raskt som pa As.

4.4.2. Modell for start pa viaren.

Starten pa varen bestemmes ved modellen som er beskrevet i kapittel 4.4.1, med unntak av at 0°C
benyttes som terskeltemperatur. Siden varen starter tidligere enn vekstsesongen settes 1. februar

som tidligste start for beregningene.
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4.5. Modell for beregning av blomstringstidspunkt i Gravenstein

For at en plante skal utvikle seg fra ett fenologisk stadium til det neste ma en viss varmesum
oppnds. En varmesum er summen av temperaturer mellom en nedre og en ovre terskelverdi for
plantevekst, og i oppgaven benyttes samme terskelverdier som for termisk vekstsesong.

I oppgaven beregnes en slik varmesum for hvert ar, og deretter beregnes den gjennomsnittlige
varmesummen for alle arene. Denne varmesummen benyttes 1 en enkel modell, basert kun pa
lufttemperatur, for 4 finne tidspunkt for forste Gravensteinblomst. Summeringen av temperatur
starter nar den termiske vekstsesongen starter, og den dagen den gjennomsnittlige summen er
oppnadd antar vi at ferste blomst spretter ut. Til sist kan vi vurdere hvor godt modellen stemmer
overens med observasjonene ved a regne ut midlere absolutte avvik.

Denne modellen ble utviklet for Leikanger, og stemmer selvfoelgelig bra der, siden den baserer seg
pa de allerede observerte dataene. I neste fase testes modellen pé data fra As, ved 4 benytte den

gjennomsnittelige varmesummen funnet for Leikanger.

Nedre terskelverdi vil variere litt etter hvilken eplesort det gjelder, og den vil ogsa variere med
geografisk plassering av epletreet. Epletraer kan delvis tilpasse seg klimaet de lever i. Dermed kan
veksten starte ved en lavere temperatur i et tre som er plassert i et kaldt klima, i forhold til et tre av
samme sort som er plassert i et varmere klima. Ifelge Wielgolaski (1999) er —0,5°C den beste
terskeltemperaturen & bruke for Gravenstein langs Sognefjorden, og for & fa korrekt varmesum
frem til forste blomst ber 1 sd tilfelle startdatoen for summasjonen vare 1. april.

Derfor testes modellen ogsa for en terskeltemperatur pa —0,5°C, med 1. april som startdato.

Uavhengig av valgt metode vil det ikke vaere mulig & oppnd en entydig varmesum i beregning av
utvikling fra ett fenologisk stadium til det neste. Arsaken til dette er at flere faktorer enn
lufttemperaturen spiller inn pé utviklingen, blant annet jordtemperatur og tilgang til vann.
(Wielgolaski, 1999). Det er ikke alltid tilstrekkelig at lufttemperaturen er over terskeltemperaturen,
1 tillegg trengs en viss mengde lys for 4 starte den fotosyntetiske aktiviteten. Dette gjelder spesielt 1
februar og mars, hvor de heyeste temperaturene ofte skyldes overskyet ver og regn. Wielgolaski
(Universitetet 1 Oslo, PK) har gjort forsek pa & inkludere lysmalinger 1 modeller for varmesum,
men det er vanskelig & oppné en forbedring i modellene. Laupsa (1997) inkluderte globalstraling i
noen av sine modeller for tidspunkt for blomstring i eple, men det forte kun til ubetydelige

forbedringer av resultatene.
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4.6. Ulike metoder for a bedomme fare for frostskader i frukttreer

En global oppvarming vil trolig fore til at fenologiske faser, som tidspunktet for forste blomst, kan
bli fremskyndet. Det er naerliggende a forestille seg at i et varmere klima vil faren for frostskader 1
frukttreer reduseres, siden temperaturene er hoyere.

I sammenheng med frostskader pé frukttraer betraktes frost som et veerfenomen som inntreffer nér
temperaturen synker under 0°C. Selv en kort periode med frost er nok til 4 gjere skade pé (de
kommende) blomstene i frukttraerne, og frost om natten kan forekomme selv om degnets
middeltemperatur er hoyere enn 0°C.

Forste blomst i frukttreerne springer ut tidligere pé aret i perioder med hoye temperaturer, og det vil
derfor trolig vaere storre fare for at frost om natten inntreffer. Arsaken til dette er at det er kaldere
luft og mindre kortbelget innstraling tidligere pé aret, og 1 en klarversnatt vil stort stralingstap

kunne fore til temperaturer under 0°C.

Frost i tiden rett for eller rett etter blomstring kan skade badde blomsten og den kommende frukten.
Chmielewski et al. (2004) undersekte faren for frost i perioden ti dager etter forste blomst, pa
utvalgte omrader i Tyskland. I rapporten skilles det mellom ulike grader av frostskade, avhengig av
hvor kaldt det er. Det karakteriseres som lett fare for frostskade nar temperaturen er i intervallet

{O,—2}°C, midlere fare 1 intervallet {— 2,—4} °C og sterk fare nar temperaturen er under -4°C.

Undersokelsen viser en antatt gkning 1 antall dager med frost i perioden 2021-2050, en periode der

By
|.‘ '.‘.

det er forventet hoyere middeltemperaturer.

Pé de utvalgte stasjonene i oppgaven vil fruktblomstringen
forekomme forholdsvis sent pa varen, men for & vare pa
den sikre siden undersegkes likevel faren for frostskader i

perioden ti dager etter forste blomst spretter ut.

Ifelge Stein Harald Hjeltnes ved Planteforsk Njes (PK) kan
det omtrent hvert 10. ar forekomme en frostskade som ser
ut som “’slips” pé frukten (figur 4-1). Denne skaden skjer

nér frost forekommer pa et tidlig stadium i utviklingen av

blomsten. Det anbefales derfor & se om temperaturene i ' e ' :
o . ) ) ) Figur 4-1 Frostskade i Gravenstein epler (Serum, 1991)
inntil en maned for blomstring er under 0°C, siden frost 1

dette tidsrommet vil vaere skadelig for frukten.
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5. Resultater

Forst presenteres endringer i NAO-indeksen, og endringer i denne gir uttrykk for globale
klimaendringer. For & kunne si noe om globale klimaendringer gjenspeiler seg i lokalklimaet, mé
sammenhengen mellom NAO, temperatur og nedber undersekes. Videre beskrives endringer 1
lufttrykket i de tre hovedperiodene, 1910-1945, 1946-1975 og 1976-2004, og om disse endringene
gjor at overgangen fra vintersirkulasjon til varsirkulasjon skjer tidligere na enn for. Deretter knyttes
endringer i NAO og lufttrykk opp mot endringer i temperatur og nedber. Sammen med kunnskaper
om hvilke perioder det har vart stor oppvarming er det da mulig & se om globale klimaendringer
viser seg som endringer ogsd i1 lokalklimaet.

Med stor sannsynlighet kan ikke NAO og lufttrykk alene forklare alle endringene i temperatur og
nedber, spesielt ikke utover varen og tidlig sommer. Da skyldes endringene trolig ogsa endringer i
strdlingsbalansen, og derfor undersekes endringer i denne balansen i de samme periodene.
Konsekvenser av endringer i temperaturen kan finnes ved & underseke trender 1 starttidspunkt pé
véren, den termiske vekstsesongen og blomstringstidspunkt 1 Gravenstein. Hoyere temperaturer vil
trolig fremskynde disse starttidspunktene. For & bekrefte ssammenhengen mellom temperatur, den
termiske vekstsesongen og blomstring i Gravenstein, lages en modell til beregning av
blomstringstidspunktet. Til slutt undersokes det om faren for frostskader har endret seg som folge

av en endring i temperaturen. Alle resultatene vil bli diskutert 1 kapittel 6.

For enkelte parametere blir ogsé perioden 1929-1945 undersokt. Som nevnt i kapittel 2 er arsaken
til dette at Leikanger forst starter sine malinger 1 1929. For straling undersegkes kun perioden 1976-

2004 (se kapittel 2).

Béde i tabeller og figurer vil signifikansnivaene vaere indikert ved:
S1 = 1%nivd (sterkeste og beste signifikans)

S5 = 5% nivd

S10=10% nivd (svakeste og darligste signifikans)
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5.1. Endringer i NAO og sammenheng mellom NAO, temperatur og nedbor

5.1.1. Endringer i NAO

Middelverdier og endringer i NAO-indeksen 1 hovedperiodene presenteres i tabell 5-1a, mens
resultater for den kortere perioden presenteres i tabell 5-1b. I begge tabellene indikerer + en positiv

trend og — en negativ trend.

Tabell 5-1a. Middelverdier og trender for NAO
1910-1945 1946-1975 1976-2004
Middel Trend Middel Trend Middel Trend

Februar 0,9 + S10 0,2 - 1,1 + S10
Mars 0,0 - -0,2 - 0,9 -
April 0,2 - 0,5 - S1 -0,3  +
Mai -0,1 - -0,2 + S10 -04 +
Juni -0,6 - 0,0 + 04 -

Tabell 5-1b. Middelverdier og trender for NAO

1929-1945
Middel  Trend
Februar 0,2 +
Mars -0,2 +
April -0,3  + S5
Mai 0,0 +
Juni -0,5 +

NAO-indeksen var positiv i februar i alle periodene, men periodene 1910-1945 og 1976-2004
hadde de storste positive middelverdiene. I mars har NAO-indeksen fortsatt en stor positiv verdi i
perioden 1976-2004, mens den har blitt null eller negativ i de andre periodene.

I april varierer NAO-indeksen mellom & vare positiv og negativ i de ulike periodene, mens den i
mai og juni enten er null eller negativ for alle periodene. Legg spesielt merke til at NAO-indeksen i

periodene 1910-1945 og 1976-2004 skifter relativt bratt fra positive til negative verdier.
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5.1.2. Sammenheng mellom NAO og temperatur

Perioden 1910-1945

Tabell 5-2. Sammenheng mellom NAO og temperatur i perioden 1910-1945. — betyr ikke signifikant

Periode Korrelasjon Signifikansnivi  Forklart varians (%)
Februar
Leikanger 1929-1945 0,40 S10 16
Bergen 1929-1945 0,44 S5 19
As 1929-1945 0,42 S5 18
Bergen 1910-1945 0,48 S1 23
As 1910-1945 0,47 S1 22
Mars
Leikanger 1929-1945 0,67 S1 45
Bergen 1929-1945 0,74 S1 55
As 1929-1945 0,75 S1 56
Bergen 1910-1945 0,75 S1 56
As 1910-1945 0,75 S1 56
April
Leikanger 1929-1945 0,25 - 6
Bergen 1929-1945 0,26 - 7
As 1929-1945 0,51 S5 26
Bergen 1910-1945 0,17 - 3
As 1910-1945 0,36 S5 13
Mai
Leikanger 1929-1945 0,08 - 1
Bergen 1929-1945 -0,11 - 1
As 1929-1945 0,34 S10 12
Bergen 1910-1945 0,01 - 0
As 1910-1945 0,30 S5 9
Juni
Leikanger 1929-1945 -0,06 - 0
Bergen 1929-1945 0,05 - 0
As 1929-1945 0,13 - 2
Bergen 1910-1945 0,03 - 0
As 1910-1945 0,12 - 1

Tabell 5-2 gir korrelasjoner mellom NAO-indeks og temperatur pa de utvalgte stasjonene.
Periodene 1910-1945 og 1929-1945 kommenteres under ett, siden resultatene er relativt like for
begge periodene. Korrelasjonene er litt svakere for den korteste perioden.

