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Sammendrag

Paleoklimatologi er viktig for & kunne forutse koemale klimavariasjoner. 1600- og 1700-tallet
regnes for & vaere en del av den lille istid. Dia istid er en globalt kjgligere periode, og sandet
nordiske omradet kan avgrenses fra 1300-1920 (Hur@l@10). Men innad i 1600- og 1700-tallet ser
man forholdvis store variasjoner bade med tankemp@eratur og nedbgr. For a finne ut noe om
klimaet i Norge under disse arhundrene sa kan madihlange tidsserier som kan fortelle oss noe om
for eksempel temperaturvariasjonene i Norge i dgram®de. En slik temperaturserie er fra Sentral-
England, og gar helt tilbake til midten av 1600etia({Parker et al. 1992). | tillegg til slike langerier

kan man bruke historisk informasjon og proxydata.

Undersgkelser tyder pa at 1600-tallet var et arteunted forholdsvis lave gjennomsnittstemperaturer
og med forholdsvis lite vinternedbgr. Farste haladel700-tallet i Norge var derimot preget av
hgyere vintertemperaturer og mye vinternedbgr. €ume gkningen i nedbgr kan hvertfall delvis ha
veert arsaken til at vestlandsbreene fikk sitt 8léds maksimum rundt 1750 (Nesje og Dahl 2003).
Mot slutten av 1700-tallet fikk man igjen kaldejerqnomsnittstemperaturer, og lavere vinternedbgar.
1900-tallet regnes i motsetning til 1600- og 178iet som et relativt varmt arhundre, men ogsa her
ser man variasjoner i temperatur og nedbgr i deimentelle seriene fra bade @stlandet og
Vestlandet (met.no 2012). Igynefallende i disseeserer en temperaturtopp rundt 1930, kjgligere
temperaturer mellom 1960 og 1980, fgr man igjek fidmperaturstigning fram mot artusenskiftet.
Farst steg vintertemperaturene rundt 1985, mensneotemperaturene fulgte etter rundt 1990-tallet.
Sammen med gkningen i vintertemperatur pa 1986tttk man ogsa en gkning i vinternedbar.
Denne sammenhengen mellom vintertemperatur ogmietibgr kobles ofte opp mot den
nordatlantiske oscillasjonen (NAQO) som er et atrasingnster som pavirker vintertemperaturer og
vinternedbgr i Europa. Temperatur- og nedbgrssefienl900-tallet viser variasjoner i at temperatur
og nedbgr ofte svinger ganske likt for @stlandeYegtlandet, selv om @stlandet er forholdsvis
kontinentalt og Vestlandet er forholdsvis maritimg, selv om utgangverdiene er forskjellige. Seriene

viser ogsa at variasjoner i temperatur og nedbwivkare knyttet til en spesifikk arstid.
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1 Innledning

Hvis klima skal defineres smalt sa kan man siiat&ler vaeret over tid (met.no 2012), mens
en bredere definisjon kan vaere at klima er enssiskti beskrivelse av giennomsnittet og
variasjonen av relevante parametere over en pefiadedneder til millioner av ar (IPCC

2007). Disse parameterne kan for eksempel veerestratop, nedbar og vind.

Dagens interesse for klima og klimaforandringeregistort behov for detaljerte beskrivelser
av klimahistorien, bade globalt og mer regionttav malene med paleoklimatologi er a fylle
hullene i kunnskap om klimaforandringer opp gjenrustorien, mens et annet mal kan vaere
a studere hvordan menneskene har tilpasset segfstindringer i klima (Kastellet et al.
1998).

Klimaforandringer skjer pa flere ulike tidsskalaBet kan veere korttidsforandringer i klimaet
over noen ar til forandringer som varer i arhundedler artusener. | Igpet av de siste
arhundrene har befolkningen gkt raskt, og samfunaetitviklet seg tilsvarende raskt. Det
har derfor gatt fra a veere et miljg der menneskeéwirket lokalt, til et miljg der menneskene
pavirker mer globalt (Bradley og Jones 1992a).

Ved a fokusere pa de siste arhundrene er det raldige et forholdsvis detaljert bilde av
klimavariasjonene for denne perioden. Dette gjgiodea mulig a registrere og studere
variasjoner i viktige faktorer (indre og ytre) sonan mener kan ha pavirket klimaet de siste
arhundrene. Uten & forsta hvordan disse faktoran@dwirket klimaet i fortiden vil det vaere
vanskelig & spa eller forutse kommende klimaforiauggr. Derfor kan man si at for & forsta
hvordan klimaet vil variere i framtiden, ma manstdrhvordan og hvorfor klimaet varierte i
fortiden (Bradley og Jones 1992a). Det er da og#y\a studere variasjoner i klima pa for
eksempel bade 10- og 100-arsskala, fordi detteéhjepe oss med a finne ut hva slags
variasjoner i klima man kan forvente seg pa ulikalaer i framtiden (Bradley og Jones
1992a).

Fra 1850-2005 har man hatt en global temperatungkpd ca 0,76 °C, mens varmetrenden de
siste 50 &rene har veert ca 0,13 °C per tidr (IP@IZR Arsaken, eller &rsakene, til denne

globale temperaturgkningen er enda ikke fullstefmligtatt, men mange forskere tror det er



en antropogen komponent som virker sammen medligatyrariasjoner i klimasystemet
(Kastellet et al. 1998).

For & finne ut hvor mye et slikt antropogen sigmalirker trengs det kvantitativ kunnskap om
alle de "naturlige” faktorene som pavirker klimgBarnett et al. 1996). Man ma ogsa ha
kunnskap om bade de romlige og tidsmessige mgesfoeklimaforandringer over de siste
arhundrene (Mann et al. 1998).

Lange rekonstruksjoner av tidligere klima baseegr enten pa naturlige arkiver som
iskjerner, treringundersgkelser og lignende, gjékmmbinasjon med tidlige instrumentelle
data, eller med historiske data (Luterbacher 2G04). Det er ogsa viktig med regionale
rekonstruksjoner, og ikke bare globale, fordi vgjoaer i klima regionalt kan maskeres av
rekonstruksjoner globalt (Luterbacher et al. 2008t er ogsa pa regional skala

klimaforandringer merkes.

Rekonstruksjoner av tidligere klima i Norge kandyasseg pa lange instrumentelle serier,
historiske data og naturlige arkiver som for eksehn@ringundersgkelser. Et eksempel kan
veaere en kombinasjon av proxydata og instrumenselier, som for eksempel

innhgstingsdato for bygg kombinert med gamle tewmpeserier.

1.1 Problemstilling

Hvordan varierer de meteorologiske parameterne emamorr og nedbgr for @stlandet og
Vestlandet gjennom 1600- og 1700- og 1900-tallet?

Underspgrsmal:
Er variasjonene i temperatur og nedbgr like forl@istiet og Vestlandet?

Er variasjonene i temperatur og nedbgr like for segrhalvaret og vinterhalvaret?

Innholdet i oppgaven springe noe frem og tilbakdaonedstlandet og Vestlandet, og med

noen gjentakelser, for a fa fram ulike sammenhengedt disse problemstillingene.
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1.2 Studieomrade

Norge strekker seg over mange breddegrader (5NYagd har lang kyststripe, store
fiellomrader og vidder, og flate landbruksomradiemiandet. Studieomradet for denne
oppgaven er Sgr-Norge, neermere bestemt Jstland&sitandet (Figur 1 og Figur 2).

Studieomradet strekker seg altsa fra kystnaere amraest til mer kontinentale
innlandsomrader i gst. | noen figurer er tempesattier fra Bergen valgt ut til & representere
hele Vestlandet, og tilsvarende representerer Rstlandet. Bergen befinner seg 60 °N og 5
°@, mens Rena befinner seg 61 °N og 11 °d (FigubBse er valgt ut fordi de representerer
henholdsvis et relativt maritimt og et relativt kimentalt klima, i tillegg til at disse

temperaturseriene er forholdsvis lange og uteretal.

s

Figur 1, Norge i Europa, hentet fra: Google earth
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1.2.1 Typiske trekk for Vestlandet og
@stlandet
Klimaet i Skandinavia domineres hovedsakelig a\

vestlige vinder aret rundt. Men av og til forstgre
dette av andre vindretninger, som fra sgr og @st,
disse kan gi spesielt kalde eller varme, og tarre
perioder (Martyn 1992). Lufttemperaturen i Norge
avhenger mye av hvor hgyt over havet man
befinner seg, men ogsa av avstanden fra havet.
Veeret i Skandinavia pavirkes av
syklonvirksomheten i Atlanterhavet. | Atlanterhav
far man dannet sykloner i den sakalte polarfronte

der subtropisk varm luft mgter kald polarluft

(met.no 2012). Regjerende vindretning er fra

s@rvest, og dette gjgr at nar syklonenes luftmass:

Figur 2, Norge med landsdeler, hentet fra: (met.no 2012)

treffer Vestlandet vil man fa mye

frontnedbgr og orografisk nedbgr ved at de
varme luftmassene presses opp og avkjgles
av de massive fiellomradene neer kysten. Nar
disse luftmassene senere nar @stlandet har de
bade gitt fra seg mye nedbagar, og blitt
adiabatisk varmet opp under nedstigningen
fra fiellomradene. Man far en
regnskyggeeffekt her. Dette farer til en
tarrere veertype pa @stlandet (Liljequist

1970, met.no 2012). Fra vest til gst har man

Figur 3, Bergen og Rena, hentet fra: Google earth altsa en forholdsvis bratt nedbgrsgradient med

over 3000 mm nedbgr i aret i pa Vestlandet, til
300 mm nedbgr i aret noen steder pa @stlandet(Biglor omradene neer kysten faller det
meste av arsnedbgren om hgsten, mens omradenaridanhfar mest nedbgr om sommeren

(Liljequist 1970). Nedbgr om sommeren pa Jstlaedetite bygenedbgr som dannes nar
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bakken varmer opp luftmassene slik at de blir ustgmet.no 2012). Siden Jstlandet er
preget av et innlandsklima med varme sommere adgkéhtere, vil vinterne pa Jstlandet
ofte gi inversjoner i dalstrgkene nar klarveer gjde langbglgede stralene unnslipper om
natta, og den tunge kalde lufta samles neer dallougmet.no 2012). Det arlige
temperaturintervallet er mindre neer kysten i Nagge pa Jstlandet (Martyn 1992). Dette er
fordi vann har stor varmekapasitet, og det fgtetthavet utjevner temperaturforskjellene i
atmosfeaeren naer seg. Varme oppmagasineres om somoueggar at gjgr at hgsten og
vinteren er forholdsvis milde, mens var og sommédognoldsvis svale fordi oppvarmingen
av havet skjer langsomt. Maritime luftmasser taogpp rikelig med vanndamp fra havet.
Dette, sammen med den utjevnende sesongtemperatutgpisk for et maritimt klima
(Liljequist 1970). Over land far man en stgrre tenapuramplitude i lgpet av et ar fordi
landomradene bade varmes opp og kjgles ned raskereavet. | et kontinentalt klima er
sommerne varmere og vinterne kaldere enn ved kyktgequist 1970). | tillegg er

tilfarselen av vanndamp mindre her, og man hamdexnf lavere arsnedbgar. Det er mulig &
beregne en enkel kontinentalitetsindeks som fertelss noe om hvor kontinentalt et omrade
er. Dette kan gjgres ved a beregne differanseromeathiddeltemperaturen i arets varmeste og
kaldeste maned (Liljequist 1970).

. Normal drsmiddelnedbor
2 1961-90

{mm/ar)
<300
300-400

4 | Normal arsmiddeltemperatur
' 1961-90
| cO)

M -s 400-500
-7-6 | 500-700
B-s-4 1 700-1000
-3-2 B 1000-1500
J1-1-0 B 1500-2000
I 2000-2500
i B 2500-3000
-4 I 3000-3500
Ws-c I 3500-4000
.73 - 4000

Figur 4, Normal arsmiddeltemperatur og normal arsmiddelnedbgr 1961-1990. Hentet fra: (met.no 2012) 12



2 Teori

2.1 Klimautvikling i Holosen

Tidsepoken Holosen regnes a vare fra ca 1150@@n sig fram til i dag. | begynnelsen av
Holosen var store deler av Skandinavia dekket alaimdsis som hadde begynt & smelte
tilbake pa dette tidspunktet. Innlandsisen ovem8kaavia var helt smeltet vekk for ca 9000
ar siden (Sarbel 1999).

Generelt var fgrste og midtre del av Holosen penraded varmere klima, og dette medfarte
tilbakesmelting av breer (Nesje et al. 1991). FIBAD ar siden fikk man en klar stigning i
vintertemperaturer opp mot dagens vintertemperaftiesje et al. 2005). Disse varme
artusenene etter smeltingen av innlandsisen ogtitaxa 5000 ar siden, settes i forbindelse
med gkt innstraling om sommeren pa grunn av gumstibitalbaner (Renssen et al. 2009).
Hgyere sommertemperatur i tidlige deler av Hold#édnflere breer til & smelte helt bort, og
disse vokste ikke fram igjen fgr ca 2000 BP (kadebér) (Karlén 1988). Andre breer varierte
i starrelse gjennom hele Holosen.

Det har tidligere veert sagt at interglasialen Helobar veert preget av forholdsvis sma
temperaturvariasjoner, men forskning tyder na pé&estklimavariasjoner enn fgrst antatt
(Nesje et al. 2005). Nesje et al. (2005) fant ut &aindersgke marine og terrestrielle
proxydata at farste del av Holosen (mer enn 800énkiar ar siden) ble avbrutt av flere bra
klimaforverringer. Mellom Yngre Dryas og ca 8000eralerar siden hadde man minst tre
slike klimaforverringer. Dette var Preboreal freB00-11150, Erdalen event fra 1030-9700 og
Finse event for ca 8200 kalenderar siden. EtteseFavent fikk man en varmere periode fra
7600-5500 med temperaturer 1,5-2,0 °C varmere agerts temperaturer (Nesje et al. 2005).
Seppa et al. (2009) anslo ved a se pa 36 pollgestsoim kan knyttes til sommer- og
arstemperaturer at den varme perioden kalt Holo¢keemal Maximum (HTM) fant sted

mellom 8000 og 4800 kalenderar siden for Nord-Earop

For ca 5000 kalenderar siden fulgte en generepézatursenking (Seppa et al. 2009). Fra
studier av finske treringer ser man en gkt vaiitaietter 5800 kalenderar siden. Kaldere

perioder fant man rundt 6000, 5000, 4000-3800, 25600 ar siden og under den lille istid
(Nesje et al. 2005). Seppa et al. (2009) meneregfalmessighetene i sen-Holosen i Nord-

Europa kan skyldes forandringer i den dominanteuasjonstypen i hav og atmosfaeren.
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Under middelalderen (700-1300 ar siden) hadde eaperaturer som var 0,5-0,8 °C
varmere enn i dag. Mens for den lille istid songfealetter middelalderen fikk man bade en
blobal senking i temperatur og perioder med gkbeedNesje et al. 2005). Etter
undersgkelser av flere breer i Norge mener Matti{@@81) at mange av disse hadde sin
stgrste utbredelse siden innlandsisen forsvantrudetelille istids maksimum. Etter den lille

istid opplevde man igjen en generell og forholdsask varmetrend (Seppa et al. 2009).

2.2 Teorier om arsaker til klimavariasjoner i Nord-Europa de siste

arhundrer
Med forholdsvis store klimavariasjoner i Nord-Euadpa lille istid og fram til i dag er det
interessant a se noen teorier om arsaker til dissasjonene. Som tidligere nevnt har man
hatt en generell global temperaturgkning pa 0,7&4@850- 2005, og en gkning pa 0,13 °C
per tiar de siste 50 arene (IPCC 2007). Mange éoeskor at denne gkningen skyldes en
kombinasjon av en antropogen komponent og variasjomaturlige” faktorer som pavirker
klimasystemet (Kastellet et al. 1998), selv om &irtjen mellom disse fortsatt er uklar. En
hypotese er at denne antropogene komponenten komsgntrasjon av CDatmosfaeren.
IPCC (2007) estimerer en gkning i konsentrasjomwvetri@husgassen CO atmosfaeren fra
280 ppm. til 379 ppm. fra farindustriell tid og finctil 2005, og at den primaere kilden til

denne gkningen skyldes bruk av fossilt brennstoff.

Far 1850 opplevde man derimot en kaldere periaxta,afte blir kalt den lille istid. Den lille
istid avlgste den varmere perioden i middelaldeogrgen siste halvdelen av 1600-tallet er
ofte sett pa som den kaldeste perioden under Herstid i Europa (Humlum 2010). Hvilke

drivkrefter eller "naturlige” faktorer som har péket klimasystemet under den lille istid og

fram til i dag, er et viktig forskningsfelt for aikne prgve a spa framtidens klimavariasjoner.

Lamb (1995) peker pa flere slike naturlige faktaber drivkrefter som kan ha pavirket
klimasystemet, men seerlig legger han vekt pa \jariasi innstraling fra sola og aerosoler i
atmosfeeren etter vulkanutbrudd. Shindell et £08) mener ogsa at det er variasjonen i
innstraling fra sola, og vulkansk aktivitet, sonderprimeere drivkreftene i variasjonen i

klimasystemet i fgrindustriell tid.

Variasjoner i innstraling fra sola har blitt satsimmenheng med solflekkvariasjoner pa sola.

Desto flere solflekker, desto mer gker innstralmfja sola pa jorda. For variasjoner i

14



solflekkaktivitet er det funnet flere periodisitet&t minimum for solflekkaktivitet de siste
arhundrene fant sted under Maunder Minimum-periodeliom 1645-1715 (Bradley og
Jones 1992b). Denne perioden sammenfaller godtxdeel den lille istid, og med en periode

med lave gjennomsnittstemperaturer i Europa.

Gass og aerosoler som slynges ut i atmosfaeren ehd&splosivt vulkanutbrudd kan ogsa
pavirke klimaet pa jorda i noen ar etter utbrudi=n far lavere gjennomsnittstemperaturer
pa grunn av gkt mengde aerosoler som hindrer naenatralingen fra sola. Hvor mye et slikt
vulkanutbrudd pavirker klimaet avhenger av hvor mageriale som blir slynget ut i
atmosfaeren, hvor hgyt det ble slynget ut og avaderosfeeriske sirkulasjonen (Bradley og
Jones 1992b).

Lean et al. (1995) rekonstruerte variasjonen astidfing fra sola fra 1610 til 1995, og fant at
74 % av temperaturanomaliene fra 1610 til 1800 kuiorklares ved variasjoner i innstraling
fra sola, mens 56 % kunne forklares fra 1800 t83.9Tilsvarende sa indikerte Crowley
(2000) i sine undersgkelser at 41-64 % av variasjen temperatur i tidarene fgr 1850 kan

skyldes variasjoner i innstraling fra sola og vulgla aktivitet.

For omradene rundt Nord-Atlanteren sa betyr hautidjonen med energitransport opp mot
polomradene mye, og derfor er dette ogsa en viakitpr for klimaforandringer (Humlum

2010). Sentralt her star variasjoner i Golfstrammjemnom historien.
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2.3 Klimatrekki Norge

2.3.1 Koppens klimasoner
Ifalge Kdppens klimasoneinndeling kan Norge detesii3 klimasoner (Figur 5) (met.no

2012). Store deler av kyststripa befinner seg

i klimasone C, varmtemperert sone. Denneg Képpens klimasoner

sonen kjennetegnes av at
giennomsnittstemperaturen for arets kalde
maned ligger mellom 18 °C og -3 °C, og at
klimaet ikke er for tart. @stlandet, Trgndelg
og indre deler av Finnmarksvidda befinner
seg i klimasone D, kaldtemperert klima.
Denne klimasonen kjennetegnes ved at
giennomsnittstemperaturen i arets kaldeste

maned er under -3 °C, og varmeste maneq I ¢ varm-temperert Kiima

- D: Kald-temperert klima

I:I E: Polarklima

over 10 °C. Fjellomradene og deler av
Nordland, Troms og Finmark befinner seg
klimasone E, polarklima, ogsa kalt
hagyfjellsklima. Her er middeltemperaturen
under 10 °C i arets varmeste maned (met.|
2012)

Figur 5, Koppens klimasoner i Norge. Hentet fra: (met.no 2012)

2.3.2 Golfstremmens betydning for Skandinavia
Den generelle havsirkulasjonen bringer oppvarmetftatevann fra tropiske farvann mot de

polare regionene. | Nord-Atlanteren star Golfstreenrfor fluksen av varmt vann mot hgyere
breddegrader ved at den har en arm der varmt viyssde over Atlanterhavet fra Nord-
Amerika, mot de Britiske gyer, Feergyene, Islan&kgndinavia. Denne armen kalles den
Nordatlantiske drift. Golfstrammen og den Nordatiksce drift transporterer store mengder
varme mot Arktis, og varmer opp Vest-Europa i pssea (Latif et al. 2000).

For & illustrere dette kan man sammenlikne arsnitigitiperaturen pa stedet Igaluit, i omradet
Nunavut i Canada, med byen Trondheim i Norge. Beligge stedene ligger 63 °N, og begge
befinner seg naer Atlanterhavskysten. Arsmiddelntemalgaluit (1961-1990) ligger pa -9,5
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°C (National climate Data and Information Archizganada), mens i Trondheim er
arsmiddelnormal (1961-1990) 4,8 °C (met.no 2012).

| forholdsvis varme perioder i Holosen, som n&gédigFaergyene midt i armen av den
Nordatlantiske drift. Dette skjer fordi det i varmerioder far en nordoverskiftning av den
Nordatlantiske drift, mens i kaldere perioder em dordatlantiske driften svakere, og
hovedarmen har en mer sgrlig retning. Dette med#tdrkaldt polarvann, som kommer ned
langs @stsiden av Island, kan trekke helt nedstitdyene. Dette skal ha skjedd flere ganger
under den lille istid (Humlum 2010).

2.3.3 Den nordatlantiske oscillasjonen (NAO)
Den nordatlantiskeoscillasjon (NAO) er det domimele mgnsteret i variasjonen av

atmosfeeresirkulasjonen over Atlanterhavet. Denlityesesongvariasjonen i posisjon og
intensitet er relatert til hvor sterke vestavindtsh® over Atlanterhavet, og inn mot Europa,
er (Hurrell 1995, Luterbacher et al. 2001b). Derdatiantiskeoscillasjon (NAO) er ogsa et
klimatisk fenomen som beskriver forandringer i k&t pa haytrykk over Asorene og
lavtrykk over Island, og hvordan vekslingen i sgmkmellom disse spesielt pavirker
vintertemperatur og vinternedbgr i Europa (met.0bd2). For a beskrive denne oscillasjonen
bruker man ofte en NAO-indeks der en positiv inde&skriver at lavtrykket over Island er
svakere enn normalt i forhold til styrken av Aseherytrykket, og dette medfarer ofte milde
og nedbgrsrike vintere for Skandinavia. En negatieks beskriver lavtrykket over Island
som sterkere enn normalt i forhold til Asorer-hglket, og dette gir typisk kalde og tarre
vintere for Skandinavia (met.no 2012). Luterbadteal. (2001b) har forsgkt & rekonstruere
variasjonen NAO-indeks tilbake til ar 1500 ved pjal instrumentelle meteorologidata og

proxydata.
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3 Metode

For & undersgke klimahistorien i Norge fra dee ligitid og fram til i dag, er det flere ulike
metoder man kan bruke. En type informasjon om Kiiistarie finner man ved a studere lange
instrumentelle meteorologiske tidsserier, for ekselniemperaturserier og nedbgrsserier.
Slike serier er vanligvis ikke lengre enn rundt 50 Norge, men globalt finnes det noen fa
lengre serier som strekker seg rundt 250 ar tilbBlegfor trengs det ogsa andre typer
informasjon og data som kan hjelpe oss & utvidiebiv klimahistorien. En slik type
informasjon finner man i veerrelaterte dagbgken, @gkumenter der historiske hendelser som
tarke og ualminnelig kalde eller nedbgrsrike pegrduhr blitt nedtegnet. En siste type
informasjon man kan se til er ulike typer klimasewms fysiske og biologiske fenomener, der
man ut ifra disse kan si noe om klimaet indirektette kalles for proxydata (Lamb 1995).

For at slike proxydata skal kunne sammenliknes nyede data ma disse dataene ofte
kalibreres. Dette kan for eksempel gjgres ved anrllige temperatur- eller nedbgrsserier
overlappes med proxydataene. Ut ifra dette kamaggets likninger som kobler de to
datasettene slik at temperatur- eller nedbgrsskarrekstrapoleres lengre bakover i tid
(Bradley og Jones 1992a).

| oppgaven vil det hovedsakelig bli brukt intrumedie meteorologiske tidsserier for &
undersgke temperatur og nedbgr pa @stlandet o¢gpwdst for 1900-tallet, mens for 1600-
og 1700-tallet vil det bli brukt bade instrumereeatheteorologiske tidsserier, studier av
veerrelaterte dagbgker og dokumenter og studier@awgata. Mer informasjon om de ulike
metodene for & studere klimahistorie i Norge folgeder, og usikkerheter diskuteres for hver

av disse.
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3.1 Instrumentelle meteorologiske tidsserier

Det finnes instrumentelle veerstasjoner i Norge ohed som gar tilbake til tidlig pa 1800-
tallet, men et mer organisert nettverk av instrut@ésmalinger av blant annet temperatur og
nedbgar kom farst pa plass da Meteorologisk Insfitiet stiftet i 1866 (Nordli et al. 2003).

| Norge finnes det i dag flere typer veerstasjoien snaler meteorologiske parametere. Dette
er automatiske veerstasjoner, manuelle veerstasjonene nedbgrstasjoner (met.no 2012).
Meteorologiske data som males pa disse stasjondsiarg annet temperatur, nedbar,
lufttrykk, vindretning og vindstyrke. Observasjorsamm stammer fra samme veerstasjoner, og
av samme veerelement, kan samles i en tidsseriesie observasjoner som har blitt utfart,
og tidsserier laget av Meteorologisk Instituttggangelig i deres klimadatabase eklima.no.

Tidsserier fra eklima.no har blitt benyttet akiietenne oppgaven.

Lange tidsserier som viser temperatur- og nedbgesjaner for et omrade over tid er viktig
for & se pa klimautviklingen i Norge. Slike sernigser ofte manedsmiddeltemperaturen eller
manedsnedbgr som er gjennomsnittet av alle dggmefbédaperaturene, eller summering av

dggnnedbgrsmalingene gjennom en maned.