For alle manedene er de signifikante korrelasjonene mellom temperatur og NAO-indeks positiv,
slik at en positiv indeks henger sammen med hoye temperaturer, mens en negativ indeks henger
sammen med lave temperaturer. I februar og mars er det en statistisk sikker sammenheng mellom
temperatur og NAO-indeks for de tre stasjonene, og mellom 16% og 56% av variasjonene 1

temperaturen malt pa stasjonene har en sammenheng med endringer i NAO-indeksen.
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Korrelasjonen for april er svakere enn for februar og mars, men den er fortsatt positiv for alle
stasjonene. Bare for As er sammenhengen statistisk sikker, og kun 10% til 20% av variasjonene i
temperaturen malt pa stasjonene har en sammenheng med endringer i NAO-indeksen.

I mai svekkes sammenhengen ytterligere, men den er fortsatt signifikant for As.

Juni viser ikke signifikant korrelasjon mellom temperatur og NAO-indeks for noen av stasjonene.

Perioden 1946-1975

Tabell 5-3. Sammenheng mellom NAO og temperatur i perioden 1946-1975. — betyr ikke signifikant

Periode Korrelasjon Signifikansnivi Forklart varians (%)
Februar
Leikanger 1946-1975 0,71 S1 50
Bergen 1946-1975 0,77 S1 59
As 1946-1975 0,64 S1 41
Mars
Leikanger 1946-1975 0,69 S1 48
Bergen 1946-1975 0,70 S1 49
As 1946-1975 0,63 S1 40
April
Leikanger 1946-1975 0,03 - 0
Bergen 1946-1975 0,02 - 0
As 1946-1975 -0,13 - 2
Mai
Leikanger 1946-1975 -0,13 - 2
Bergen 1946-1975 -0,25 S10 6
As 1946-1975 -0,12 - 1
Juni
Leikanger 1946-1975 -0,42 S5 18
Bergen 1946-1975 -0,40 S5 16
As 1946-1975 -0,16 - 3

Korrelasjoner mellom temperatur og NAO-indeks i denne perioden er gitt 1 tabell 5-3.

I februar og mars er det, som 1 forrige periode, en signifikant positiv korrelasjon. Omtrent 50% av
variasjonene 1 temperatur har en sammenheng med endringer i NAO-indeksen. For april er
korrelasjonen ikke signifikant. I mai denne perioden er korrelasjonen negativ for alle tre stasjonene,
men den er kun signifikant for Bergen, og da pa laveste signifikansniva. Juni viser en sterkere

negativ korrelasjon enn mai og den er signifikant bade for Bergen og Leikanger.
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Perioden 1976-2004

Tabell 5-4. Sammenheng mellom NAO og temperatur i perioden 1976-2004. — betyr ikke signifikant

Periode Korrelasjon Signifikansniva Forklart varians (%)
Februar
Leikanger 1976-2004 0,76 S1 58
Bergen 1976-2004 0,80 S1 64
As 1976-2004 0,76 S1 58
Mars
Leikanger 1976-2004 0,19 - 4
Bergen 1976-2004 0,32 S5 10
As 1976-2004 0,43 S1 18
April
Leikanger 1976-2004 0,29 S10 8
Bergen 1976-2004 0,25 S10 6
As 1976-2004 0,30 S10 9
Mai
Leikanger 1976-2004 -0,29 S10 8
Bergen 1976-2004 -0,18 - 3
As 1976-2004 -0,30 S10 9
Juni
Leikanger 1976-2004 -0,47 S1 22
Bergen 1976-2004 -0,41 S5 17
As 1976-2004 -0,31 S10 10

Fortsatt vises det i februar en positiv signifikant korrelasjon mellom temperatur og NAO-indeks for
alle tre stasjonene (tabell 5-4). Opp mot 60% av variasjonene i temperaturen har en sammenheng
med endringer i NAO-indeksen. I mars er korrelasjonen svekket, og mens 50% av variasjonene
kunne forklares ut fra en sammenheng med endringer i NAO-indeksen i perioden 1946-1975, kan
bare omtrent 10-15% forklares for denne perioden. Korrelasjonen er fortsatt positiv for alle
stasjonene, men for Leikanger er den ikke lenger signifikant. En annen endring fra foregdende
periode er at det na er en positiv korrelasjon mellom temperatur og NAO-indeks for alle tre
stasjonene i april, og denne sammenhengen er signifikant. For bade mai og juni er korrelasjonene
sterkere negativ enn i forrige periode, og flere er signifikante. Unntaket er for Bergen 1 mai, der

korrelasjonen er svakere negativ, og ikke lenger signifikant.

Perioden 1910-2004

Uten & vise det her, er det foretatt en tilsvarende analyse av sammenhengen mellom temperatur og
NAO-indeks i hele perioden 1910-2004 for de samme stasjonene. Resultatene viste i hovedsak en
positiv korrelasjon i manedene februar til april, og en negativ korrelasjon i mai og juni. I de fleste

tilfeller var denne korrelasjonen signifikant.
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5.1.3. Sammenheng mellom NAO og nedber

Perioden 1910-1945

Tabell 5-5. Sammenheng mellom NAO og nedber i perioden 1910-1945. — betyr ikke signifikant

Periode Korrelasjon Signifikansnivd  Forklart varians (%)
Februar
Leikanger 1910-1945 0,40 S1 16
Bergen 1910-1945 0,54 S1 29
As 1910-1945 0,59 S1 35
Mars
Leikanger 1910-1945 0,59 S1 35
Bergen 1910-1945 0,68 S1 46
As 1910-1945 0,15 - 2
April
Leikanger 1910-1945 0,40 S1 16
Bergen 1910-1945 0,55 S1 30
As 1910-1945 0,07 - 0
Mai
Leikanger 1910-1945 0,46 S1 21
Bergen 1910-1945 0,47 S1 22
As 1910-1945 0,27 S10 7
Juni
Leikanger 1910-1945 0,21 - 4
Bergen 1910-1945 0,22 S10 5
As 1910-1945 -0,21 - 4

I tabell 5-5 er det vist korrelasjoner mellom nedber og NAO-indeks.

For manedene februar til mai er det en positiv og signifikant korrelasjon mellom nedber og NAO-
indeks for Bergen og Leikanger. Mellom 20% og 40% av variasjonene i nedber kan forklares ut fra
en sammenheng med endringer i NAO-indeksen. Det er mye lavtrykksaktivitet, og stor sjanse for
nedber nar NAO er i en positiv fase. For As er det en signifikant positiv korrelasjon kun i februar
og mai. I juni viser kun Bergen signifikant positiv korrelasjon mellom nedber og NAO-indeks.

Kort oppsummert gir vestlig vind nedber i vest, mens det er opphold i ost.
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Perioden 1946-1975

Tabell 5-6. Sammenheng mellom NAO og nedber i perioden 1946-1975. — betyr ikke signifikant

Periode Korrelasjon Signifikansnivd  Forklart varians (%)
Februar
Leikanger 1946-1975 0,59 S1 35
Bergen 1946-1975 0,59 S1 35
As 1946-1975 0,42 S5 18
Mars
Leikanger 1946-1975 0,59 S1 35
Bergen 1946-1975 0,59 S1 35
As 1946-1975 0,09 - 1
April
Leikanger 1946-1975 0,46 S1 21
Bergen 1946-1975 0,47 S1 22
As 1946-1975 0,26 S10 7
Mai
Leikanger 1946-1975 0,46 S1 21
Bergen 1946-1975 0,67 S1 45
As 1946-1975 0,15 - 2
Juni
Leikanger 1946-1975 0,38 S5 14
Bergen 1946-1975 0,42 S5 18
As 1946-1975 0,04 - 0

Korrelasjonene for denne perioden finnes 1 tabell 5-6.

Som for forrige periode er det for Bergen og Leikanger en signifikant positiv korrelasjon mellom
nedber og NAO-indeks i februar til mai, men i denne perioden gjelder dette ogsa for juni. Omtrent
20% til 40% av variasjonene i nedber kan da forklares ut fra en sammenheng med en endring i
NAO-indeksen.

Ogsa for As er resultatene omtrent som for forrige periode. NAO-indeks og nedber viser nd

signifikant positiv korrelasjonen i februar og april.
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Perioden 1976-2004

Tabell 5-7. Sammenheng mellom NAO og nedber i perioden 1976-2004. — betyr ikke signifikant

Periode Korrelasjon Signifikansniva Forklart varians (%)
Februar
Leikanger 1976-2004 0,59 S1 35
Bergen 1976-2004 0,79 S1 62
As 1976-2004 0,60 S1 36
Mars
Leikanger 1976-2004 0,53 S1 28
Bergen 1976-2004 0,59 S1 35
As 1976-2004 0,11 - 1
April
Leikanger 1976-2004 -0,05 - 0
Bergen 1976-2004 0,30 S10 9
As 1976-2004 0,21 - 4
Mai
Leikanger 1976-2004 0,55 S1 30
Bergen 1976-2004 0,72 S1 52
As 1976-2004 0,30 S10 9
Juni
Leikanger 1976-2004 0,59 S1 35
Bergen 1976-2004 0,62 S1 38
As 1976-2004 -0,08 - 1

Resultatene for denne perioden er vist i tabell 5-7.

For Bergen og Leikanger er det fortsatt en signifikant positiv korrelasjon mellom nedber og NAO-
indeks 1 alle manedene. Unntaket er april, der korrelasjonen for Leikanger er negativ, og ikke
signifikant.

For As er ogsa resultatene omtrent som i de to foregiende periodene. Det er en positiv korrelasjon
mellom nedber og NAO-indeks 1 ménedene februar til mai, men den er bare signifikant i februar og

mai. Korrelasjonen er heller ikke signifikant i juni.

Perioden 1910-2004

Denne perioden illustreres ikke med noen tabell eller figur. I hovedsak er det en positiv korrelasjon
mellom nedber og NAO-indeks for alle stasjonene i alle manedene, og denne korrelasjonen er ogsa
signifikant. Unntaket er for As i juni, hvor det er en ikke signifikant, negativ korrelasjon.

En positiv korrelasjon for hele perioden vil si at uansett arstid vil en positiv NAO fase bety nedber

for de tre stasjonene.
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5.2. Trender i lufttrykk, temperatur, nedbor og strdling

Middelverdier av ulike meteorologiske parametere er benyttet til & studere endringer i klimaet i de

valgte periodene.

5.2.1. Endringer i lufttrykk

Som omtalt 1 kapittel 2 viser Strand og Grends (2001) at overgangen fra vintersirkulasjon til

varsirkulasjon nd er mer dramatisk enn tidligere, og et tilsvarende sprang i lufttrykket i april er ogsa

funnet i Jonsson og Miles (2001).
I oppgaven undersegkes endringene i lufttrykk tilbake til 1910, og samtidig vil et relativt noyaktig

tidspunkt for overgangen i sirkulasjon oppnas ved & se pa tidagersverdier av lufttrykket.
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Figur 5-1 Tidagersmiddel av lufttrykk i Bergen for de tre hovedperiodene
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Figur 5-2 Tidagersmiddel av lufttrykk pa As for de tre hovedperiodene

55



lufttrykk i hPa

=== 1910-1945

c——1920-1945

1018

1015 -

1012 4

1009 -

1006 T T T T T T
01-10 11-20 21-02 03-12 13-22 23-01 02-11
feb mars

12-21 22-01 02-11
apr

12-21 22-31 01-10 11-20 21-30

mai

juni

Figur 5-3 Tidagersmiddel av lufttrykk i Bergen i periodene 1910-1945 og 1929-1945
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Figur 5-5 Endringer i lufttrykket i perioden 1929-1945

Figur 5-4 Endringer i lufttrykket i perioden 1910-1945
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Figur 5-6 Endringer i lufttrykket i perioden 1946-1975 Figur 5-7 Endringer i lufttrykket i perioden 1976-2004
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Det fremgér av figur 5-1 og figur 5-2 at det er sma forskjeller i middelverdiene av lufttrykk for

Bergen og As, og resultatene vil derfor presenteres felles for begge stasjonene.

Perioden 1910-1945

Fra midten av februar til midten av mai har det vaert en ekning 1 lufttrykket for begge stasjonene,
basert pd en lineer trend i dataserien (figur 5-4). Riktignok er denne gkningen kun signifikant for
Bergen i midten av februar og i starten av mars, men her er gkningen pé hele 10 mb. En signifikant
positiv trend finnes ogsd 1 slutten av juni for Bergen. I de ovrige tidagersperiodene er lufttrykket
redusert, men endringene er smd, og ingen av dem er signifikant.

Middelverdier av lufttrykket for hele perioden 1910-1945 viser at trykket er relativt lavt fra februar
og frem til starten av april (figur 5-1 og 5-2). Fra midten av april til slutten av april skjer det en stor
okning 1 lufttrykket, for det stabiliserer seg noe pa et hayere trykk i mai. Dette spranget tilsvarer det
Strand og Grends (2001) omtaler som en overgang fra vintersirkulasjon til varsirkulasjon. I juni
faller igjen trykket mot lavere verdier.

Trendene i lufttrykk i perioden 1929-1945 er stort sett de samme som for 1910-1945, med unntak
av en kraftig signifikant reduksjon i lufttrykket i hele februar og i slutten av mars i den korteste
perioden (figur 5-5).

Figur 5-3 viser middelverdier av lufttrykket for Bergen i periodene 1910-1945 og 1929-1945, der
sistnevnte periode representerer trykket pa Leikanger 1 denne perioden. Lufttrykket er stort sett
heyere i hele perioden 1929-1945 enn 1 1910-1945, og da spesielt i februar og mars. Overgangen

fra vinter til varsirkulasjon skjer pd samme tidspunkt i de to periodene (figur 5-3).

Perioden 1946-1975

Signifikante trender viser en reduksjon av lufttrykket i Bergen i midten av februar og 1 starten av
mai, hvor trykket ble redusert med omtrent 8 mb fra 1946 til 1975 (figur 5-6). En tilsvarende
signifikant gkning i lufttrykket vises for begge stasjonene i starten av juni.

Middelverdier av lufttrykket for hele perioden 1946-1975 viser at trykket stiger mye fra midten av
februar, og holder seg hoyt i slutten av februar og starten av mars (figur 5-1 og 5-2). Deretter avtar
trykket til starten av april, for sd & stige raskt til midten av april. Dette trykkspranget indikerer
overgangen fra vintersirkulasjon til varsirkulasjon. Etter dette holder trykket seg relativt hayt

gjennom mai. I juni faller igjen trykket mot lavere verdier.
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Perioden 1976-2004

Figur 5-7 viser at det for februar har vert en kraftig reduksjon i lufttrykket fra 1976 til 2004, med
en reduksjon 1 trykket pd omtrent 10-20 mb. Det har vart en okning 1 trykket i siste halvdel av
mars, og spesielt da i slutten av mars, hvor det var en signifikant ekning pd 10-12 mb.

Fra starten av april og ut juni har det bare vert mindre endringer 1 trykket.

Middelverdier av lufttrykket for hele perioden 1976-2004 viser at trykket er hgyt i midten av
februar (figur 5-1 og 5-2). Deretter avtar trykket frem til slutten av mars, for sa a stige raskt til
starten av april, noe som svarer til overgangen fra vintersirkulasjon til vérsirkulasjon. Etter dette er

det en svak ekning i trykket frem mot slutten av mai, for det i juni igjen faller mot lavere verdier.
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5.2.2. Endringer i temperatur

Figur 5-8, figur 5-9 og figur 5-10 viser middelverdier av lufttemperaturen 1 de tre hovedperiodene,

henholdsvis for stasjonene Bergen, Leikanger og As.
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Figur 5-8 Middelverdier av lufttemperaturen i Bergen i de tre hovedperiodene
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Figur 5-9 Middelverdier av lufttemperaturen pa Leikanger i de tre utvalgte periodene
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Endringer i temperatur i de valgte periodene
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Figur 5-13 Endringer i temperatur i perioden 1946-1975 Figur 5-14 Endringer i temperatur i perioden 1976-2004

Perioden 1910-1945

For hele perioden 1910-1945 er det sma endringer i temperaturen, men i enkelte méneder er det

signifikante trender.
Det ble i februar lavere temperatur pa begge stasjonene Bergen og As fra 1910 til 1945, basert pa

en linear trend 1 dataserien, og i starten av maneden er trenden signifikant for Bergen (figur 5-11).
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I mars til juni ble det ikke funnet signifikante trender, med unntak for slutten av juni, hvor As har
hatt en signifikant ekning i temperaturen.

Trendene for perioden 1929-1945 er beregnet for Bergen og As, slik at en sammenligning med
Leikanger blir mulig (figur 5-12). Av figur 5-12 fremgér det at endringene i temperatur i perioden
1929-1945 stort sett er lik for alle stasjonene. Derfor er det trolig at Leikanger ville vist omtrent de
samme trendene som Bergen og As i perioden 1910-1945, hvis det hadde eksistert malinger av
temperatur 1 den perioden.

Trendene i temperatur for perioden 1910-1945 skiller seg fra trendene i perioden 1929-1945. Dette
skyldes trolig at trendene i begge periodene er sma, og fa er signifikante. Hvilken tidsperiode som

undersokes er da avgjerende for trendene.

Middelverdien av temperatur er relativt hey denne perioden, spesielt i februar og mars, mens den er
relativt lav i mai og juni. Dette gjelder bade for Bergen og As, og stort sett ogsa for Leikanger
(figur 5-8, 5-9 og 5-10). Enkelte avvik finnes likevel for Leikanger, noe som trolig skyldes at

stasjonen har malinger fra en kortere periode enn Bergen og As.

Perioden 1946-1975

Trendene i temperatur er stort sett lik for de tre stasjonene, og resultatene kan derfor beskrives
felles for Bergen, Leikanger og As.

I hele februar og i forste halvdel av mars har det vert en ekning i temperaturen pd omtrent 1-2°C,
og i slutten av februar og midten av mars er denne trenden signifikant for Bergen og As (figur 5-
13). Fra slutten av mars og ut juni har det blitt omtrent 1°C lavere temperaturer i lopet av 30-ars
perioden. Unntaket er en trend mot heyere temperaturer i midten av juni, en trend som er

signifikant for As.

Middeltemperaturen for denne perioden er i februar, og delvis i mars, klart lavere enn for periodene
1910-1945 og 1976-2004. I mai og juni er det i denne perioden varmere enn i forste periode, mens

det er kaldere enn i siste periode (figur 5-8 til 5-10).

Perioden 1976-2004

Ogsé for denne siste hovedperioden viser alle tre stasjonene stort sett like trender i temperatur

(figur 5-14), og resultatene for de tre stasjonene blir presentert felles.
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I hele februar og til starten av mai har det vert en gkning i temperaturen pd omtrent 2-3°C fra 1976
til 2004, og med unntak av slutten av februar og starten av mars er denne oppvarmingen

signifikant. Fra midten av mai til midten av juni har det veert en reduksjon i temperaturen, noe som

er signifikant bade 1 slutten av mai og 1 midten av juni (figur 5-14).

Figur 5-8 til 5-10 viser at dette hovedsakelig har vert den varmeste av de tre hovedperiodene, for

alle tre stasjonene.

5.2.3. Endringer i nedber

Det vil ikke bli foretatt en like omfattende presentasjon av resultatene for nedber, som for
temperatur. Dette fordi det er temperatur som benyttes til & finne starttidspunktet pa véren og pa

vekstsesongen. Pa de aktuelle stasjonene kan temperatur vare en begrensende faktor, mens for lite

nedber sjelden pavirker planteveksten.
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Figur 5-15 Nedber i Bergen i de tre hovedperiodene Figur 5-16 Nedber pa As i de tre hovedperiodene
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Figur 5-17 Nedber pa Leikanger i de valgte periodene
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Hovedtrekkene for alle tre stasjonene er at det er mest nedber i de to periodene med storst
oppvarming (1910-1945 og 1976-2004), og minst nedber 1 den kjelige perioden (1946-1975). Dette
gjelder spesielt for februar og mars, mens det 1 april til juni er mindre forskjeller mellom

nedbermengdene 1 de tre periodene.