Dggnmiddeltemperaturen for et sted er gjennomsaitigeraturen gjennom et

temperaturdggn, og kan beregnes ut ifra denne ferme
t = N — k*(N-min)

hvor t er dagnmiddeltemperaturen, N = 1/3 (t062-+118), dvs. giennomsnittet av
temperaturen kl 06, 12 og 18, k er en faktor sonever med sted og maned, min er

temperaturdggnets minimumstemperatur (met.no 2012).

Manedsmiddeltemperaturen forteller altsa noe omrgjesnittstemperaturen gjennom en
maned, men den sier lite om ytterpunktene i maeegseraturen. Minimums- og
maksimumstemperaturen over en maned kan ogsa nteresisant ut ifra et klimahistorisk

perspektiv, men dette vil ikke blitt prioritert her

Dggnnedbgrefor et sted er all nedbgr som har falt gjennomeelwrsdagn, og

manedsnedbgren er all nedbgr som har falt gienmomémed (met.no 2012).

Det er vanlig a oppgi disse manedsmiddeltempena¢ung manedsnedbgren sett i forhold til
temperaturnormaler og nedbgrsnormaler. En tempea@tual for et sted er
gjennomsnittsverdier over en 30-arsperiode (met@ik?). Na (2012) er standard
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normalperiode fra 1961-1990. Manedsmiddeltempegattor et sted oppgis ofte i antall °C
avvik fra temperaturnormalen, mens manedsnedbgmegi®ofte i prosentavvik fra
nedbgrsnormalen (met.no 2012).

| denne oppgaven har det blitt brukt bade metegiskodata, og ferdiglagde temperatur- og
nedbgrsserier. Alt er hentet fra Meteorologiskitatsine nettsider (met.no) eller
klimadatabasen deres (eklima.no). Det er ogsahdittet meteorologiske data fra den britiske

ekvivalenten av Meteorologisk Institutt, nemlig UWket Office.

3.1.1 De meteorologiske dataene
De meteorologiske dataene som har blitt lastetfreeeklima.no er arsmiddeltemperaturer,

eller sesongmiddeltemperaturer. Disse dataene daa kientet fra en veerstasjon, eller fra
flere veerstasjoner i et omrade. Dataene ble lastdtOffice-pakkens Excel, hvor det ble
laget punktdiagram som viser temperaturutviklinfmrde aktuelle stedene over tid. | noen
av disse figurene ble det ogsa lagt til en trefellsom viser et glidende gjennomsnitt med 10-
arsperiode. Disse punktdiagrammene viser da faregsl de enkelte ars
arsmiddeltemperatur, og man kan observere variasjfna ar til ar. Trendlinjen er et
hjelpemiddel for & se om det finnes trender i da¢adet vil si om temperaturene over tid
beveger seg i en bestemt retning. Et glidende gj@snitt tar gjennomsnittet av et bestemt
antall datapunkter, og bruker dette gjennomsrsttet et punkt for trendlinja. For & finne
neste punkt i trendlinja skifter man rammen medbdstemte antallet datapunkter en
posisjon, slik at det farste datapunktet ekskluslegeet nytt punkt inkluderes. Denne
prosessen gjentas gjennom alle datapunktene, ogtéiaigjen med et glidende gjennomsnitt

som trendlinje.

De meteorologiske dataene som ble lastet ned fira&ko er kontinuerlige
observasjonsrekker fra utvalgte veerstasjoner. Ber@m det skjer noen uvikling i temperatur
over tid, er det viktig at malingene er blitt gjorider mest mulig like forhold. Det vil si at
man helst bar ha temperaturmalinger fra samme atedalingene er gjort pA samme tid, og

helst bgr malingene veere gjort av samme persondetisr manuelle avlesninger.

3.1.2 De ferdiglagde temperatur- og nedbgrsseriene
De ferdiglagde temperatur- og nedbgrsseriene sorlittsbenyttet i oppgaven er hentet fra

det Meteorologiske Institutt sine egne nettsidiarddlimadatabase (Figur 19, Figur 20, Figur
21, Figur 22, og Figur 23). Disse viser arsmiddefieraturen og sesongmiddeltemperaturen,

eller arsnedbgren og sesongnedbgren for et omka&aeid. Men disse er vist i forhold til
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temperaturnormalen og nedbgrsnormalen for det Bétoimradet. De meteorologiske dataene
som ligger bak disse figurene er valgt ut, og grafer laget av Meteorologisk Institutt selv.
Pa disse grafene ser man ogsa en trendlinje baragméeteorologisk Institutt. Disse
ferdiglagde temperatur- og nedbgrsseriene fra Melegisk Institutt er serier som er laget

for & representere et stgrre omrade over tid. HeMeteorologisk Institutt trolig brukt
temperatur- og nedbars observasjoner fra fleretasjomer i de aktuelle omradene.
Informasjon om hvilke veerstasjoner dataene i digsgene er hentet fra har blitt etterspurt i
e-post til Meteorologisk Institutt, uten at det béitt mottatt noe svar. Det samme gjelder for

beregningen av trendlinjene i disse figurene.

| Norge har man gode temperatur- og nedbgrssenermgr tilbake til 1900. For a utvide
disse temperaturseriene bakover er en mulighetiéleegre temperaturserier fra andre land
som ligger i neerheten av Norge, og med ganské&liikia. Hvis disse temperaturseriene viser
seg a veere ganske like, eller varierer likt ovdirkan den lengste serien kanskje brukes til &
si noe om temperaturvariasjonene i Norge lengrewk | denne studien er det naturlig & se
til en av de lengste temperaturseriene i Europaeyoima Sentral-England (Manley 1974), og
til en lang temperaturserie fra Uppsala i Sverigelferg og Bergstrom 1997).

3.1.3 De meteorologiske dataene fra Sentral-England
De meteorologiske dataene fra Sentral-Englaedastet ned fra UK Met Office Hadley

Centre sine nettsider. Dataene er arsmiddeltemperatg manedsmiddeltemperaturer for
Sentral-England fra 1659-2011, og er basert pa dsinieldeltemperaturer som Manley
(1974) samlet. Disse dataene ble lastet inn | ©&ffiakkens Excel, og her ble det laget
punktdiagram (Figur 8) som viser temperaturutvigéin for Sentral-England over tid. Disse
punktdiagrammene viser da for eksempel de enkedtér&middeltemperatur, og man kan
observere variasjonen fra ar til ar. | noen avedfggurene ble det ogsa lagt til en trendlinje
som viser et glidende gjennomsnitt med 10-arsperiddendlinjen er som tidligere nevnt et
hjelpemiddel for & se om det finnes trender i da¢adet vil si om temperaturene over tid
beveger seg i en bestemt retning. Det ble ogsadagmlpediagram (Figur 9) som viser
forskjellen mellom arsmiddeltemperaturen de enkéléme fra 1659-1800 og den oppgitte
normaltemperaturen (1961-1990) for omradet sontad,5 °C (Parker et al. 1992).

Ved a laste ned disse temperaturdataene fra S&mghhnd kan man undersgke hvor godt

disse korrelerer med temperaturseriene i Norgeriagitt periode (Figur 10). Senere kan man
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vurdere & bruke denne korrelasjonen til & si nogesnperaturutviklingen i Norge pa 1600-
0g 1700-tallet.

3.1.4 Usikkerheter
Det finnes flere usikkerheter ved temperatursarienedbgrsserier basert pa meteorologiske

data. Seerlig gjelder dette for seriene som strek&grover mange tiar. Menneskelige feil,
flytting av vaerstasjon, feil pa instrumentene, agdh maleseriene eller feil i behandling av
data er usikkerheter som man ma ta med i betral@nimar man bruker slike meteorologiske
data. Videre er det ogsa en usikkerhet hvis aulgstidspunktene hos en veerstasjon har blitt
endret. Meteorologiske data kan ogsa ha blitt gé&viav urbanisering hvis veerstasjonene

befinner seg i neerheten av en by.

Ferdige tidsserier kan vaere en kombinasjon av tléke serier som er blitt tilpasset
hverandre, eller homogenisert, for a fa seriendenmilig. Med dette s kan kanskje
stedspesifikke variasjoner forsvinne. | oppgaveteeperaturserier fra Bergen og Rena i ett
tilfelle valgt til & representere henholdsvis Vastlet og @stlandet. Om disse
temperaturseriene er representative for de omrasiantemperaturer eller

temperatursvingninger over tid, er en usikkerhet.

A lage regionale tidsserier som skal kunne gjetd#a@re omrade kan gjares ved at flere
parallelle serier fra samme omrade kombineresitidegie. Det kan heve kvaliteten pa seriene
at er observasjoner fra flere veerstasjoner somesride & lage en slik serie for et starre
omrade. Men utvelgelsen av de aktuelle maleserigneere en usikkerhet. Det vil trolig

ogsa veere tilfelle at noen veerstasjoner bade kortieg faller fra, i lgpet av serien. Dette

kan fare til mindre kontinuitet.

3.2 Verrelaterte dagbgker og dokumenter

Veerrelaterte dagbgker og historiske dokumenterksombrukes for a finne ut noe om
klimahistorien i Norge beskriver ofte en eller #aneteorologiske parametere direkte, for
eksempel temperatur og nedbgr. Dette kan veeretprilabaker, nedtegnesler i kirkebgker,
aviser og brev om for eksempel ualminnelige kaldeme eller nedbgrsrike perioder. | denne
oppgaven har det ikke blitt brukt direkte meteogd&e data fra private dagbgker, men slike
nedtegnelser som har blitt studert av forskereest noppgaven gjennom kvalitativ
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bakgrunnsinformasjon om Norge pa 1600- og 170ettélastellet et al. 1998, Nordli et al.
2003, Furseth 2006, Humlum 2010).

3.2.1 Usikkerheter
Nar slike veerrelaterte dagbaker og dokumentershiidert er det viktig at kildene har oppgitt

nar og hvor et veerfenomen eller en hendelse skjedgevor lenge det varte (Kastellet et al.
1998). Det er et poeng at man bgr vite om veerobsgmene er skrevet ned tidsmessig og
geografisk i naerheten av observasjonene som [dikrbeet (Ogilvie 1992). Menneskelige feil
som ungyaktighet i observasjoner, avlesning avungnter eller nedtegnelsen av disse, er

usikkerheter ved slike kilder.

Det er ogsa fordelaktig om man vet noe om obsergasamotivasjon til & samle riktige og
ngyaktige data (Lamb 1995, Kastellet et al. 1998} man vet noe om observatgrens status,
yrke og lignende, kan dette veere med & styrke datdmn mulighet er & sammenlikne dataene
med proxydata fra andre registre. Til slutt kanristnes at ogsa observatagrens personlige
erfaringer og bakgrunn kan pavirke beskrivelsaraledtegnelser (Ogilvie 1992).

3.3 Proxydata som forteller noe om klimaet indirekte

Proxydata er fysiske eller biologiske fenomener sorklimasensitive, og forteller oss derfor
noe om klimaet indirekte. Det vil si at en endrifdima vil pavirke disse fysiske eller
biologiske fenomenene. Proxydata kan veere nedtsgmnemh sjais, store flommer, hendelser
tilknyttet breer, treringstarrelse, hgstingsdatokimrn og lignende. Veeravhengige naturlige
fenomener som flommer, tarke, islegging og oppgram innsjger og hav kalles noen ganger
ogsa for parameteorologiske fenomener (Bradleyoogs) 1992a). For mange proxydata som
blir brukt til rekonstruksjon av klima s sier often enkelte proxydataen kun noe om en
bestemt arstid. Derfor kan man ikke bruke kun desmeeproxydatasamlingen for a finne ut
noe om temperatur eller nedbgr for et helt ar (Byadg Jones 1992b). Flere studier der ulike
proxydata knyttes til klimautviklingen i Norge imdkte har blitt brukt i denne oppgaven.
Under vil jeg komme med eksempler pa noen av disse.

Fremvekst og tilbakesmelting av breer kontrolledesvedsak av to parametere: vinternedbgr
og sommertemperatur. Ut ifra dette kan fremvekstdmobre bade skyldes gkt vinternedbgr
eller lavere sommertemperatur, eller en kombinasjohegge. Motsatt er det for breer som

smelter tilbake. Her kan dette skyldes en gknisgmmertemperatur eller mindre
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vinternedbgr, eller en kombinasjon av begge. Siik kemvekst eller tilbakesmelting hos

breer fortelle oss noe om klimautviklingen pa dsttlet. Dette kan ogsa gjares ved a studere
landformer etterlatt av breen, som for eksempeéeratener, eller ved a studere historiske
nedtegnelser om starrelse. Utfordringen vil vadnestemme om det er vinternedbagr eller
sommertemperatur, eller en kombinasjon, som hamest a si for fremveksten eller

tilbakesmeltingen for den aktuelle breen pa detelld tidspunktet.