Figur 5-15 viser summer av nedber over ti dager for Bergen. Tilsvarende utvikling er funnet for
Leikanger (figur 5-17), selv om nedbersmengdene er mindre der. For As er utviklingen fra

hovedperiode til hovedperiode den samme som for Bergen og Leikanger, men nedbersutviklingen i

perioden februar til juni skiller seg ut (figur 5-16).

Figur 5-18 til 5-21 viser endringene i nedber i de valgte periodene, basert pa en lineer trend 1

nedbegrsmengden.
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Figur 5-18 Endringer i nedbersmengde, 1910-1945
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Figur 5-20 Endringer i nedbersmengde, 1946-1975
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Figur 5-19 Endringer i nedbersmengde, 1929-1945
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Figur 5-21 Endringer i nedbersmengde, 1976-2004




Perioden 1910-1945

Figur 5-18 viser at det 1 februar til mai har vart en liten reduksjon i nedbersmengdene pa Bergen
og As. Storst reduksjon var det i starten av mars, og denne er signifikant. Dessuten var det en
signifikant ekning 1 nedbersmengdene i forste halvdel av juni.

Trendene for 1929-1945 for alle de tre stasjonene stemmer stort sett overens (figur 5-19). Alle tre

stasjonene har hatt en gkning i nedber i denne perioden, og ofte er denne ekningen signifikant.

Perioden 1946-1975

I denne perioden har det vert en liten gkning i nedbersmengdene 1 februar, mars og mai, mens det 1

april og juni har blitt signifikant mindre nedber. Mensteret er likt for alle tre stasjonene (figur 5-

20).

Perioden 1976-2004

Figur 5-21 viser at det fra 1976 til 2004 har vaert en signifikant ekning i nedbersmengdene for alle

tre stasjonene, og spesielt i februar og mars har gkningen veert stor.
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5.2.4. Endringer i striling

Béde for Bergen og As finnes stralingsmalinger tilbake til midten av 1960-tallet. Som omtalt i

kapittel 2 vil kun malinger 1 perioden 1976-2004 benyttes 1 oppgaven.

Kortbelget innstriling

@Bergen DAs @Leikanger

Figur 5-22 viser en trend mot redusert
globalstraling fra 1976-2004, hovedsakelig 1 60 1
februar, april og juni. I mars og mai er ingen

av trendene signifikante.

Endring i W/m?

Reflektert kortbalget straling er en
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1ew || - 20
wnl o} - 10

vise de samme trendene og vere signifikant i
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de samme periodene som kortbelget

innstraling. Arsaken til dette er at det benyttes Figur 5-22 Endringer i kortboelget innstriling, 1976-2004
en konstant albedo hver méned. Det tas da ikke hensyn til at albedo kan ha endret seg i lapet av

perioden 1976-2004, for eksempel pa grunn av en endring i skydekket. Figurene for KB 7 og

KBnetto blir ikke vist 1 oppgaven.
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observert skydekke og malt temperatur. Figur 5-23 Endringer i atmosfzerisk tilbakestraling, 1976-2004
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Total innkommende straling
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Figur 5-24 Endringer i total innkommende straling, 1976-2004
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Figur 5-25 Endringer i langbelget utstraling, 1976- 2004
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Total utgiende striling fra jorden

Summen av reflektert kortbelget stréling og
langbelget utstraling (figur 5-25) gir total
utgaende stréling (figur 5-26).

Figur 5-26 viser en signifikant egkning i total
utgdende straling fra februar til midten av
mai i perioden 1976-2004. Samtidig har det
vert en reduksjon 1 total utgaende stréling
fra slutten av mai og ut juni. En endring i
total utgéende stréling er nart knyttet til en
endring i langbelget utstraling, siden
reflektert kortbelget straling kun gir et lite

bidrag til summen.

Netto stralingsbalanse ved jordoverflaten

Netto stralingsbalanse er differansen mellom
total innkommende stréling til jorden (figur
5-24) og total utgéende straling fra jorden til
atmosfaeren (figur 5-26).

Fra 1976 til 2004 har det vaert en signifikant
reduksjon i netto stralingsbalanse i perioden
februar til juni (figur 5-27).

I februar og mars skyldes dette at gkningen 1
utgdende straling var storre en ekningen 1
innkommende straling. I april har det bade
vart en gkning i utgaende straling og en

reduksjon 1 innkommende straling. [ mai og
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Figur 5-26 Endringer i total utgaende striling, 1976-2004
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Figur 5-27 Endringer i netto stralingsbalanse, 1976-2004

juni har det vart en reduksjon 1 innkommende stréling som er sterre en reduksjonen i utgéende

straling.
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Stralingsbudsjettene for Leikanger og As er beregnet som middelverdier for perioden 1976-2004,

og viser langbelget straling, kortbelget striling og netto strdlingsbalanse ved jordoverflaten (figur

5-28 og figur 5-29). Tilsvarende figur for Bergen er vist i figur 2-8 (kapittel 2).
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28 Stralingsbudsjett for Leikanger, 1976-2004
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Figur 5-29 Strilingsbudsjett for As, 1976-2004

Stralingsbudsjettene viser at det i perioden februar til juni er et langbelget stralingstap pa omtrent

50 W/ m”* . Det er ogsé tydelig at netto strilingsbalanse i stor grad felger utviklingen til kortbelget

innstraling gjennom aret. Om vinteren er kortbelget innstraling liten, og netto stralingsbalanse er

negativ siden det er et langbelget strélingstap. I lopet av mars gker kortbelget innstréling

forholdsvis mye, og netto strilingsbalanse blir positiv (figur 5-28, figur 5-29 og figur 2-8).
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5.3. Endringer i start pd vdren og den termiske vekstsesongen

Klimatologisk sett er varen den delen av aret som har degnmiddeltemperatur mellom 0°C og 10°C,
mens den termiske vekstsesongen starter den dagen degnmiddeltemperaturen blir hgyere enn 5°C
(Meteorologisk Institutt, 2005). Hva som regnes som dato for ferste blomst er beskrevet tidligere i
oppgaven (side 27 og 36).

Tabellene 5-8 til 5-10 viser endringer 1 starttidspunktet pa varen og den termiske vekstsesongen, i
tillegg til endringer i tidspunket for forste blomst. Endringene er gitt bade som total endring, og for

a lette sammenligningen mellom perioder av ulik lengde er det ogséd beregnet en endring per ti ar.

Som eksempel er 20. april gjennomsnittlig start pa den termiske vekstsesongen pa As i perioden
1929-1945. Basert pd en linear trendlinje starter vekstsesongen vel to uker tidligere i 1945 enn i
1929. Dette tilsvarer en endring pa omtrent ni dager per ti ar, som er signifikant pa 1% niva (tabell

5-8).

Tabell 5-8. Trender i starttidspunkt for var, vekstsesong og blomstring, 1910-1945 (o: observert, m: modellert)

periode middel dager/10 ar dager totalt signifikansniva
Start pa varen
Leikanger 1929-1945 21.mar -1,2 -2,0 -
Bergen 1929-1945 09.mar 15 2,5 -
As 1929-1945 16.apr -2,3 -3,9 -
Bergen 1910-1945 06.mar 2,7 9,8 S5
As 1910-1945 15.apr 1,6 5,6 -
Start pa vekstsesongen
Leikanger 1929-1945 14.apr -8,7 -14,9 S5
Bergen 1929-1945 07.apr -12,5 -21,2 S5
As 1929-1945 20.apr 9,2 -15,7 S1
Bergen 1910-1945 07.apr -3,3 -12,0 -
As 1910-1945 21.apr -1,5 -5,2 -
Forste blomst, Gravenstein
Leikanger (o) 1929-1945 19.mai 3,1 5,3 -
Leikanger (m) 1929-1945 20.mai 3,7 6,3 -

Tabell 5-8 viser at i perioden 1910-1945 var det en positiv trend i starttidspunktet pa viren, noe
som var signifikant for Bergen. I den kortere perioden 1929-1945 var trendene ikke signifikante.
Vekstsesongen startet tidligere i begge periodene, og trenden er signifikant for perioden 1929-1945.

Tidspunktet for forste blomst var senere 1 1945 enn 1 1929, men trenden er ikke signifikant.
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Tabell 5-9. Trender i starttidspunkt for vir, vekstsesong og blomstring, 1946-1975 (o: observert, m: modellert)

periode middel dager/10 ar dager totalt signifikansniva
Start pa varen
Leikanger 1946-1975 22.mar -3,6 -10,8 -
Bergen 1946-1975 11.mar -2,1 -6,4 -
As 1946-1975 18.apr -3,9 -11,7 -
Start pa vekstsesongen
Leikanger 1946-1975 12.apr 1,8 5,4 -
Bergen 1946-1975 06.apr 1,9 5,6 -
As 1946-1975 20.apr 1,3 4,0 -
Feorste blomst, Gravenstein
Leikanger (o) 1946-1975 20.mai 1,2 3,7 -
Leikanger (m) 1946-1975 20.mai 1,1 34 -
As (o) 1946-1975 25.mai 2,1 6,0 S10
As (m) 1946-1975 23.mai 1,5 4,3 -

I perioden 1946-1975 starter varen tidligere og vekstsesongen og blomstringen starter senere, men
trendene er hovedsakelig ikke signifikante (tabell 5-9).

Tabell 5-10. Trender i starttidspunkt for vir, vekstsesong og blomstring, 1976-2004 (o: observert, m: modellert)

periode middel dager/10 ar dager totalt signifikansniva
Start pa varen
Leikanger 1976-2004 16.mar -8,7 -25,1 S1
Bergen 1976-2004 07.mar -2,0 -5,8 -
As 1976-2004 09.apr -7,4 21,4 S5
Start pa vekstsesongen
Leikanger 1976-2004 13.apr -2,9 -8,3 -
Bergen 1976-2004 05.apr -5,8 -16.8 S5
As 1976-2004 20.apr -4,9 -14,1 S5
Forste blomst, Gravenstein
Leikanger (o) 1976-2004 20.mai -4,1 -11,8 S1
Leikanger (m) 1976-2004 20.mai -3,1 -8,9 S5
As (0) 1976-2004 22.mai -3,2 -9,4 S5
As (m) 1976-2004 21.mai 2,1 -6,1 -
Forste blomst, Summerred
As 1976-2004 21.mai -3,6 -10,6 Sl

Tabell 5-10 viser at alle fasene har negative trender i perioden 1976-2004, og de fleste av trendene

er signifikante.

Resultatene vil bli diskutert 1 kapittel 6.
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5.4. Beregning av blomstringstidspunkt i Gravenstein

Figur 5-30 og 5-31 viser beregnet tidspunktet for forste blomst i Gravenstein, sammenlignet med
observert blomstring og starttidspunkt for vekstsesongen. Modellen, som er beskrevet i kapittel 4.5,
er brukt for Leikanger og As.

=== modell blomstring «=e==observert blomstring o= start vekstsesong
160 Trend mod.blomst

Trend obs.blomst Trend start vekst

Dag nummer

1929 1934 1939 1944 1949 1954 1959 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004

MAA= 3,1 dager. |51% av arene gir modellen 2 dager eller mindre i forskjell fra observert blomstring.

Figur 5-30 Modellert og observert blomstring Gravenstein, Leikanger, 1929-2004
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MAA = 2,9 dager. |55% av arene gir modellen 2 dager eller mindre i forskijell fra observert blomstring.

Figur 5-31 Modellert og observert blomstring Gravenstein, As, 1947-2004

Modellen (kapittel 4.5) gir MAA pa henholdsvis 3,1 og 2,9 dager for Leikanger og As, med start
nar vekstsesongen starter, og terskeltemperatur pa 5°C.

Med start 1.april og med en terskeltemperatur pa —0,5°C, gir modellen MAA pé henholdsvis 2,9 og
2,7 dager for As og Leikanger.
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5.5. Fare for frostskader

For & undersgke faren for frostskade pa knopper og blomster benyttes dognets
minimumstemperatur. Det er forst undersgkt om antall dager med temperaturer mellom -2°C og
0°C har endret seg, og deretter om antall dager med temperaturer under -2°C har endret seg, 1
perioden 10 dager etter blomstring. Frost i denne perioden vil kunne skade frukten (kapittel 4.6).
Pé Leikanger er det 1 tidagersperioden etter blomstring aldri registrert temperaturer under 0°C i
perioden 1929-2004.

P4 As er det i tidagersperioden etter blomstring kun registrert temperaturer under 0°C i to av arene
(1950 og 1988) 1 perioden 1947-2004.

Malingene viser sdledes at det ikke er fare for frost de forste ti dagene etter blomstring pa

Leikanger og As.

Deretter er samme undersekelse gjort i perioden 30 dager for blomstring. Skadene pa frukten vil
vaere mindre hvis det er frost i denne perioden, sammenlignet med perioden etter blomstring.
Grunnen er at knoppene er bedre rustet mot lave temperaturer enn hva blomstene er. (Chmielewski
et al., 2004). Tabell 5-11 viser gjennomsnittlig antall dager med frost for de ulike periodene.
Tabellen viser at frost i 30-dagersperioden for blomstring er vanligere p4 As enn pa Leikanger. Det
er i gjennomsnitt flere dager med frost i periodene med stor oppvarming (1929-1945 og 1976-
2004), enn i den kjoelige perioden (1946-1975).

Tabell 5-11. Antall dager med frost i 30dagersperioden for blomstring, Leikanger og As

T<0 -2<T<0 T<-2

Leikanger

1929-1945 1,3 1,1 0,2
1946-1975 0,8 0,7 0,2
1976-2004 1,3 1,0 0,3
As

1947-1975 3.8 2,8 1,0
1976-2004 4,2 2,4 1,8
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6. Diskusjon av resultater

6.1. Endringer i NAO og sammenheng mellom NAQO, temperatur og nedbor

6.1.1. NAO og temperatur

Store deler av oppvarmingen og de hoye temperaturene i1 februar og mars i periodene 1910-1945 og
1976-2004, i forhold til perioden 1946-1975, forklares ut fra en sammenheng med NAO. I disse
periodene, som i folge Watson et al. (2001) har hatt sterst oppvarming siden 1861, var NAO-
indeksen 1 februar og mars positiv, med unnatak av mars 1 forste periode (tabell 5-1a). Resultatene
viser at en positiv NAO-indeks 1 februar og mars kan knyttes til hoye temperaturer, og derfor er det
sannsynlig at den store oppvarmingen i disse periodene kan kobles til endringer i NAO (tabell 5-2
og 5-4). I perioden 1946-1975 var NAO-indeksen i februar svakere positiv enn i de to andre
hovedperiodene, mens den var svakt negativ i mars, samtidig som temperaturen var lavere 1 denne

perioden enn i de to andre hovedperiodene (tabell 5-1a, figur 5-8 og 5-10).

I lopet av april svekkes NAO i styrke, og striling far sterre innvirkning pa temperaturene lokalt.
Sammenhengen mellom NAO og temperatur er stort sett positiv, men den er ikke signifikant i
samme grad som 1 februar og mars (tabell 5-2 til 5-4). Det er ikke mulig & forklare endringer i

temperatur ut fra en sammenheng med NAO denne méneden.

For alle hovedperiodene var NAO-indeksen negativ i mai og juni, med unntak av juni 1946-1975
der den var null (tabell 5-1a). Dette kan knyttes til litt lavere temperaturer 1 den forste perioden enn
1 de to siste, siden det er positive korrelasjon mellom temperatur og NAO-indeks i forste periode,

mens denne korrelasjonen er negativ i de to neste hovedperiodene (tabell 5-2 til 5-4).

Oppsummering og kommentarer

For alle tre hovedperiodene var hoye temperaturer 1 februar og mars knyttet til positiv NAO-indeks.
Arsaken til dette er at positiv NAO-indeks kjennetegnes av lavere trykk enn normalt over Island.
Vestavaret tar da en nordlig rute, og det vil bli en del regn og skyer i Norge, spesielt pd Vestlandet.

Om vinteren er det lite kortbelget innstraling i Norge, og derfor er stralingsbudsjettet styrt av
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langbglget straling. 1 februar og mars vil skyer redusere stralingstapet, og temperaturene i Norge
blir derfor hoyere enn om det var mer klarver.

I april vil fortsatt positiv NAO-indeks knyttes til mer skyer og hoyere temperaturer, spesielt i forste
og siste hovedperiode. Likevel er ikke korrelasjonen mellom temperatur og NAO like hoy som i
februar og mars. Arsaken til dette er at solen nd begynner 4 fa sterre innflytelse pa
lufttemperaturen, siden den star hoyere pa himmelen og daglengden er storre enn pd vinteren. Stor
kortbelget innstrdling vil i perioder ha mer 4 si for haye lufttemperaturer enn skyer som reduserer
det langbelgete strilingstapet.

I perioden 1910-1945 ser det ut til at denne situasjonen holder seg i mai og juni ogsa.
Korrelasjonen mellom temperatur og NAO-indeks er fortsatt positiv, noe som tyder pa at
overgangen fra vinter til var gar sakte. I perioden 1946-1975 er det derimot en svak negativ
korrelasjon mellom temperatur og NAO-indeks i mai, og denne negative korrelasjonen blir enda
sterkere 1 juni. Dette vil si at en negativ NAO-indeks forer til hoyere temperaturer. Helt konkret
betyr dette at kortbelget innstréling né er viktigere for haye temperaturer enn skyenes innvirkning
pa a redusere langbolget stralingstap. Negativ NAO-indeks er derfor synonymt med klarver, sol og
hoye temperaturer. Forst 1 juni vil denne negative korrelasjonen mellom temperatur og NAO-
indeks veare signifikant pa et hoyt niva, og da kan vi med sikkerhet si at klarver og sol forer til
heye temperaturer. Likevel ser det ut til at overgangen fra vinter til var gar raskere og starter
tidligere enn 1 den forste hovedperioden. For perioden 1976-2004 er den negative korrelasjonen 1
mai og juni enda sterkere enn perioden for, noe som kan knyttes til at overgangen fra vinter til var
starter enda tidligere enn begge de foregdende periodene. I denne hovedperioden er den positive
korrelasjonen mellom temperatur og NAO-indeks i mars svekket, noe som kan tyde pé at

kortbglget innstraling begynner & fi vesentlig innvirkning pé lufttemperaturen allerede 1 mars.

Temperatur er bedre korrelert med NAO for stasjonene pa Vestlandet enn for stasjonen pa
Ostlandet. Dette er ikke overraskende, siden NAO gir uttrykk for svingninger i vestavindsbeltet,

noe som har sterst betydning for Vestlandet.
Manedsverdier av temperatur for Bergen er homogenisert, og resultatene for denne stasjonen ber

vektlegges i storre grad enn resultatene for Leikanger og As, som ikke har homogeniserte

temperaturserier.
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6.1.2. NAO og nedbor

Pé Vestlandet er nedber i alle manedene signifikant korrelert med NAO-indeksen, og tett knyttet til
lavtrykksaktivitet, mens pa Ostlandet er nedber 1 sterre grad knyttet til ettermiddagsbyger, spesielt
sent pa viren og om sommeren. Ettermiddagsbyger er et resultat av skydannelse 1 forbindelse med
kortbelget innstraling og oppvarming av bakken, og har ikke sammenheng med lavtrykksaktivitet

0g vestaver.

Resultatene 1 Strand og Grenés (2001) stemmer godt overens med resultater i denne oppgaven for
perioden 1976-2004, hvor NAO-indeksen er sterkt positiv i februar og mars, for sa & avta raskt og
bli negativ i april.

En omtrent tilsvarende trend finnes ogsa i den foerste perioden med oppvarming, 1910-1945, hvor
NAO-indeksen er sterk positiv i februar, mens den avtar raskt i mars og april. I denne perioden blir
1 gjennomsnitt NAO-indeksen negativ forst i mai. I perioden 1946-1975 er resultatene annerledes
enn i de to andre periodene, og NAO gir svake signaler de fleste manedene. I april er NAO-
indeksen positiv, og dette er den méneden som har sterkest NAO-indeks. Dette kan vere en av

arsakene til at det ikke var like stor oppvarming denne perioden som i de to andre.
Ingen av nedbersseriene er homogenisert i hele perioden 1910-2004. Dette har trolig liten

innvirkning pé resultatene siden trendene er sterkt signifikante, spesielt for stasjonene pé

Vestlandet.
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6.2. Trender i lufttrykk, temperatur, nedbor og strdaling

6.2.1. Endringer i lufttrykk

Selv om As har innlandsklima, mens Bergen har kystklima, er variasjonene i lufttrykk gjennom
manedene februar til juni forholdsvis lik for begge stasjonene (figur 5-1 og 5-2).

Overgangen fra vintersirkulasjon til varsirkulasjon skjer tidligere og tidligere for hver periode. I
forste hovedperiode skjer overgangen i siste del av april, i neste periode skjer overgangen i midten
av april, mens i siste periode skjer overgangen i starten av april. Dette stemmer overens med
resultatene 1 Strand og Grends (2001).