Treringundersgkelser i Nord-Norge korrelerer godtigjennomsnittlig sommertemperatur
for manedene april til august (Briffa et al. 199l)imatiske rekonstruksjoner kan gjeres ved
hjelp av malinger av treringbredden for de enkétene, maksimum tetthet i treringene og
isotopstudier av treringene (Bradley og Jones 1p®*ifa et al. (1990) rekonstruerte
sommertemperaturer for Fennoskandia tilbake &Q&r ut ifra sine studiene. Tilsvarende kan
nedtegnelser om nar isen smeltet vekk fra inndfeglle oss noe om utviklingen i
senvintertemperaturen. Nedtegnelser om nar isénfgikRandsfjorden mellom 1769-1869
viste seg a korrelere godt med gjennomsnittsteryrerafor februar, mars og april (Nordli et
al. 2007a). Innhgstingsdatoer for bygg i Norgedwma blitt brukt for & rekonstruere
variasjoner i var- og sommertemperaturer for destaldrene (Nordli et al. 2003).
Innhgstingsdatoer funnet i flere dagbgker fra \&estét ble sammen med andre proxydata, og
instrumentelle malinger, brukt for & rekonstruedie-wg sommertemperaturen pa Vestlandet
fra 1734-2006 (Figur 6) (Nordli et al. 2003).
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Figur 6, Rekonstruert temperaturserie fra Vestlandet, var- og sommertemperaturer, 1734-2006
(hentet fra: (Nordli et al. 2003)
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Store flommer i Norge er ofte en kombinasjon avssmating og regn (Norges vassdrags-og
energidirektorat 2012). Dette skjer gjerne om vagisommeren nar sngsmelting i fiellet i
kombinasjon med mye regn gjar at elvene kan g& lawvey sine bredder. Gjerne kan det ogsa
skje hvis grunnen er mettet med vann. Nedtegnelseslike flommer i Norge kan fortelle

noe om bade hvor mye sng som falt vinteren fallicijnradene, men ogsa hvor rask og
kraftig sngsmeltingen var dette aret. Hvis manfigéen kald var til en uvanlig varm sommer
kan dette fare til at nesten all sngen i fjelleeker samtidig. Dette er en typisk flom i de

store elvene pa Dstlandet som har store nedbdiitsfiglsomrade over mange hgydemetere
(Norges vassdrags-og energidirektorat 2012). Denfaiar- og sommertemperaturene ogsa en

viktig faktor her.

3.3.1 Usikkerheter
Ved ulike typer proxydata finnes det ogsa flerdkesiheter. En slik usikkerhet oppstar

nettopp fordi slike proxydata kun indirekte kan lesbtil klima, og det kan derfor ogsa veere
andre prosesser enn den man undersgker som pawidsgrdataene. Det kan ogsa vaere en
forsinkelse i reaksjonen til noen av proxydataeiter @n klimaendring. Og med en
rekonstruksjon basert pa proxydata kan man ofta sevariabler korrelerer eller
samvarierer, men man kan ikke ut ifra dette siomekausaliteten mellom variablene. Hvis
proxydataene er menneskelige nedtegnelser oveaidysikkerheter ogsa oppsta her.
Eksempler pa dette er hvis det har blitt bytteteobastar eller type sakorn. En usikkerhet er at
ved parameteorologiske kilder kan beskrivelserendelser ha blitt overdrevet, eller feilaktig
beskrevet. A undersgke originalkilder i slike tiée er viktig (Bell og Ogilvie 1978).
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4 Resultater

4.1 Generelt om den lille istid

Den lille istid er et begrep som brukes for & biegknoen arhundrer sent i Holosen med
forholdsvis lav gjennomsnittstemperatur globaltttBear en periode der mange breer vokste
mer fram enn bade arhundrene far og etter (Gro88)1®en lille istid fulgte etter
middelalderen sin temperaturtopp rundt 1200 A.Dhr{é Domini) (Figur 7). Lamb (1995)
mener man kan se pa hele perioden fra 1190 til $8@0en del av den lille istids utvikling,
men det har ogsa veert vanlig & anta en tidspegwdalt fra 1500-tallet til 1800-tallet skriver
Ogilvie (1992). Diskusjoner rundt begrepet "deteliktid” oppstar fordi bade initieringen,
avslutningen og temperatursvingningene under dlendtid var forskjellig fra sted til sted. Et
eksempel er at noen breer i Alpene vokste framtrilBd0, 1670 og 186(Holzhauser et al.
2005), mens mange breer i Skandinavia begynte darskste fram mot slutten av 1600-tallet
og hadde sine lille istids maksimum rundt 1750 (@ra001).
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Figur 7, Temperaturserie basert pa historiske og meteorologiske data for England. Gjennomsnittlig arstemperatur
over 200-, 100- og 50-arsbolker der usikkerheten er markert. Hentet fra: (Lamb 1995).

| Norge begynte enkelte breer & vokse pa 1300taliesom nevnt hadde flere breer i Norge
sitt lille istids maksimum rundt 1750 (Grove 200Dgtte vil si at de rundt 1750 opplevde sin
st@rste utstrekning i areal og volum. Avslutningerden lille istid i Norge blir ofte satt sa
sent som 1920 fordi man etter dette hadde en matikaakesmelting av breer i Skandinavia
(Nesje og Dahl 2003). Matthews (1977) anslo en isgnkv temperaturen i Norge med 1 °C
for lille istids maksimum og en senking av ELA @ikekstlinja pa breer) i Norge med 140-

145 meter sammenliknet med i dag. Bakgrunnen &sedberegningene var studier av
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treringer fra Gudbrandsdalen, og & sammenlikne el&eningveksten med variasjoner pa
Storbreen i Jotunheimen (Matthews 1978yore trekk kan man for det nordiske omradet
avgrense den lille istid til tidsrommet 1300-192ulum 2010).

Jeg agnsker her & beskrive noen sider ved klimidetdge pa 1600- og 1700-tallet. For & gjgre
dette vil jeg undersgke om jeg kan utnytte en t@ngperaturserie fra Sentral-England som
strekker seq tilbake til 1600-tallet, fordi mananmge ikke har sa gamle serier. | tillegg vil jeg

bruke historiske beskrivelser og studier av proxgdiea Norge og Nord-Europa.
4.2 1600- og 1700-tallet

4.2.1 Temperaturserie fra Sentral-England
En av de lengste instrumentelle temperaturseri&wopa kommer fra Sentral-England.

Manley (1974) samlet inn data om manedlige gjenmittssemperaturer fra 1659-1973.
Senere presenterte Parker et al. (1992) gjennattiggdisgntemperatur fra samme materialet
for perioden 1772-1991. Dataene for nyere ar hitirdgpdatert av UK Meteorological Office
(2012). Dataene er hentet fra et omrade mellonigeaMidlands og sentral Lancashire i
Sentral-England (Parker et al. 1992).

Temperaturserien med gjennomsnittlig manedstemyeirat 1659 er basert pa ngye utvalgte
observasjoner (Parker et al. 1992). Fgr 1722 fatgesmgen overlappende instrumentelle
serier, og derfor matte Manley (1974) bruke ulileghizker med veerobservasjoner fra
Utrecht, i Nederland, for a gjgre serien kompleianley (1974) gnsket mest mulig lange og
uavbrutte serier. 1 tillegg ville han unnga veldidpaniserte omrader og steder med uheldig
geografi som ville pavirke temperaturen mye (Pagtexl. 1992). Usikkerheter i denne serien
vil blant annet veere bytte av sted for observasjambanisering og forandring av tidspunkt

for observasjon (Parker et al. 1992).

Figur 8 er basert pa disse dataene, og grafen gjisenomsnittlig arstemperatur i Sentral-
England fra 1659 til 2011.
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Gjennomsnittlig arstemperatur mellom 1659 og 2011 for Sentral-England
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Figur 8, Gjennomsnittlig arstemperatur Sentral-England fra 1859-2011 med glidende gjennomsnitt. Data samlet av Manley (1974)
og Parker et al. (1992) og data lastet ned fra: (Met Office 2012)

Pa Figur 7 og Figur 8 ser vi at slutten av 160&talar kaldere i Sentral-England enn i
arhundrene etter. Figur 8 viser hvordan gjennortignétrstemperatur flere ar mot slutten av
1600-tallet |a under 8,0 °C. Pa 1700-tallet fikkmif@lge figuren en ganske rask stigning i
giennomsnittlig arstemperatur mellom 1700 og 17d0gjennomsnittlig arstemperatur igjen
varierte mellom 8 og 10,5 °C etter 1740. Den metiegiske standardperioden (1961-1990)
hadde en gjennomsnittlig arstemperatur pa 9,5Séntral-England (Parker et al. 1992). Figur
9 viser hvordan gjennomsnittlig arstemperatur it&dEngland fra 1650-1800 varierte i
forhold til standardtemperaturen fra 1961-1990. Manat med unntak av noen fa ar, og en
periode rundt 1730, var gjennomsnittlig arstemperatellom 1659 og 1800 kaldere enn i
standardperioden 1961-1990. Saerlig mot slutter680-tallet ser man at flere av arene

naermet seg ned mot 2 °C kaldere enn standardperidti-1990.

Pa grunn av Englands plassering i den vestligawi®lord-Atlanteren mener man at de
trendene man kan se i England ogsa kan veaere regivuemde for et stgrre omrade i Europa
(Lamb 1995). Seerlig kan variasjonene i den engetsikgeraturserien veere en god
representasjon for de kystnaere omradene i Nordugstpa (Humlum 2010), og da

inkluderer dette de kystnaere omradene i Norge.

28



Temperaturforskjell (°C) normalen (1961-1990) og arstemp.
1659-1800, sentral-England
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Figur 9, Temperaturforskjell mellom normalen (1961-1990) og gjennomsnittlig arstemepratur 1659-1800 i Sentral-England
(Parker et al. 1992).

Ut ifra dette er det interessant & se hvordan mpéeaturserie fra @stlandet og Vestlandet
varierer i forhold til temperaturserien fra Senteaigland. Siden de norske temperaturseriene
ikke gar sa langt tilbake som den engelske ser@eiely valgt & sammenlikne perioden 1949-
2011 fra den engelske serien med serier fra @targ Vestlandet for sammen perioden i
Figur 10.

| Figur 10 ser man en temperaturserie fra Bergemjsg lar representere Vestlandet, en
temperaturserie fra Rena som jeg lar representsitar@et, og temperaturserien fra Sentral-
England. Figuren viser hvordan temperatursvingmeder Vestlandet og Sentral-England i
store trekk falger hverandre. Det vil si at nar eleskjer en temperaturendring i serien fra
Sentral-England sé finner man en tilsvarende egddg i ganske lik starrelsesorden (antall
°C), i serien fra Vestlandet. Dette til tross fordkjellig arsmiddeltemperatur og geografisk
plassering (breddegrad) for Vestlandet og Sentnglldnd. | Figur 10 ser man ogsa hvordan

temperaturserien fra @stlandet falger hovedsvirggne fra temperaturseriene fra Vestlandet
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og Sentral-England, men at det kan virke som onasjnen i antall °C er starre. Til tross
for at temperaturserien fra @stlandet og Vestlatiggér neermere hverandre med tanke péa
breddegrad og avstand, er gjennomsnittlig arsteatypefor Vestlandet mer lik
temperaturserien fra Sentral-England enn den ftea@et. Ved & beregne en
kontinentalitetsindeks av dataene fra sental-Er(arker et al. 1992) fra 1661-1690 fikk vi
indeksen 12,9. Beregningen ble gjort ved a finffiledinsen mellom arets kaldeste og
varmeste maned (Liljequist, 1970) over en normadoler. Tilsvarende beregninger av
kontinentalitetsindekser ble gjort for Sentral-Eangl (Parker et al. 199Bgrgen og Rena
(eklima.no) for perioden 1961-1990, og ga indelksehenholdsvis 12,2, 12,5 og 25, 1.

For & se neermere pa hvordan de tre temperaturse@@nvarierer/svinger i forhold til
hverandre ble verdiene fra to og to temperatunsssitt inn i et scatterplott for a se pa
korrelasjonen mellom disse (Figur 11, Figur 12 uFi43).Korrelasjon er et mal pa styrken og
retningen pa en lineaer avhengighet mellom to ktatite variabler (Moore og McCabe
2006). Korrelasjonskoeffisienten varierer mellonogll. En korrelasjonskoeffisient naer O
indikerer et svakt lineaert forhold mellom varialdemens styrken i forholdet gker nar
korrelasjonskoeffisienten naermer seg -1 og 1. Bitigkorrelasjonskoeffisient indikerer en
positiv assosiasjon mellom variablene (Moore og sla€2006), og det vil si at hvis den ene
variabelen gker sa gker den andre ogsa. Fra sattene (Figur 11, Figur 12, Figur 13) ser
man at alle tre figurene har forholdsvis hgy pedibrrelasjon, og med alle
korrelasjonskoeffisientene over 0,81. Starst kagjein finner man mellom temperaturserien
fra Rena og Bergen med en korrelasjonskoeffisiar@,p08. Dette betyr at samvariasjonen
var stagrst mellom temperaturserien fra Rena ogd@erylinst korrelasjon finner man mellom

temperaturseriene fra Sentral-England og Rena.

30



Malet ved & sammenlikne disse temperaturserieigui BO fra 1949-2011 er & se om

svingningene i temperaturserien fra Sentral-Engtzgwh finnes i temperaturseriene fra

@stlandet og Vestlandet. Dette synes a veere tilfdlegge seriene, men i starst grad i serien

fra Vestlandet. Ut ifra dette kan det veere rimaligemperaturserien fra Sentral-England som

gar tilbake til 1659 kan veere med pa a fortelle mmetemperaturvariasjonene i Norge pa

1600- og 1700-tallet, og seerlig for Vestlandet.

12
1 Gjennomsnittelig arstemperatur (°C) for Bergen, Rena og sentral-England
1949-2011
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Figur 10, Temperaturserier fra Sentral-England (data hentet fra: (Parker et al. 1992)), Rena og Bergen (data hentet fra:

(eklima.no 2012)) viser variasjoner i giennomsnittlig arstemperatur fra 1949-2011.
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Figur 11, Scatterplot for gjennomsnittstemperaturer for Bergen mot Sentral-England.
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Scatterplot of Gjennomsnittstemp. Rena vs Gjennomsnittstemp. sentr
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Figur 12, Scatterplot for gjennomsnittstemperaturer for Sentral-England mot Rena.
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4.3 Norge pa 1600- og 1700-tallet

Lamb (1995) skriver at det var feerre garder i diMbrge i 1665 enn rundt 1300. Dette er
fordi svartedauden rammet Norge hardt pa 1300tt&tiendt 1/3 av Europas befolkning dade
av pesten, og i enkelte omrader i Norge dade o9pt#ho av befolkningen (Lamb 1995). Dette
farte til bade forlatte garder og helt forlatteetalSelv om svartedauden rammet hardt var det
enkelte daler nzer Jostedalsbreen, pa Vestlandetaklni ble helt fraflyttet. Pa 1500-tallet
begynte folk a flytte tilbake til blant annet Oldéen pa Vestlandet (Grove 1988). For folk
som var bosatt i dalene nzer Jostedalsbreen vilelsende bre vaere en stor trussel for bade
beitemark og selve garden. Men det finnes ingetegeelser om gdeleggelser, eller
bekymringer for gdeleggelser, fra voksende breepdal 600-tallet (Grove 1988). Hvis man
ser pa Figur 7 antyder denne at 1500-tallet varezinde med varmere temperaturer i
England enn pa 1400-tallet, og dette kan ha gitdérhold pa gardene i Norge. | samme
figur ser man at temperaturen i siste halvdel @801tallet igjen sank. Men fra studier av
treringer i Lappland, Finland, sa vises det at terafuren her holdt seg forholdsvis varm
giennom hele 1500-tallet (Helama et al. 2002). ®k#in ha kommet av antisykloner og en

s@rlig vindretning inn mot Skandinavia gjennom @étthundret (Lamb 1995).

1650 til 1720 er regnet som et av de kaldesteviatiene under den lille istid i Europa
(Humlum 2010). Figur 9 viser at den arlige gjennoitistemperaturen i England sank med
opptil 2 °C enkelte ar under siste halvdel av 160[&t. Lamb (1979) fant ut at
gjiennomsnittlig temperatur for overflatevannet omllFeergyene og Island i perioden 1675-
1705 var rundt 3C lavere enn for 1900-tallet. Dette kan ha gitsenking i
gjennomsnittstemperatur i Sgr-Norge pa 2:£,5or denne perioden sammenliknet med
1900-tallet (Lamb 1979). | Norge ble det rapportert darlige vekstsesonger bade i farste og
andre halvdel av 1600-tallet (Lamb 1995). P& vedt#abegynte Jostedalsbreen & vokse raskt
pa slutten av 1600-tallet, og man fikk igjen frétlyg fra garder i neerheten (Grove 1988,
Lamb 1995). Farste rapport om dette kom i 1684ai@imark pa setrene i Krundalen ble
gdelagt av en voksende dalbre. Fra 1680 og framidilen av 1700-tallet finnes det flere
historiske dokumenter og nedtegnelser om breensakste ned i dalene, og gdela flere

beitemarker og garder, i omradet rundt Jostedashi@rove 1988).

Temperaturen pa 1700-tallet i Europa viste segi@neamye (Lamb 1995). Temperaturserien
fra Sentral-England (Figur 9) viser at man ettekaid begynnelse pa arhundret fikk en
periode med hgyere gjennomsnittlig arstemperanaoltri730. Etter dette ble det igjen
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kaldere fram til 1800 (Figur 8). Som tidligere neanslo Matthews (1977) en senking av
temperaturen i Norge med 1 °C for lille istids maksm, og en senking av ELA
(likevekstlinja pa breer) i Norge med 140-145 mesgammenliknet med i dag. Historiske
kilder viser at Nigardsbreen, som er en utlgpsBregisiden av Jostedalsbreen, vokste fram
2800 meter mellom 1710 og 1735, og 150 meter mell@B8% og breens lille istids
maksimum i 1748 (JDstrem et al. 1976). Ogsa fledrentlgpsbreer fra Jostedalsbreen vokste
fram pa 1700-tallet og @dela bade beitemark ogegarede i dalene (Grove 1988).
Nigardsbreen nadde sitt lille istids maksimum rubids0, og etter dette smeltet brefronten
sakte tilbake (Grove 1988). Kartlavsundersgkelsearf Nigardsbreen, i kombinasjon med
historiske observasjoner, har gjort det mulig éadenne tilbakesmeltinga helt fra 1748 og
fram til brefrontmalingene begynte rundt ar 190@@Arsen og Sollid 1971).

4.3.1 Sesongvariasjoner i Norge pa 1600- og 1700-tallet
Undersgkelser av speleotemer i Nord-Norge vistegruliten senking av temperaturen pa

1600-tallet, men siden disse undersgkelsene deaftbiet sted hvor man har frost i bakken
gjennom vinteren sa har resultatene trolig en sigemot sommersesongen (Lauritzen og
Lundberg 1999). Fra studier av treringer i Nord+®&ekan man vite noe om den
giennomsnittlige sommertemperaturen i Fennoskaaelisiste 1500 ar (Briffa et al. 1990).
Disse treringundersgkelsene tyder pa at man haddenking av sommertemperaturen rundt
1570, og disse kalde sommertemperaturene holdtaegtil 1650. Mellom 1600 og 1650
hadde man 13 sommere med gjennomsnittlig sommeetatys over 1 °C kaldere enn
normalen fra 1951-1970 (Briffa et al. 1998pmmertemperaturene i Skandinavia fra 1650 til
1750 14 under normalen fra 1951-1970, selv om somenikke var like kalde som farste
halvdel av 1600-tallet (Briffa et al. 1992). Frab071770 fikk man en 20-arsperiode med
uvanlig varme sommertemperaturer (Briffa et al.@9%alge treringundersgkelser fra
Gudbrandsdalen som fortelle noe om sommertemperattar sommertemperaturene mellom
1776 og 1800 forholdsvis kjgligere (Matthews 19778mperaturserien fra Uppsala i Sverige
viser derimot at sommertemperaturene for andredehbw 1700-tallet 14 over normalen,

mens vintertemperaturene for samme periode 1a urmtenalen (Moberg og Bergstrém 1997)

Det har vist seg at vintertemperatur i Bergen Kerez godt med temperaturserien fra Sentral-
England (Nesje og Dahl 2003), og derfor kan kangkjeertemperaturene fra Sentral-
England brukes til & si noe om vintertemperatuoide under den lille istid. Figur 14 viser
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differansen i antall grader mellom vintertempenatumalen (1961-1990) pa 4,4 °C og
giennomsnittlig vintertemperatur de ulike arenental-England fra 1659-1800. Her ser man
at etter flere vintere med relativt lave gjennorttstemperaturer i siste halvdel av 1600-tallet,
far man flere mildere vintere mellom 1700 og 17d¥ ®m vintertemperaturen de fleste
arene fortsatt Ia under normalen (1961-1990). fies#r man milde vintere mellom 1730 og
1740. Fra 1740 ser man igjen flere vintere mediwtlEve gjennomsnittstemperaturer, men
ogsa mer variabilitet mellom de ulike arene. Ovexfgnan dette til Norge virker det som at
Norge i siste halvdel av 1600-tallet opplevde mavigeere med lave gjennomsnittlige
vintertemperaturer. Fgrste halvdel av 1700-takindot gav vintere med mildere
gjennomsnittlig vintertemperatur enn slutten av@@dllet, far man etter 1740 fikk mye
variasjon selv om trendlinja viser kalde vinteréntéren i 1789/1799 var ekstra lang og hard i
Norge, men med en pafalgende varm og nedbgrsrikneorLamb 1995).

Forskjell mellom vintertemp. (JFM) og vintertemp.normalen
(1961-1990) for Sentral-England
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Figur 14, Gjennomsnittlig vintertemperatur for Sentral-England, 1650-1800. Data hentet fra: (Parker et al. 1992)
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Figur 15, NAO-indeks for vintersesongen for 1500-2001 i Europa. Hentet fra: (Luterbacher et al. 2001b)

Ut ifra en rekonstruksjon av den nordatlantiskdtagjon (NAO) (Figur 15) mener
Luterbacher et al. (2001b) at man hadde en overdeiaegativ NAO-indeks i Europa fra
midten av 1500-tallet og fram til 1700, i tilleggandre halvdel av 1700-tallet. Positiv NAO-
indeks i Europa hadde man under fgrste halvdelr@@-tallet og rundt 1850. Ut ifra denne
rekonstruksjonen (Luterbacher et al. 2001b) vaOi@llet i Norge preget av mange kalde
vintere, og gjerne var de ogsa ganske nedbgrsfattigder farste halvdel av 1700-tallet
hadde man flere milde og nedbgrsrike vintere, nneas i siste halvdel igjen fikk kaldere
vintere med mindre nedbgr. Linderholm og Chen (280&derte treringer i Skandinavia for a
se om variasjonene i vekst kan kobles til variasjgnternedbgr. Resultatene deres peker pa
at man pa begynnelsen av 1700-tallet hadde noemé&d forholdsvis lite vinternedbgr, mens
man etter dette fikk en periode med forholdsvis miyernedbgr (Linderholm og Chen
2005). Rekonstruksjoner av sesongnedbgr for Euragaauling et al. (2006) peker ogsa pa
en periode med hgy vinternedbgr i farste halvddlzB0-tallet. Variasjoner i var- og
sommernedbar har ogsa blitt forsgkt kartlagt vadist av treringer i Sgr-Tyskland (Wilson
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et al. 2005). Disse studiene tyder pa at man haatdere perioder fra 1610-1635 og fra 1660-
1730, og en vatere periode fra 1730-1810 (Wilsaal.e2005).

Ved a se pa variasjonen i datoer nar isen smadtek fra Randfjorden mellom 1769 og 2006,
kunne Nordli et al. (2007b) rekonstruere senvietageraturene for dette omradet pa
@stlandet. Denne undersgkelsen av proxydata vigfe@nomsnittstemperaturen for

manedene februar, mars og april var 1,4 °C lavesbom 1758 og 1850 enn pa 1900-tallet.

4.3.2 Isbreer, skred og flom i Norge pa 1600- og 1700-tallet
Nesje og Dahl (2003) foreslar at man kan se pandetatlantiskeoscillasjon (NAO) for a

undersgke om vestlandsbreenes framvekst pa 17160dayldes kjgligere
sommertemperaturer og/eller gkt vinternedbgr. RAYAO-indeks farer ofte til milde og
nedbgarsrike vintere i Norge (Nesje og Dahl 2008Y).r8an pa Figur 15 (Luterbacher et al.
2001b) viser denne en positiv NAO-indeks for fatsttvdel av 1700-tallet, og dette tyder pa
mange milde og nedbgrsrike vintere. Vinternedb@mneav faktorene som bestemmer
massebalansen hos breer, og med mye vinternefimste del av 1700-tallet virker det som

at dette kan ha bidratt til at flere norske bregde sin lille istids maksimumsutbredelse rundt
1750 (Nesje og Dahl 2003).

Nigardsbreen, som er utlgpsbre fra gstsiden aedalsbreen, er en av de breene vi vet mest
om historisk i Norge. Dette kommer av at i omraugetr Jostedalsbreen har det i lang tid veert
garder og jordbruk. Menneskene som bodde i dett@deh under den lille istid ble pavirket
av breer som vokste fram og senere smeltet tilB&itemark og garder ble gdelagte av
voksende breer og smeltevann gdela dyrkningsomuoiagiégnende. Lille istids maksimum

for Nigardsbreen er historisk dokumentert til 17{&8ove 1988)Som tidligere nevnt er det
ogsa kjent fra historiske dokumenter at breen \eftsim 2800 meter mellom 1710 og 1735,
0g 150 meter mellom 1735 og 1748 (Dstrem et al6LFigur 16 viser disse forandringene i
brefrontposisjonen for Nigardsbreen mellom 1710e@2@0ordli et al. 2003). Her ser man at
Nigardsbreen begynte & smelte tilbake etter 1748eBsmeltet forholdsvis langsomt fram til
1930, og raskere etter defi¢ordli et al. 2003).
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Figur 16, Variasjoner i brefrontposisjon for Nigardsbreen fra 1710-2000, figuren er basert pa @strem et al. (1976)
med senere oppdateringer fra NVE. Hentet fra: (Nordli et al. 2003)

Flere breer fikk sitt lille istids maksimum rundZ30, men dette maksimumet varierte ogsa for
andre breer mellom tidlig 1700-tallet til sent 18@0et (Nesje et al. 2008lrigur 17 viser
giennomsnittlige forandringer i frontposisjonen kweer i fire ulike omrader, nemlig
Jostedalsbreen, Jotunheimen, Hardangerjgkulen lggfbana (Nesje et al. 2008jer ser

man pa gjennomsnittet for de fire omradene at devbert en langsom tilbaketrekning siden
rundt 1750 og gijennom hele 1700- og 1800-tallet.tiéoene far 1750 er det lite data om
hvordan breene varierte, med unntak av Jostedalsbiette gjor det vanskelig a vite om
andre breer pa Vestlandet, eller i Sentral-Norgkste fram slik som Jostedalsbreen pa
begynnelsen av 1700-tallet. Men ut ifra den posithAO-indeksen kan det tenkes at det var
vestlandsbreene som opplevde den starste veksgmipa av gkt vinternedbar pa

Vestlandet.