Ikke bare skjer overgangen fra vintersirkulasjon til vérsirkulasjon tidligere og tidligere, men selve
overgangen ser ogsa ut til & veere mer dramatisk enn tidligere siden det i de to siste periodene er et
trykkfall 1 mars, og deretter en trykkekning 1 april. I forste periode var det derimot ikke noe stort
trykkfall for ekningen 1 trykk i slutten av april (figur 5.1 og 5.2).

Resultatene 1 oppgaven viser at middelverdien av lufttrykket i midten av februar har gkt fra
perioden 1946-1975 til perioden 1976-2004. Dette resultatet stemmer bra med Strand og Grenés
(2001), og tidspunktet for det hoye trykket 1 februar bestemmes mer neyaktig. Likevel er trenden at
lufttrykket i1 februar reduseres kraftig fra 1976 til 2004, noe som kan fore til okt lavtrykksaktivitet
ogsd i denne maneden (figur 2.6, 5,1 og 5,7).

I april avtar lavtrykksaktiviteten denne maneden raskere nd enn tidligere, noe som forer til at
overgangen fra vinter- til vérsirkulasjon skjer tidligere enn for (se ogsa kapittel 2).

Strand og Grends (2001) viser at det er storst hoytrykksaktivitet over Skandinavia i mai, noe som
stemmer overens med resultatene i oppgaven (figur 5-1 og 5-2). Blokkerende heoytrykk over
Skandinavia 1 mai de senere arene har en selvforsterkende effekt, siden de forer til at feerre lavtrykk
slipper inn over land, men ma finne nye veier rundt Skandinavia.

Figur 5-7 viser en trend mot stigende trykk i siste halvdel av mars og fallende trykk i februar, 1
perioden 1976-2004. Dette vil trolig fore til at middeltrykket i &rene som kommer vil f4 en mer bra
overgang fra vintersirkulasjon til varsirkulasjon enn det har vert de siste arene. Slik utviklingen har
veert, vil denne overgangen i de kommende arene trolig skje enda tidligere enn né, kanskje allerede

1 midten av mars.
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6.2.2. Endringer i temperatur

Ifolge Watson et al. (2001) er 1910-1945 og 1976-2000 de periodene siden 1861 hvor det globalt

sett har veart storst gkning 1 lufttemperaturen méalt ved bakken.

Figur 5-8 til 5-10 viser at det 1 februar og mars var 1-2°C heyere temperatur i periodene 1910-1945
og 1976-2004 enn i perioden 1946-1975. De hoye temperaturene i februar og mars i disse
periodene har sammenheng med NAO i en positiv fase. Resultatene i oppgaven stemmer overens
med resultatene 1 Watson et al. (2001), og dette bekrefter at resultatene fra deres rapport gjelder pa
lokal skala ogsa, ikke bare pa global skala. I ferste hovedperiode var det en nedkjeling pa 1-2°C,
mens det i de to siste periodene var en oppvarming pa 3-4°C (figur 5-11, 5-13 og 5-14).

I siste hovedperiode ble korrelasjonen mellom NAO og temperatur i mars dramatisk svekket,
spesielt for stasjonene pd Vestlandet. Dette tyder pa at betydningen av adveksjon er svekket 1
forhold til betydningen av kortbelget innstraling denne hovedperioden, noe som igjen kan bety at

véren er i ferd med 4 starte tidligere.

I april var det sé a si ingen forskjell i temperatur mellom de tre hovedperiodene (figur 5-8 til 5-10).
Dette kan knyttes til at bade adveksjon og striling har innvirkning pa temperaturklimaet i denne
maneden. I april varierer NAO ofte mellom positive og negative verdier, i tillegg til at den er
svekket en del. Arsaken til at NAO er svakere ni enn pa vinteren er at det er storre
temperaturforskjeller mellom ekvator og heye bredder om vinteren. Om vinteren ma kraftige
lavtrykk til for & flytte nok energi mot nord (og ser) for & dekke opp for stralingsunderskuddet der.
Det skjer store endringer i lufttrykket i lapet av april (figur 5-1 og figur 5-2). Det er i april
overgangen fra vintersirkulasjon til varsirkulasjon skjer for alle tre periodene, selv om overgangen
skjer tidligere fra periode til periode. Totalt sett forer endringene i lufttrykk og en svekkelse av
NAO til at adveksjon ikke er av s& avgjerende betydning for temperaturene som den var pé
vinteren. [ april star solen heyt nok pad himmelen til & varme opp jordoverflaten, og i tillegg blir
dagene stadig lengre utover varen. Denne maneden er en overgangsfase, der enkelte dager far hoye
temperaturer nér solen skinner, mens andre dager forst fir hoye temperaturer nar det varmere luft

fra sgrvest stremmer inn over land.

Dette endrer seg i mai og juni, der hovedtrekket er at det er lavest temperatur i perioden 1910-1945,

og hayest temperatur i perioden 1976-2004 (figur 5-8 til 5-10). Enkelte unntak finnes for
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Leikanger, og grunnen til dette er at perioden 1929-1945 ikke er direkte sammenlignbar med
perioden 1910-1945. Resultatene viser at Leikanger trolig hadde vist samme hovedtrekkene i
perioden 1910-1945 dersom malinger hadde eksistert (figur 5-12).

En forklaring pa at det i mai og juni er lavest temperatur i perioden 1910-1945, mens det er hoyest
temperatur i perioden 1976-2004, finnes ved & se pa endringer i overgangen fra vinter til
varsirkulasjon. Denne overgangen skjer senest 1 forste periode, og tidligst 1 siste periode (figur 5-1
og 5-2). Det er trolig at det finnes en forbindelse mellom spranget i lufttrykk i april, og
temperaturen 1 mai. Det ser ut til at det forst er et par uker etter skiftet til véarsirkulasjon at
temperaturen virkelig begynner & stige. I slutten av mai er varen kommet for fullt i alle tre
periodene, og dermed jevner temperaturene seg ogsa mer ut enn 1 starten av maneden.

I forste hovedperiode er det i mai en svak positiv korrelasjon mellom NAO-indeks og temperatur,
mens det 1 neste periode er blitt en litt sterkere, men negativ korrelasjon, som blir ytterligere
forsterket i siste hovedperiode. Den svake korrelasjonen i forste hovedperiode tyder pa at
adveksjon fortsatt har en del innvirkning pa temperaturene lokalt. I de to siste hovedperiodene er
det negativ korrelasjon, noe som tyder pa at adveksjonen ikke lenger har sé stor betydning for
temperaturer lokalt, men at klimaet na i sterre grad enn for er stralingsbestemt.

I juni synker lufttrykket igjen, etter & ha nddd en topp i slutten av mai. Jordoverflaten har blitt
varmet opp av kortbglget innstréling i lepet av varen, og varmestraling emitteres til luften over.
Luften absorberer deler av denne varmestrdlingen, noe som forer til at den blir oppvarmet selv. Nar
temperaturen i luften stiger, vil luften bli lettere, og lokalt faller da trykket. Den storstilte
sirkulasjonen har pa denne tiden av dret svekket betydning for lokalklimaet, ogsa for temperaturene
som i sterre grad avhenger av kortbelget straling. Temperaturene i denne méaneden er uinteressant
for oppgaven, siden vekstsesongen for lengst har startet, og blomstringen med unntak av noen fa ar

(for eksempel 1958 og 1979) startet 1 mai.

Oppsummering og kommentarer

Hovedsakelig hadde februar og mars de heyeste temperaturene i periodene 1910-1945 og 1976-
2004. Det at disse manedene hadde hoye temperaturer i begge periodene med stor oppvarming
forer til at vekstsesongen og varen blir fremskyndet 1 disse periodene. I april var temperaturene
omtrent like hoy 1 alle tre hovedperiodene, mens det 1 mai var kaldest 1 forste periode og varmest i
siste periode. Den store oppvarmingen om vinteren og véren i siste periode stemmer overens med

prognosene i Watson et al. (2001).
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Som sagt i datadelen kan temperaturseriene inneholde inhomogeniteter, og det er ikke justert for
disse for degnverdier.

Stasjonen pa As ble flyttet i 1988, og undersekelsen i kapittel 3 viste at temperaturene var lavere pé
den nye lokaliteten enn pa den gamle. Den linezre trenden ga gkende temperaturer for As fra 1976
til 2004. Siden det er kaldere pa den nye lokaliteten enn pé den gamle, sa er trendene med stor
sannsynlighet reelle.

Stasjonen i1 Bergen flyttet i 1985 fra Fredriksberg til Florida, men dette er middelverdiene justert
for (kapittel 3.3).

For Leikanger var det ikke mulig & foreta noen sammenligning av ny og gammel stasjonslokalitet,
men siden trendene i perioden 1976-2004 stemmer overens med trendene for Bergen og As, kan det
antas at de er korrekt.

Det kan vare flere inhomogeniteter i dataseriene, men dette var det ikke mulig a ta hensyn til i

denne oppgaven.
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6.2.3. Endringer i nedber

Totalt sett var det 1 februar og mars mest nedber 1 de to hovedperiodene som hadde storst
oppvarming (1910-1945 og 1976-2004), og den sterste gkningen 1 nedber fant sted 1 siste periode.
Mye nedber 1 disse mdnedene henger sammen med at NAO ofte er i1 en positiv fase. Videre vil mer
skyer og regn fore til et redusert langbelget stralingstap, noe som forklarer de heoye temperaturene,
da det er lav sol og klimaet er advektivt bestemt.

Trenden mot reduserte nedbersmengder 1 februar 1 forste hovedperiode (figur 5-18) samsvarer med
at NAO oftest var positiv i starten av perioden, mens den pa slutten av perioden ofte var negativ.
For perioden 1976-2004 er dette motsatt, NAO var i en negativ fase de forste arene, mens den pa
slutten var i en sterk positiv fase. Det ble derfor gkte nedbersmengder i den siste perioden (figur 5-
21). I mars var det klart mest nedber 1 den siste perioden, noe som stemmer godt med at det kun var

1 denne perioden at NAO-indeksen var positiv.

Det var en signifikant trend mot mindre nedber i april i perioden 1946-1975 (figur 5-20), en
periode som ogsa viste lavere temperaturer denne maneden (figur 5-13). I den siste hovedperioden
var det en trend mot gkte nedbersmengder, en periode med stor oppvarming.

I mai og juni er NAO er kraftig svakket. Det er fortsatte en signifikant positiv korrelasjon mellom
NAO-indeks og nedber i alle hovedperiodene, med enkelte unntak for As, der nedberen pa denne

tiden av aret ofte falle som ettermiddagsbyger.