Cumulative length variations of glaciers in southern Norway
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Figur 17, Variasjoner i breforntposisjon over tid for breer i Sgr-Norge, hentet fra: (Nesje et al. 2008)
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Fra siste halvdel av 1600-tallet og fram til 17%@ dhet ogsa rapportert inn flere gdeleggelser
fra fjellskred og massebevegelser i Norge (Lamibl&arseth 2006). Et eksempel er
vinteren 1679 da det i indre del av Sunnmgre gikkge store skred samtidig i lgpet av en

natt. Dette skjedde etter en snarik so-

vinter, og tre dager og netter med

mye sngfall og full storm. 140 101 Urepected

mennesker dgde i disse skredene i of———=deal o
lopet av denne natten som har blitt 101 Glacier damage

kalt "ulykkesnatta” (Furseth 2006). 0+ Lain .
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Figur 18, Antall hendelser av massebevegelser og flom, nar Oppstryn,
Medstryn, Lgen og @lden. Hentet fra: (Grove 1972)

104

Hasten 1788 fikk man en kald periode som gav enbdyfyost i underlaget. Som tidligere
nevnt var vinteren i 1788/89 kald og lang, ogleth var den ogsa veldig nedbgrsrik (Lamb
1995, Nesje et al. 2001, Furseth 2006). Vareneitaent i 1789, men den ble til gjengjeld
veldig varm (Furseth 2006). Dette fikk fart pa stimgla av de store mengdene sng i fjellet, og
i tillegg opplevde man en sveert nedbgrsrik somaker23. juli fikk man pa Gstlandet en
gedigen flom som er blitt kalt Storofsen, og soormmange steder ikke har sett liknende
dimensjoner til pa Dstlandet siden. Lagen og Glomuoiate over alle senere flommerker, og
dette farte med seg jordskred, steinsprang ogkedd i stor skala langs dalene. | nedre del av

vassdragene dominerte flomskadene, mens i de eleevhr det jordskredene som laget de
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starste ulykkene. Til sammen regner man med aerébper mistet livet. | tillegg omkom

mange husdyr og det ble enorme materielle skadgémfer og hus (Furseth 2006).
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4.4 Norge pa 1900-tallet

Oerlemans (2005) beregnet en gjennomsnittlig teatpeskning pa 0,5 °C globalt mellom
1900 og 1940 ved a se pa klimasignalet fra 169 beelt i| verden. Etter dette fikk man noe
lavere temperatur fram til 1970, fgr temperatuggen steg (Oerlemans 2005). 1900-tallet var
det varmeste arhundret pa minst 500 ar i Europtethacher et al. 2004). Luterbacher et al.
(2004) estimerte en gjennomsnittlig temperaturstigm Europa pa + 0,08 °C + 0,03 °C per
tiar for det 20. &rhundret. Luterbacher et al. @0@ente ogsa at siste del av 1900-tallet og
farste del av det 21. &rhundret (1974-2003) kawsba den varmeste 30-arsperioden de siste
500 arene i Europa. | Sverige gkte gjennomsniiigiemperatur med ca 0,7 °C fra siste del
av 1800-tallet til siste del av 1900-tallet (MobegAlexandersson 1997). @kningen i den
arlige gjennomsnittstemperaturen i Norge har bBttmert til 0,5-1,5 °C i lgpet av perioden
1875-2004 (Hanssen-Bauer 2005). Til tross for eregdl gkning av
giennomsnittstemperaturen i Norge i lgpet av de@2@undre, har det veert flere tydelige
temperatursvingninger i lgpet av perioden. Detd&gsa ha veert forskjeller pa
temperatursvingningene bade geografisk og i lepérstidene. Det er registrert en gkning i
den arlige giennomsnittsnedbgren fra 1895-2004v 83 regioner i Norge, men starst gkning
i de nordligste regionene. Ingen regioner visenegativ trend (Hanssen-Bauer 2005).
Studier av treringer i Skandinavia, med mal ormadiut noe om vinternedbgren i omradet,
peker pa at andre halvdel av 1900-tallet oppleelbaleste vinternedbgrsmengdene pa minst
400 ar (Linderholm og Chen 2005). Ogsa var- og sematdbgrsmengdene for 1900-tallet
har veert hgyere enn pa flere arhundrer i falgéengstudier i Sar-Tyskland (Wilson et al.
2005).

Far Meteorologiske Institutt ble stiftet i 1866 fas det fa instrumentelle observasjoner av
meteorologiske data i Norge (Nordli 2001). Mendaal900 har man gode temperatur- og

nedbgrsserier fra hele landet (met.no 2012).

Jeg @nsker her & beskrive temperatur- og nedbnsfar1900 til 2010 i Norge(Figur 19 og
Figur 20). Selv om gjennomsnittstemperaturen ogrgjensnittsnedbgr for landet kan
beregnes, kan det veere regionale eller sesongradsssijeller. Derfor vil det presenteres
temperatur- og nedbgrsserier for regionene Vestlangl Jstlandet (Figur 21), i tillegg til
serier for temperatur- og nedbgr for arstideneevioy sommer for @stlandet og Vestlandet
(Figur 22 og Figur 23). Til slutt vil jeg se pa mdan proxydata sammen med meteorologiske

data ogsa kan fortelle oss noe om klimaet i Nomet 20. arhundret.
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4.4.1 Trender i temperatur og nedbgr for hele landet fra 1900
Pa Figur 19 vises temperaturavviket (°C) fra noemdbr hele landet gjennom det siste

arhundret. Normalen er bestemt av gjennomsnittsteagren i den meteorologiske
standardperioden 1961-1990. Man ser at de gjenritifigsarstemperaturene |a litt under
normalen for hele landet rundt ar 1900. Deretteievi de noe rundt normalen fram til ca
1925. Etter 1925 fikk man en periode med varmegargpmsnittstemperaturer enn normalen
fram til 1940. Etter noen fa kalde ar pa begynnebe 1940-tallet s steg temperaturen igjen,
og man fikk gjennomsnittstemperaturen over normédeule fleste arene fram til ca 1960.
Fra 1960-80 varierte gjennomsnittstemperaturemigjadt normalen. Men fra 1980 og fram
til i dag har gjennomsnittlig arstemperatur liggeer normalen de fleste av arene. | de
varmeste enkeltarene fra 1900 og fram til i dagdi@nnomsnittstemperaturen for landet
ligget nesten 2 °C over normaltemperaturen fradgtedperioden 1961-90, mens det i de

kaldeste arene har vaert opp til ca 1,5 °C kaldenenermalen (met.no 2012).

En graf som viser nedbgr over tid oppgis ofte soosgnt av en nedbgrsnormal (1961-1990)
over tid. Figur 20 viser gjiennomsnittsnedbgren igédor arene fra 1900 til 2011. Fram til
rundt 1980 la arsnedbgren lavere enn normalnedbareie fleste av arene. Etter 1980 fikk
man flere &r med mer nedbgr enn normalen. Dette AeNorge gjennomsnittlig har opplevd
en gkning i nedbgr etter 1980. De enkeltarene mest medbgr har vaert opptil 130 % i
forhold til normalen, mens de enkelte a&rene medstmiadbgr har veert nede i 75 %

sammenliknet med normalen (met.no 2012).
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4.4.2 Temperatur og nedbgr hjelper oss i a dele opp landet i klimasoner
Normal arsmiddeltemperatur pa @stlandet i lgpettadr ligger pa 0,8 °C (Figur 21).

Normalen er beregnet ut ifra gjennomsnittstempegatustandardperioden 1961-1990.
Tilsvarende er normal arsmiddeltemperatur for \éestét i lgpet av et ar 2,6 °C (Figur 21).
Arsmiddelnedbgren i Norge varierer fra rundt 300 ndret p& enkelte steder pa @stlandet, il
over 3000 mm enkelte steder pa Vestlandet (Figuviéll generelt hgy arsmiddelnedbgr sier
man at Vestlandet har et maritimt klima, og befimseyg i klimasone C (met.no 2012). Et
maritimt klima finner man naer havet der luftmadseopp mye vanndamp. Dette gir jevnere
temperaturer i lgpet av aret. @stlandet sier mdraaet mer kontinentalt klima, og befinner
seg i klimasone D (met.no 2012). Her har man kald@rtere og varmere sommere enn pa
Vestlandet.

4.4.3 Temperatur- og nedbgrsutvikling for @stlandet og Vestlandet
Temperaturavviket (Figur 21) fra normalen for @stlat og Vestlandet viser tendenser til at

avviket fra normalen (antall °C) de enkelte arensterre pa Jstlandet enn pa Vestlandet.
Felles for begge disse figurene er at vi ser teatpegr over normalen i perioden rundt 1930
og fra 1985 og fram til i dag, bade pa @stlandeYesgtlandet. Det kan virke som at
temperaturvariasjonene fra normalene pa Jstlargigtestlandet varierer forholdsvis likt.

Temperaturen var altsa ikke lik, men de fglger sarsmingninger over tid.

Nedbgarsutviklingen pa @stlandet og Vestlandet (F&fy) viser at nedbgren i arene rundt
1900 la under normalen fra 1961-1990. Pa Vestlaiudtsiatte nedbgren & holde seg under
normalen de fleste arene fram til 1980, mens péa@itt varierte nedbgrsmengden bade over
og under normalen allerede fra 1920-tallet. Palsledet ser man at det skjedde et skifte
rundt 1980. Etter 1980 hadde de fleste arene nent@mgde som ligger over normalen pa
Vestlandet. For @stlandet er det vanskeligere &rivesen slik trend fordi man ogsa etter

1980 har flere ar bade under og over normalen, meshen liten gkning av nedbgr fra rundt

ar 2000.
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(met.no 2012).

47

Normal



4.4.4 Variasjoner i temperatur og nedbgr mellom vinter og sommer, for
Vestlandet og @stlandet
Generelt ser man pa Figur 22 og Figur 23 at agtatier som gjennomsnittstemperaturen for

en sesong varierer rundt normalen, er stgrre fuexen pa Jstlandet og Vestlandet enn for
sommeren. Gjennomsnittstemperaturen de enkelte &aeterer opp til 6 °C over og under
normalen for vinterne pa @stlandet, og opp til 46CVestlandet. | 1966 var
gjennomsnittstemperaturen for vinteren pa @stlahdkt 6 °C under normalen, mens
giennomsnittstemperaturen for vinteren i 1989 ksteve 6 °C grader over normalen.
Forskjellene er noe mindre for vintertemperaturdivpstlandet. Gjennomsnittstemperaturen
for Vestlandet vinteren 1979 13 4 °C under normateens den i 1989 I1a 4 °C over normalen.
Man har altsa forskjeller i gjennomsnittstemperdatainter til vinter pa @stlandet pa 12 °C,
og tilsvarende forskjeller pa°€ pa Vestlandet. Sommertemperaturen pa @stlandet og
Vestlandet varierer derimot bare opp til 2,5 °Craa@ under normalen de enkelte arene
(Figur 22 og Figur 23).

Pa Figur 22 og Figur 23 ser man at vintertempeeatpd @stlandet og Vestlandet de fleste
arene la over normalen i perioden mellom 1900 atp1fhed en topp rundt 1930. Deretter
var vinterne pa 1960-tallet og 1980-tallet var fildsvis kalde, mens vinterne pa 1970-tallet
var forholdsvis milde. Etter 1980 har bade DstlamdgeVestlandet opplevd flest milde vintere
der gjennomsnittstemperaturen 1a over normalennter pa vinternedbgren for @stlandet og
Vestlandet er det mest igynefallende at de mildeeme fra 1980-tallet og fram til i dag, har
skjedd samtidig med vinternedbgr over normalerléofleste av arene. For Vestlandet er
spesielt vinternedbgren rundt 1990-tallet en sagrdinar med vinternedbgr langt over
normalen. Faktisk sa var vinternedbgren et enkdt$89) opp mot 250 % sammenliknet

med normalen.

Sommertemperaturen for @stlandet og Vestlandeti(Fag og Figur 23) har ogsa flere like
trekk. P& 1920-tallet ser man at man hadde engerived sommertemperaturer under
normalen, mens bade 1910-1915 og 1930-tallet ignetéoder med sommertemperaturer
over normalen. Fra 1990 og fram til i dag har somemeperaturene pa @stlandet og
Vestlandet de fleste arene ligget over normalemr8ernedbgren for @stlandet har for de
fleste av arene ligget litt over normalen fra ruh@20 til 1960-tallet. Etter noen ar under
normalen har sommernedbgren pa @stlandet igjenoxaertnormalen fra midten av 1980-
tallet. Sommernedbgren pa Vestlandet har etteegodge under normalen tidlig pa 1900-

tallet variert rundt normalen fram til 2010.
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Fra Figur 22 og Figur 23 kan man merke seg atistigm i vinter- og sommertemperaturer
fra midten 1980-tallet, bade @stlandet og Vestlarfdest er synlig i vintertemperaturen. Med
gkte vintertemperaturer for @stlandet og Vestlasdeti ogsa en gkning i vinternedbar.
Farst rundt 1995 ser vi en gkning i sommertempezatufor disse landsdelene.

4.4.5 Andre undersgkelser som forteller oss noe om klima i Norge pa 1900-tallet
| tillegg til direkte meteorologiske data sa kars@glike typer proxydata fortelle oss noe om

utviklingen av klima i Norge gjennom det 20. arhretdNordli et al. 2003).

Malinger av massebalansen pa breer over tid giigimed til & stette og utvide de
instrumentelle malingene av sommertemperatur ogriedbgr. Disse malingene kan ogsa
veere med pa a identifisere regionale forskjelsmmertemperatur og vinternedbgr over tid
(Nesje et al. 2008). Det har vaert utfart masselsaladlinger pa Storbreen i Jotunheimen
siden 1949 (Liestgl 1967), mens malingene pa filadre breer startet tidlig pa 1960-tallet
(Andreassen et al. 2005). Figur 24 viser forandringtto massebalanse for fem breer i
Norge. Alfotbreen, Nigardsbreen og Rembesdalskékalalte maritime breer som pavirkes
av det maritime klimaet pa Vestlandet, mens Sterbey Grasubreen er mer kontinentale
breer som pavirkes av et mer kontinentalt klimargés vassdrags- og energidirektorat 2011)

Cumulative net balance for glaciers in southern Norway 1963 - 2010
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Figur 24, Akkumulerte forandringer i netto massebalanse for fem breer, 1963-2010. Hentet fra: (Norges vassdrags- og
energidirektorat 2011)
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De maritime breene pavirkes mest av vinternedbanens de kontinentale breene pavirkes
mest av sommertemperaturen (Nesje et al. 1995jided 24 ser man at de kontinentale
breene har hatt en generell negativ massebalatese $960, og spesielt har denne negative
massebalansen veert stor etter ar 2000. De matitieene hadde derimot en gkning i
akkumulerende netto massebalanse fra rundt 198tk ar 2000 (Norges vassdrags- og
energidirektorat 2011). De maritime dalbreene mad tesponstid begynte a vokse framover
allerede pa 1950-tallet. Et eksempel pa en slikebigriksdalsbreen (Nesje et al. 2008). Etter
ar 2000 har de maritime breene igjen hatt hovedigakegativ netto massebalanse. Disse
massebalansemalingene kan fortelle oss at de lemdile strokene kan ha hatt gkte
sommertemperatur etter 1960, og spesielt etted@d,2hoe som har fart til en negativ
massebalanse pa breene. For de maritime strgkargekapositive massebalansen hos
maritime breer pa 1990-tallet skyldes gkt vintebmdNesje og Dahl 2003, met.no 2012).

Ved a se pa hvordan datoen for nar isen gikk psjgmm Randsfjorden varierer med
senvintertemperaturer gjennom nesten 250 ar, esérerdli et al. (2007b) at
senvintertemperaturen i det 20. arhundre var gjersmittlig 1,3 °C varmere enn det 19.
arhundret. Moberg og Alexandersson (1997) fanedt& studere temperaturserier i Sverige
at bidraget til gkningen i gjennomsnittlig arstemgter i lapet av 1900-tallet var starst pa

varen med en gkning pa hele 1,4 °C, mens gjennateisfur hele aret var ca 0,7 °C.

NORWEGIAN SPRING-SUMMER TEMPERATURE RECONSTRUCTION
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Figur 25, Rekonstruksjon av var- og sommertemperaturer i Norge, 1734-2003. Nordli et al, 2003.

50



For Vestlandet har man estimert en 0,7 °C gkniréiy4i og sommertemperaturer gjiennom det
20. arhundret basert pad meteorologiske data gtjlté proxydata der datoen for innhgsting av

bygg korrelerte med var- og sommertemperaturermletlite aret (Nordli et al. 2003) (Figur
25).
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5 Diskusjon

Variasjoner i klima globalt er tydelig nar man sitlvake til den siste istiden, og opp gjennom
Holosen. Men ogsa i lgpet av de siste arhundreneae variasjoner i klima ved a studere
lange temperatur- og nedbagrsserier, eller veddestihistoriske data og proxydata.
Klimavariasjonene de siste arhundrene kan veere te@itenale og mer globale variasjoner.
Sammenliknet med 1900-tallet finnes det fa instnielée temperatur- og nedbgrsserier for
1600- og 1700-tallet. For & prave & kompenserddéane mangelen utnytter man da
historiske data og proxydata. Denne skjevhetema di@r det vanskeligere & undersgke
klimaet for 1600- og 1700-tallet enn for 1900-talet vil ogsa vaere vanskeligere a finne ut
noe om regionale forskjeller i klimaet for 1600- bg00-tallet. | denne delen ansker jeg a
diskutere noen sider ved temperaturvariasjonereaparsvariasjoner for 1600-, 1700-, og
1900-tallet i Norge. For 1900-tallet vil diskusjanieovedsakelig bygge pa de instrumentelle
meteorologiske tidsseriene, mens for 1600- og 1ZDék vil diskusjonen bygge bade
instrumentelle meteorologsike tidsserier, veerrelatagbgker og dokumenter, og
proxydatastudier. For 1600- og 1700-tallet vil jggytte en lang temperaturserie fra Sentral-
England for a finne ut noe om temperaturvariasjdriéorge for de samme arhundrene. Dette
prgver jeg a rettferdiggjere ved at undersgkelsarat temperaturseriene fra Sentral-
England, @stlandet og Vestlandet variererte forkwkllikt for en periode pa 1900-tallet
(Figur 10). Jeg vil ogsd komme noe inn pa atmosfimadasjon og vind. Sa langt det lar seg
gjare gnsker jeg ogsa a diskutere forskjeller kigglier i variasjonene av de meteorologiske
parameterne for det forholdsvis kontinentale Jsighiog det forholdsvis maritime Vestlandet
(met.no 2012).

Temperatur

1600- og 1700-tallet er en del av den globalt gigre perioden kalt den lille istid. Selv om

det kan hgres ut som at den lille istid var enquirimed jevnt kaldt klima, mener man at det
ogsa innenfor den lille istid var forholdsvis steaiasjoner bade med tanke pa temperatur og
nedbgr. Figur 1@iser hvordan temperaturer i Sentral-England variganske likt med
temperaturer for @stlandet og Vestlandet for eipperpa 1900-tallet, og derfor kan man
bruke temperaturserien fra Sentral-England tihadiut noe om temperaturvariasjonene pa

1600- og 1700-tallet i Norge. Temperaturserien fFR) fra Sentral-England (Parker et al.
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1992) viser at gjennomsnittlig arstemperatur fr&9@700 |a under normalen. Den lave
arsmiddeltemperaturen fortsatte for begynnelsehi7@@-tallet, mens i tiarene 1730 og 1740
|& temperaturen over normalen for mange av areter. £740 fikk man igjen
arsmiddeltemperaturer under normalen fram mot 1&#htral-England (Parker et al. 1992).
1650 til 1720 er regnet som et av de kaldesteviatiene under den lille istid i Europa
(Humlum 2010). Treringundersgkelser i Fennoskatyiar pa lave sommertemperaturer fra
1600 og fram til rundt 1750 (Briffa et al. 1992} ifta Figur 14 var gjennomsnittlig
vintertemperatur i Sentral-England 2@ lavere enn normalt for flere av arene i andre
halvdel av 1600-tallet. Lamb (1979) fant ut at giemsnittlig temperatur pa overflatevannet
mellom Faergyene og Island, i perioden 1675-17@8,rundt 5 °C lavere enn for 1900-tallet.
Han mener at dette kan ha gitt en senking i gjersmatstemperatur i Sgr-Norge pa 2-2,5 °C
for denne perioden sammenliknet med 1900-tallein{.4979).

Luterbacher et al. (2001b) rekonstruerte den ntanatigke oscillasjonen (NAO) tilbake til
1500-tallet (Figur 15). Denne rekonstruksjonen (Fit5) kan hjelpe oss i & finne ut noe om
vintertemperatur og vinternedbgr for Europa, odiga®levant er den for Vestlandet fordi
Vestlandet pavirkes mer av de maritime luftstrameniea Atlanterhavet sammenliknet med
@stlandet. Rekonstruksjonen (Luterbacher et allBPoiser en negativ NAO-indeks for
1600-tallet, deretter falger noen tiar med positileks i farste del av 1700-tallet, for
indeksen igjen blir negativ for siste halvdel avQallet. Denne rekonstruksjonen tyder altsa
pa kjalige vintere pa 1600-tallet, milde vintere fiarste halvdel av 1700-tallet, far man igjen
fikk kjglige vintere i andre halvdel av 1700-talletkevel er det viktig & huske pa at dette er
en rekonstruksjon over mange ar slik at arsspésifikariasjoner kan forsvinne i trendlinja.
Briffa et al. (1990) sine undersgkelser av trerimugker ogsa pa at 1750-1770 var en 20-
arsperiode med varme sommertemperaturer. Tempseatm fra Uppsala i Sverige viser
ogsa sommertemperaturer over normalen for andveléladv 1700-tallet, mens
vintertemperaturene for samme periode ligger undemalen (Moberg og Bergstrom 1997).
Proxydatane fra Vestlandet som kobler innhgstingsddil var- og sommertemperaturer
(Figur 25) viser ingen tydelige tegn til disse varsommertemperaturene i siste halvdel av
1700-tallet, men derimot at var- og sommertempegatmellom 1734 og fram til 1800 ligger
forholdsvis lavt i forhold til temperaturutviklingepa 1800-tallet og 1900-tallet (Nordli et al.
2003). Proxydata fra @stlandet som kobles til sseviemperatur viser at denne
senvintertemperaturen 1a 1,4 °C lavere for periadbésB8-1850 enn pa 1900-tallet (Nordli et
al. 2007b).
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Det kan virke som at de fleste av proxydataundeiseke sammen med temperaturserien fra
Sentral-England peker mot at siste halvdel av 11606t var en periode med lave
giennomsnittstemperaturer. TreringundersgkelsennBskandia peker ogsa pa at
sommertemperaturene for denne perioden |a underaien, men kanskje var
sommertemperaturene enda lavere i farste halvdeb6@9-tallet (Briffa et al. 1992).
Sparsmalet er om det er sommer- eller vintertentpena som har bidratt mest til den lave
giennomsnittstemperaturen pa 1600-tallet, elledeter en kombinasjon. For a undersgke
dette naermere kunne man ha trengt flere proxydmefsrteller oss noe om bade
vintertemperaturene og sommertemperaturene i Skavidi pa 1600-tallet. En annen periode
med uavklarte resultater kan veere sommertempenatuste halvdel av 1700-tallet der
temperaturserien fra Uppsala viser sommertemperatwer normalen (Moberg og
Bergstrom 1997), mens proxydata fra Vestlandet lsoyites til var- og sommertemperaturer
ikke viser det samme (Nordli et al. 2003). Nordlak (2003) setter ogsa spgrsmalstegn ved
dette. Er sommertemperaturene i Uppsalaseriende For denne perioden, eller er det
regionale forskjeller som gjgr at man ser slikeskgeller? Moberg et al. (2003) mener etter
naermere undersgkelser at disse sommertemperatrrérehgye, men hvor mye er vanskelig

a bestemme.

Usikkerheter ved & bruke en temperaturserie slik den fra Sentral-England til & finne ut
noe om temperaturvariasjonene i Norge pa 1600 6§-1allet, er nettopp spgrsmalet om
variasjonene i denne temperaturserien ogsa erggyfdr Norge. Selv om temperaturseriene
fra Sentral-England og de fra Norge svinger forbeisl likt pa 1900-tallet er det ikke gitt at
de ville korrelert like godt for temperaturserieat 1600- og 1700-tallet. Siden England er
preget av et maritimt klima, s& mener man at teatpeserien er en god representasjon for
kystnaere klimaer i Nord-Europa, og dette tilfeleelzbdre for Vestlandet enn @stlandet. Dette
kommer trolig av at bade Sentral-England og Vesdauhar et forholdsvis maritimt klima,
mens @stlandet har et forholdsvis kontinentalt klitikevel sa viste
korrelasjonsundersgkelsene (Figur 11, Figur 12)FI§) at temperaturserien ogsa varierer
godt sammen med temperaturserier fra @stlandetfraOgverige finnes det ogsa lange
instrumentelle temperaturserier. | Uppsala-ser@n gar helt tilbake til 1722 finner man at
variasjonene i denne serien passer ganske godvanedjonene i temperaturserien fra
Sentral-England (Moberg og Bergstrom 1997). Detdiie tiyde pa at variasjonene i serien fra
Sentral-England kanskje ogsa gjelder i de mer kentiale strgkene i Nordvest-Europa, og
derfor ogsa de mer kontinentale omradene i Norgefibnes noen studier med proxydata
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som kan knyttes til temperaturvariasjoner pa 1z0ieiti Sar-Norge, men det ville vaert en
fordel & ha flere studier som gikk helt tilbakeltfi00-tallet.