Som nevnt i kapittel 3 kan flytting av nedbersmaleren fore til inhomogeniteter.

Stasjonen pa As ble flyttet i 1988, og undersekelsen (kapittel 3) viste at den nye lokaliteten har
mindre nedber enn den gamle. Trenden mot egkte nedbersmengder fra 1976 til 2004 (figur 5-21) ser
derfor ut til & vere reell. Ogsé for Bergen viser trenden okte nedbersmengder fra 1976 til 2004.
Stasjonen ble flyttet i 1985, og ifelge kapittel 3 hadde den nye lokaliteten mer nedber enn den
gamle. Av den grunn kan det vere at trendene i denne perioden er for store, men de er i
utgangspunktet sé stor at gkningen i nedber mest sannsynlig er signifikant. Stasjonen pa Leikanger
har ogsa vert flyttet (1990), men her var det ikke noe sammenligningsgrunnlag. Siden trendene er
forholdsvis lik trendene for As og Bergen, er det sannsynlig at de er reelle for denne stasjonen
ogsa. Det kan vaere flere inhomogeniteter i dataseriene, noe som det ikke var mulig & ta hensyn til 1

denne oppgaven
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6.2.4. Endringer i striling

For striling er det kun undersekt endringer i perioden 1976-2004.

Forst beskrives endring av netto strlingsbalanse, og deretter undersekes det hva denne endringen
skyldes, ved & studere endringer 1 kortbalget og langbelget striling.

Figurene 5-22 til 5-29 (kapittel 5.2.4.), som viser endringene i striling og strilingsbudsjetter, er
benyttet i diskusjonen. I tillegg er figur 5-14 og 5-21, som viser endringer i temperatur og nedber i
perioden 1976-2004, benyttet. Til bruk i diskusjonen er dessuten tabell 5-1a med manedsverdier av

NAO-indeksen nyttig.

I februar og mars har det hovedsakelig vart en reduksjon i netto stralingsbalanse (figur 5-27). Det
har vaert en storre okning for total utgédende straling enn for total innkommende strdling (figur 5-24
og 5-26).

Okningen 1 total utgdende striling skyldes hovedsakelig okning i langbelget utstraling, pd grunn av
okning i lufttemperaturen. Denne ekningen i lufttemperaturen stemmer med tidligere resultater
(figur 5-14). Okningen 1 total innkommende straling skyldes hovedsakelig en gkning i atmosfaerisk
tilbakestraling, som trolig er fordrsaket av en ekning 1 skymengden. Okningen 1 skymengde
stemmer med tidligere resultater, som viser en gkning i nedberen (figur 5-20). Bdde gkningen i
nedber og temperatur henger sammen med at NAO ofte var i en positiv fase i februar og mars 1

disse arene.

Det var 1 april en reduksjon i netto stralingsbalanse (figur 5-27). Dette skyldes en gkning i utgdende
strdling og en reduksjon i innkommende stréling.

Okningen i total utgdende straling skyldes en gkning i langbelget utstraling, noe som kan knyttes til
at temperaturen har gkt (figur 5-14). Reduksjonen 1 innkommende straling skyldes hovedsakelig en
reduksjon 1 globalstralingen (figur 5-22), som overskygger ekningen i atmosfaerisk tilbakestrdling
(figur 5-23). Samtidig var det badde en ekning i temperaturen og i nedbersmengdene, noe som tyder

pa at adveksjonen fortsatt har betydning for lokalklimaet, men nd sammen med straling.

I mai og juni har det vart en reduksjon 1 netto stralingsbalanse. Reduksjonen skyldes en storre
reduksjon i innkommende straling, enn 1 utgaende straling.
Reduksjonen 1 utgaende straling forklares av en reduksjon i langbelget utstriling, som folge av

reduserte temperaturer (figur 5-14). Reduksjonen i innkommende straling skyldes bade en
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reduksjon i1 atmosfarisk tilbakestraling, og redusert globalstraling, noe som igjen kan knyttes til

reduksjonen i temperatur.

Oppsummering og kommentarer

Overgangen fra stralingsunderskudd til overskudd har flyttet seg fra starten av mars til midten av
méneden 1 perioden 1976-2004. Netto strilingsbalanse har en negativ trend, noe som i februar og
mars skyldes en ekning i langbglget utstraling pa grunn av gkte temperaturer. De gkte
temperaturene henger sammen med en gkning 1 atmosferisk tilbakestrdling. Mest trolig skyldes
dette en okning i1 skydekket pa grunn av at NAO var i en positiv fase. Dette stemmer ogsd med

reduksjonen i innkommende kortbelget striling
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6.3. Endringer i start pd vdren og den termiske vekstsesongen

Som nevnt 1 kapittel 4.4 starter varen nér temperaturen stiger over 0°C, mens vekstsesongen starter

ndr temperaturen stiger over 5°C.
Det er mest interessant & se pa perioden 1929-1945, og ikke 1910-1945, siden registrering av
tidspunkt for blomstring i Gravenstein pa Leikanger startet forst i 1929.

Perioden 1929-1945

I lapet av denne perioden ble det i februar til mai heyere temperaturer (figur 5-12), og derfor er det
naturlig & tro at var, vekstsesong og blomstring starter tidligere.

P4 As og Leikanger startet viren tidligere i slutten enn i starten av perioden, mens det omvendte
var tilfellet for Bergen (tabell 5-8). Trendene er svake, og ingen av dem er signifikante, noe som
kan forklare at Bergen viser en annen trend enn de to andre stasjonene. Ogsa vekstsesongen starter
tidligere 1 lopet av denne perioden, og trendene her er sterkere enn trendene for vdren. For alle tre
stasjonene starter vekstsesongen omtrent ti dager tidligere per tiar, og dette er en signifikant
endring. Dette stemmer overens med at temperaturene har gkt i samme periode. Forste blomst
kommer derimot senere og senere denne perioden, men trenden er svak og ikke signifikant (tabell
5-8).

Arsaken til at blomstringen og start av vekstsesongen har motsatt trend pa Leikanger denne
perioden kan knyttes opp mot temperaturene i perioden desember til februar (DJF), og i perioden
mars til mai (MAM) (figur 6-1). Dersom middeltemperaturen i mars til mai er hay, blir det ofte en
tidligere start pa vekstsesongen enn dersom middeltemperaturen er lav (figur 6-2). Nar det er varmt
1 denne perioden (MAM) ber det ogsa vere storre sjanse for tidlig blomstring enn dersom det er
kaldt. I tillegg til dette vil temperaturen om vinteren ogsa ha betydning for blomstringstidspunktet.
Dersom det er kaldt i desember til februar, er det tendens til at blomstringen starter senere enn hvis
det er varmt. Arsaken til dette er at knoppene kommer tidligere ut av dvalen nar det er varmt om
vinteren, 1 tillegg til at de relativt heye temperaturene kan gi bidrag til varmesummen.

Figur 6-1 viser anomalier (avvik fra gjennomsnittsverdien) i temperatur i perioden DJF og MAM,
1929-1945. Figur 6-2 viser anomalier i starttidspunkt for blomstring og vekstsesong i samme

periode.
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Figur 6-1 Anomalier i temperatur Leikanger, 1929-1945 Figur 6-2 Anomalier i blomstring og vekstsesong,
DJF: des til febr, MAM: mars til mai Leikanger, 1929-1945

De drene som er spesielt interessante i denne forbindelse, er 1932-1936. Dette er ar med relativt
milde vintrer, mens véren er relativt kjelig (figur 6-1), noe som forer til at blomstringen er relativt
tidlig, mens vekstsesongen starter relativt sent (figur 6-2). I tillegg hadde 1945 normale
vintertemperaturer, mens det var en mild var. Dette forte til sen start pa blomstringen, mens
vekstsesongen startet ekstremt tidlig. Til sammen kan dette vaere med a forklare hvorfor trendene er

ulike 1 denne perioden.

Perioden 1910-1945

Perioden viser en trend mot tidligere start pa vekstsesongen, men trendene er ikke signifikante og
noe svakere enn for perioden 1929-1945 (tabell 5-8). Arsaken til at trendene var mindre i denne
perioden kan knyttes til mindre oppvarming fra 1910 til 1945 enn fra 1929 til 1945 (figur 5-11 og
5-12). Videre vises en trend mot at varen starter senere, noe som henger sammen med lavere
temperaturer i1 februar i denne hovedperioden. Temperaturen i februar synker fra 1910 til 1945,

mens temperaturen i siste halvdel av februar steg fra 1929 til 1945.

Perioden 1946-1975

I lapet av denne hovedperioden ble det hoyere temperaturer i februar og til midten av mars, mens
det ble lavere temperaturer fra slutten av mars og til starten av juni (figur 5-13). De hoye
temperaturene i februar og starten av mars stemmer med at viren starter tidligere (tabell 5-9).
Videre stemmer det med at vekstsesongen og blomstringen starter senere, siden disse fasene er
mest avhengig av temperaturen fra mars og til blomstringen finner sted i mai.

Alle trendene 1 denne perioden er svake, og kun en er statistisk sikker.
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Perioden 1976-2004

I denne perioden var det en kraftig temperaturekning fra februar til starten av mai, noe som
stemmer med at vdren, vekstsesongen og blomstringen starter tidligere denne perioden (figur 5-14
og tabell 5-10). Trendene er signifikant for alle fasene. Basert pa en lineer trendlinje starter alle

fasene en til to uker tidligere 1 lopet av disse 30 &rene, noe som utgjor tre til fire dager per tiar.

Oppsummering og kommentarer

I de to periodene der temperaturene okte var det en trend til at vdren, vekstsesongen og
blomstringen starter tidligere enn for.

Starten pd vdren er mest avhengig av temperaturen i februar, og derfor folger ikke starten péd viren
alltid de samme trendene som vekstsesongen og blomstringen.

I perioden med reduserte temperaturer, starter vekstsesongen og blomstringen senere. Dette er
arsaken til at det blir svake trender, som ikke er signifikant, ndr hele perioden 1910-2004

undersekes (figur 2.9).
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6.4. Beregning av blomstringstidspunkt i Gravenstein

Figurene 5-30 og 5-31 viser at det ved hjelp av temperaturen er mulig & modellere tidspunkt for
forste blomst i Gravenstein med relativt god neyaktighet.

Denne enkle modellen (kapittel 4.5) viser at temperatur er en viktig og avgjerende faktor for
tidspunkt for blomstring 1 Gravenstein, og det midlere absolutte avviket viser at det gir lite utslag
pa resultatet om beregningene starter nar vekstsesongen starter, eller om de starter 1.april.

Figur 6-3 og 6-4 viser at vekstsesongen ofte starter for enn normalt i de arene blomstring starter for
enn normalt. Dette gjelder bade for modellert og observert blomstring. Perioden 1929-1945 pa

Leikanger har noen unntak, men de er allerede diskutert (kapittel 6.3).

30 ‘ B modell blomstring B observert blomstring DOstart vekst

Antall dager avvik fra middel

-40

1946 1949 1952 1955 1958 1961 1964 1967 1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003

Figur 6-3 Anomalier i tidspunkt for modellert og observert blomstring, og start pa vekstsesongen, Leikanger (1946-2004)

30 B modell blomstring B observert blomstring D start vekst

Antall dager avvik fra middel

1947 1951 1955 1959 1963 1967 1971 1975 1979 1983 1987 1991 1995 1999 2003

Figur 6-4 Anomalier i tidspunkt for modellert og observert blomstring, og start pi vekstsesongen, As (1947-2004)
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6.5. Fare for frostskader

Siden det har blitt varmere med sterst oppvarming om vinteren og tidlig pa véren, skulle man tro at
det var mindre fare for frost i perioden etter blomstring na enn tidligere. Undersegkelser, blant annet
fra Tyskland, som tar for seg frostskader pé epletraer (Chmielewski et al., 2004), viser at frostfaren
har okt, og arsaken er at blomstringen skjer tidligere nd. Dermed er det sterre sjanse for & f4 dager
med frost i blomstringsperioden, selv om den gjennomsnittlige temperaturen har ekt. Frost er

tilfeldig, og kan inntreffe enkelte dager selv om temperaturene 1 gjennomsnitt oker.

Resultatene 1 oppgaven viste at det pa de valgte stasjonene ikke var fare for frost i perioden rett
etter blomstring, men i méneden for blomstring var det fare for frost. I periodene med oppvarming
(1929-1945 og 1976-2004) var det 1 gjennomsnitt flere dager med frost enn i perioden 1946-1975
(tabell 5-11).

Serien med minimumstemperatur for As er ikke homogenisert. Sammenligningen i kapittel 3 viste
lavere minimumstemperatur pa den nye lokaliteten (1988), noe som kan vare med & forklare
hvorfor det 1 gjennomsnitt var flere dager med frost i den siste perioden (1976-2004).

For Leikanger var en slik sammenligning ikke mulig & gjennomfere.

Temperaturen er malt i Meteorologisk Institutts hytte og den er bedre isolert mot stralingstap enn
hva en knopp eller blomst 1 et tre er. I tillegg males temperaturen i to meters hoyde over bakken.
Derfor kan det vaere frost pa en kvist, selv om det ikke er malt minimumstemperaturer under null
grader i temperaturhytten. Etter 1990 fikk Leikanger automatstasjon, og disse er mindre beskyttet
mot stralingstap enn instrumenter i en hytte.

Det er ogsa verdt & merke seg at det kan vere forskjell 1 frostfaren pd de overste og nederste
greinene i et frukttre. Siden det ofte er i1 klarversnetter det er fare for frost, vil det vaere kaldest

narmest bakken, og da kaldere pa de nederste greinene enn pd de overste.
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7. Konklusjon

Endringene 1 globalt klima, her beskrevet ved hjelp av den nordatlantiske svingningen (NAO),
vises igjen i endringer i lufttrykk, temperatur og nedber pa stasjonene As, Bergen og Leikanger.
Sammenhengen vises spesielt godt for stasjonene pd Vestlandet, siden varet der 1 storre grad enn
for Ostlandet er preget av lavtrykk som kommer fra havet i vest.

Béde globalt og lokalt var det ekning i temperaturene i periodene 1910-1945 og 1976-2004, mens
det i perioden 1946-1975 ble lavere temperaturer om varen. Dette stemmer med at den
nordatlantiske svingningen oftest var i en positiv fase i de varme periodene, mens den oftere var 1
en negativ fase i den kalde perioden.

Endringene i1 temperatur forte til at vekstsesongen og blomstringen i epletrar startet tidligere enn
for 1 de varme periodene, og senere start enn for i den kalde perioden. Spesielt i den siste perioden

har det veert store endringer i temperatur, vekstsesong og blomstringstidspunkt.

Variasjonene 1 starttidspunktet for varen folger ikke helt det samme mensteret som variasjonene for
vekstsesongen. Arsaken til dette er at starttidspunktet for viren avhenger mer av temperaturene i
februar enn hva starttidspunktet for vekstsesongen gjor. Temperaturen i februar folger ikke de
samme trendene som temperaturen om varen gjor, og dette forer til at viren i stor grad starter
tidligere og tidligere i alle tre hovedperiodene.

Ogsé overgangen fra vintersirkulasjon til varsirkulasjon starter tidligere 1 hver av de tre periodene.
Det tar noen uker fra varsirkulasjonen starter, til dette gir skikkelige utslag i temperaturen. Likevel
vil den tidlige overgangen til varsirkulasjon i siste periode vere knyttet til den tidlige starten pa

vekstsesongen og blomstringen.

Det har ikke vart noen store endringer i antall dager med frost i maneden for forste blomst i
Gravenstein. Likevel er det trolig at de to varme periodene 1929-1945 og 1976-2004 har hatt flere
dager med frostnetter enn den kalde perioden 1946-1975. Arsaken til dette er at blomstringen
starter tidligere pé aret i de varme periodene, og det er da sterre sannsynlighet for 4 fa frost om

natten.
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Appendiks

A. 1. k-verdier

Koppens formel (3-1) benyttes til utregning av degn- og ménedsmiddeltemperaturer (side 16). I
denne formelen inngar en korreksjonsfaktor, den sakalte k-verdien. k-verdiene varierer fra sted til
sted, og opp igjennom arene har det kommet nye k-verdier. De ulike k-verdiene finnes i drbeker fra
Meteorologisk Institutt, noe vi kan se i Harbitz (1963).

Siste oppdatering er 1 arboken fra 1949, og det ble bekreftet av Elin Lundstad ved klimaavdelingen
(met.no) at denne fortsatt brukes. Det har ikke har vert noen endringer i observasjonstidspunktene
fra 1949 og frem til stasjonen pa As og Leikanger ble overtatt av andre instanser (henholdsvis
Norges Landbrukshegskole og Planteforsk).

Tabell A.1-1 og tabell A.1-2 gir en oversikt over k-verdiene for As og Leikanger som er benyttet i
denne oppgaven. De er hentet fra Mohn (1896), Dem Norwegischen Meteorologischen Institut
(1921 og 1939) og Det norske meteorologiske institutt (1951). k-verdiene fra hver rbok gjelder til
neste arbok ble utgitt.

I &rboken for 1920 er ikke Leikanger oppfort, siden temperaturmalingene ikke var startet der pa det
tidspunktet, og derfor benyttes verdien for Lardal. Dette er mest sannsynlig en god tilnerming
siden Leikanger og Laerdal har svert like k-verdier i &rboken for 1938. Lardal er en bygd innerst i
Sognefjorden, men ikke veldig langt fra Leikanger.

For Bergen er det ikke benyttet k-verdier i1 beregningene 1 oppgaven.

Tabell A.1-1. k-verdier for As

Arbok 1894 Arbok 1920 (juli) Arbok 1938 Arbok 1949
Februar 0,10 0,11 0,13 0,08
Mars 0,14 0,14 0,16 0,13
April 0,18 0,23 0,25 0,20
Mai 0,21 0,26 0,27 0,24
Juni 0,22 0,27 0,27 0,24
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Tabell A.1-2. k-verdier for Leikanger

Arbok 1920 (juli) Arbok 1938 Arbok 1949
Februar 0,09 0,09 0,08
Mars 0,14 0,16 0,13
April 0,21 0,23 0,20
Mai 0,26 0,27 0,24
Juni 0,27 0,27 0,24

A.2. Albedo

Verdiene for albedo i tabellen under ma multipliseres med 100 for & omregnes til prosent.

Vi ser at albedo har heyere verdier for As enn Bergen, spesielt i februar og mars. Dette skyldes
trolig at det er mer sng pa As enn i Bergen.

For As er det tilsendt beregnede degnverdier av albedo i perioden 1988-2004, basert pa mélte
verdier av innkommende og reflektert kortbelget straling. I denne oppgaven er det forst beregnet et
ménedsmiddel av albedo for hver av ménedene februar til juni hvert ar, basert pa degnverdiene.
Deretter beregnes en middelverdi av albedo for alle manedene og for alle arene i perioden 1988-
2004. Resultatene kan ses i tabell A.2-1.

For Bergen er albedo hentet fra modellen nevnt i kapittel 3.1.6. (Olseth og Skartveit, 1993), og de

samme verdiene brukes ogsa for Leikanger. Verdiene er presentert 1 tabell A.2-1.

Tabell A.2-1. Albedo for As, Bergen og Leikanger

Albedo (o), As Albedo (a), Bergen og Leikanger
Februar 0,50 0,25
Mars 0,40 0,20
April 0,25 0,15
Mai 0,25 0,15
Juni 0,25 0,15
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A.3. Ordforklaringer

Fenologi
Laeren om sammenhengen mellom klimaet og de periodiske forandringene hos planter og dyr, for

eksempel blomstring og formering (Hogda, 2004).

NAO

Den nordatlantiske svingningen (NAO) angir styrken pa vestavindsbeltet, og tar utgangspunkt i
differansen i lufttrykk mellom en meteorologisk stasjon pé Island og en ved Azorene. Ut fra dette
defineres en indeks der fortegnet pa indekstallet angir hvilken fase svingningen er i, det vil si en

positiv og en negativ fase (Osborn, 2005). Se ogsa kapittel 2.

Synoptisk skala

Storskala atmosfzriske bevegelser (som lavtrykk), med en horisontalskala av sterrelsesorden 10°m

(Holton, 1992).

Tropopause
Grensen mellom det nederste laget 1 atmosfaeren, troposfaren, og det neste laget som er

stratosfeeren. Dette skillet finnes ca 10 km over jordoverflaten (Holton, 1992).

Vestavindsbeltet
Luften som bléaser nordover ut fra de subtropiske heytrykksomradene ved ca 30°N dreies etter hvert
gstover (dvs. vestavind) fer den meter polarluften ved cirka 60°N (polarfronten). Omradet mellom

polarfronten og de subtropiske hoytrykkene kalles vestavindsbeltet. Tilsvarende ser for ekvator

(Meteorologisk Institutt, april 2005).
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