Mens 1600-tallet og 1700-tallet generelt blir retggmm kalde arhundrer, blir 1900-tallet
derimot regnet som et varmt arhundre. 1900-taletdet varmeste arhundret pa minst 500 ar
i Europa med en gjennomsnittlig temperaturstigmiagr 0,08 °C + 0,03 °C per tiar
(Luterbacher et al. 2004). Men selv om 1900-taégnes som et varmt arhundre, sa har det
ogsa her veert variasjoner bade i temperatur ogarédbenfor dette arhundret. Etter en
generell varmetrend for landet, og en temperatprfmip1930-tallet, fikk man noen kjgligere
perioder fram til 1980-tallet, far temperaturerergsteg over normalen (Figur 19). Mer
interessant er det & se pa variasjonene i sommafintertemperaturer for @stlandet og
Vestlandet (Figur 22, Figur 23). Som tidligere niekan det se ut som at variasjonene i antall
°C rundt vintertemperaturnormalen er stgrre om vamdor bade Vestlandet og @stlandet enn
variasjonen om sommeren, de ulike arene. En farigaa dette kan veere at temperaturen i
Norge om sommeren styres mest av sola, og fordistal hgyt pa himmelen under denne
arstiden far man forholdsvis sma temperaturvarasjoremperaturen i Norge om vinteren
styres i stagrre grad av lavtrykk og hgytrykkakevjtog dette gir stgrre temperaturvariasjoner
for denne arstiden. Sammenlikner man ogsa varias@nantall grader mellom @stlandet og
Vestlandet, er det ikke uventet vintertemperatufende ulike arene pa @stlandet som
varierer mest. Dette kommer trolig av at Jstlaredgireget av et mer kontinentalt klima enn

Vestlandet, og derfor ogsa har stgrre temperatiasjaner nar man sammenlikner ar til ar.

Likevel fglger vintertemperaturene for @stlandeMasgtlandet giennom 1900-tallet
hovedsakelig de samme svingningene selv om temperommalen for omradene er ulik. Det
samme gjelder for svingningene i sommertemperagjeemom arhundret. Trendene i Figur
22 og Figur 23 viser vintertemperaturer over nogndfa 1900-1940. Etter dette fulgte noen
perioder med vintertemperaturer under normalentridd0, 1950-60 og 1980-tallet, far
temperaturene igjen 1a over normalen fra 1985 agfiil i dag. Tydelige mgnstre i
sommertemperaturene for @stlandet og Vestlanden eeriode med sommere under
normalen rundt 1900 og rundt 1920, mens man haaldengre over normalen rundt 1910,
1930-40 og etter 1990-tallet. Grunnen til at bami®mer- og vintertemperaturene varierer
forholdsvis likt mellom Vestlandet og @stlandet kemare fordi selv om landsdelene beskrives
som a ha henholdsvis maritimt og kontinentalt klsadigger de likevel forholdsvis naert
hverandre geografisk, og de ligger ogsa pa samedtlbgrader. Dette betyr at bade
Vestlandet og @stlandet pavirkes av samme lavtejiek haytrykk fra den regjerende
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vindretningen sarvest (Liljiequist 1970), selv ommnhar fjellomrader mellom. | tillegg vil
bade @stlandet og Vestlandet pavirkes ganskevikivar hgyt sola star pa himmelen fordi de
befinner seg pa samme breddegrad.

Pa Figur 22 og Figur 23 ser man ogsa at selv onmeatemperaturvariasjonene pa @stlandet
likner de pa Vestlandet, og vintertemperaturvasiaspe pa @stlandet likner de pa Vestlandet,
er det forskjeller nar man sammenlikner mgnstrensdmmertemperatur og
vintertemperatur. Dette er interessant fordi déréier det man vet at en periode med varme
sommere ikke betyr at man har varme vintere. Dmttegsa interessant fordi det viser at ved
en klimaforandring kan man ha en situasjon derrgjersnittlig arstemperatur gker selv om
en enkelt arstid ikke gker. Et eksempel pa ensdfiilasjon er nar Vestlandet og @stlandet fikk
en markant gkning i vintertemperaturer alleredel #80-tallet, som da ogsa vises i
giennomsnittlig arstemperatur, mens sommertempenafarst begynte a gke utpa 1990-
tallet for de samme omradene. En tilsvarende sidodsn man finne under den lille istid, i
siste halvdel av 1700-tallet, der treringundersedelyder pa at sommertemperturen la under
normalen fram til 1750 i Fennoskandia (Briffa etl92),mens vintertemperaturene fra
Sentral-England |a over normalen rundt 1730 (Pagket. 1992)Med tanke pa kommende
klimaforandringer kan det veere vanskelig a forlmgardan, og i hvilket tempo, disse

temperaturforandringene vil pavirke de ulike aestie i Norge.
Nedbgr

Lange instrumentelle nedbarsserier i Norge garikke lengre tilbake enn til ca 1900
(met.no 2012), og det er fa nedbgrsserier somegd@ré tilbake enn midten av 1700-tallet i
Europa (Jones og Bradley 1992). | tillegg kan nedfasiere ganske mye over korte
avstander, slik at man helst bar ha et nettvenkabnger for & si noe om nedbgren i et
omrade. Studier av treringer i Skandinavia videgriperiode med lite vinternedbgar pa
begynnelsen av 1700-tallet, mens etter noen témfian en periode med mye vinternedbgar
(Linderholm og Chen 2005). Ogsa rekonstruksjoneriaternedbgr for Europa peker mot en
periode med vinternedbgr over normalen i farstededlav 1700-tallet (Pauling et al. 2006).
Det er feerre proxydata-undersgkelser som kan kashlesnmen med sommernedbgr. Likevel
har det veert forsgkt a se pa utviklingen i varsommernedbgr ved a studere treringer i Sar-
Tyskland (Wilson et al. 2005). Disse studiene p@éeat man hadde tarrere perioder fra
1610-1635 og fra 1660-1730, og en vatere perical@ 780-1810 (Wilson et al. 2005).
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NAO-indeksen kan fortelle oss noe om vintertemperag vinternedbgr i Europa for
perioden den er rekonstruert (Luterbacher et &1l1B Med tanke pa vinternedbgr peker
NAO-indeksen pa at vintersesongene pa 1600-talidtibrge sin del var nedbgrsfattige og
kalde, vinterne pa begynnelsen av 1700-tallet vilitenog nedbgrsrike, mens vinterne igjen
ble kalde og nedbgrsfattige for andre halvdel &80ifallet. For Norge har ogsa variasjoner i
brefronten hos breer veert en viktig proxydata samfortelle oss noe om det tidligere
klimaet indirekte. Som tidligere nevnt hadde flaogske breer sin lille istids maksimum rundt
1750 (Grove 2001). Nigardsbreen som er en utlgdshrdostedalsbreen vokste fram nesten
tre kilometer mellom 1710 og 1748 (Dstrem et al@)9Matthews (2005) viser at flere breer
i Jotunheimen ogsa hadde sin lille istids maksinmetiom 1743-1750 basert pa
lichenometri-undersgkelser av endemorener. NatiNegg vet at tidrene pa begynnelsen av
1700-tallet var gjennomsnittlig varmere enn 160&taer det naturlig & undersgke om gkt
vinternedbgr kan ha veert en av grunnene til deremevieksten. Rekonstruksjonen av NAO-
indekser tyder nettopp pa at farste halvdel av 4@06t har veert en periode med milde og
nedbgarsrike vintere (Luterbacher et al. 2001b, &legjDahl 2003). Selv om man kan bruke
rekonstruksjoner av NAO, eller forandringer i boefier for & finne ut noe om vinternedbgren
i Norge under den lille istid, kunne man trenge prexxydata som kan knyttes til nedbgr fra
denne perioden, og seerlig proxydata som knyttestiimernedbgr. Ved a bruke NAO-
indeksen og forandringer i brefronten far man k@nske hovedtrendene i variasjonen av

vinternedbgr, men de spesifikke arsvariasjonemerblig borte.

Nedbgrsutviklingen for Norge pa 1900-tallet haréogariert, med en generell gkning etter
1985 (Figur 20). Hanssen-Bauer (2005) fant en @kinérlig gjennomsnittsnedbgr i 9 av 13
regioner i landet fra 1895-2004, og ingen av regi@viste en negativ trend. Treringstudier
fra Skandinavia og Tyskland tyder ogsa pa at somowevinternedbgren pa 1900-tallet har
veert den hgyeste pa flere arhundrer (Linderholr€logn 2005, Wilson et al. 2005). En ting
man kan merke seg er at vinternedbgren for 1908-tadrierer ofte ganske likt med
vintertemperaturen. Med dette menes at i periodst hwye vintertemperaturer har man ofte
ogsa hgy vinternedbgar. Dette statter igjen opp UNAE sin rolle i klimavariasjonene i
Norge. Disse samvariasjonene ser man bade forr@dstiag Vestlandet. Dette viser at selv
om det tidligere har blitt nevnt at seerlig Vestlangavirkes av NAO om vinteren, tyder Figur
22 og Figur 23 pa at NAO ogsa pavirker vinterterapeer og vinternedbgr pa @stlandet. Da
er det spesielt interessant at rundt 1930 opplevale en gkning i vintertemperatur for bade
@stlandet og Vestlandet, men det var kun @stlasal@t opplevde en gkning i vinternedbgr.
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Dette viser at @stlandet og Vestlandet ikke aliderer likt, og at disse landsdelene ikke
bare pavirkes av NAO om vinteren. Interessant séquerioden med hgye vintertemperaturer
og mye vinternedbgr fra 1985, og med topper ruf80lbade pa Dstlandet og Vestlandet.
Nesje og Dahl (2003) mener at disse toppene skg@deddende positiv NAO-indeks for

disse arene. Mye vinternedbgr skal ogsa ha vaatdténdil at de maritime vestlandsbreene i
denne periode vokste fram pa grunn av positiv niedarse, mens de mer kontinentale
breene smeltet tilbake (Nesje et al. 2000). UtpgDiallet begynte sommertemperaturene a
stige pa @stlandet og Vestlandet (Figur 22, Fid)r Rette farte til at selv om vinternedbgren
fortsatt holdt seg hgy pa Vestlandet, begynte ddtima vestlandsbreene igjen a smelte

tilbake rundt ar 2000 pa grunn av negativ massebal@Andreassen et al. 2005).
Vind, lufttrykk og stormer under den lille istid

Den kalde og forholdsvis tarre halvdelen av 160@ttaammenfaller med en periode med lite
solflekkaktivitet kalt Maunder Minimum-perioden sorarte mellom 1645-1715 (Bradley og
Jones 1992b). Wanner et al. (1995) prgvde & kaelegmosfaeresirkulasjonen om vinteren i
Europa fra siste delen av Maunder Minimum (16758)/ag fant ut at hgytrykksentre over
Nordvest-Europa, og nordgstlige utbrudd med katuigikentale luftstrammer, var vanlig
under denne perioden. Variasjoner i havsirkulagjand ogsa ha veert til stede nar
vindsirkulasjonen varierer slik (Lamb 1979). Lani®79) sine studier av dette peker pa at
man kan ha store variasjoner i havomradet melléamds Skottland og Norge. Vanligvis
finner man her den varme Nordatlantiske driftennrae og til trenger kaldt polarvann ned hit
fra nord slik at temperaturen pa overflatevanniéif@-5°C (Lamb 1979). En rekonstruksjon
av dette tyder pa at temperaturen pa overflatevtardedte omradet falt 8C mellom 1675 og
1705 pa grunn av polarvann fra nord. Dette passér med observasjonene og proxydataene
som viser at denne perioden var kald og nedbgrsfatt Nord-Europa. For Norge betydde
disse kalde vinterne at Jostedalsbreen begynt&s®eveed i de neerliggende dalene pa slutten
av 1600-tallet (Grove 1988). Som tidligere nevrplegde man pa 1600-tallet pa Vestlandet
en gkning i fiellskred og massebevegelser. Detteohsa blitt satt i sammenheng med at
Jostedalsbreen begynte & vokse ned i de omkrireglitg dalene (Grove 1972, Furseth 2003).
Varsesongene under den siste delen av Maunder Mmiwar kalde, mens sommersesongene
var litt kjgligere og vatere enn dagens (Luterbaehal. 2001a). For Norge kan dette ha veert

en av grunnene til at man fikk flere gdelagte v&dsbnger i denne perioden (Lamb 1995).
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Lamb (1995) fant en gkning av sterke stormer i Natidnteren under den lille istid. Statte

for dette finner man ogséa ved & undersgkekdasentrasjonen i iskjerner fra Gragnland. Her
finner man en markant gkning rundt 1420 som tydeslt stormaktivitet i Nord-Atlanteren
(Humlum 2010). Denne gkningen i saltkonsentraspmhioldt seg forholdsvis hgy fram til
natid, men med topper rundt 1640, 1740 og 1928glat stormaktiviteten fortsatt forholdsvis
hgy, men lavere enn de hayeste nivaene underlteistid (Humlum 2010). Bakgrunnen for
denne gkningen i kraftige stormer kan veere enestgmperaturgradient mellom 50 og 61-64
°N. De sterkeste stormene hadde under den lill @st nordvest til nordlig vindretning, mens
de nest sterkeste stormene kom fra sgrgst (Lamd) 188nsson og Holmquist (1995) fant ut
at Sar-Skandinavia gjennomgikk et skifte i radevideretning rundt midten av 1800-tallet da
et kontinentalt stremningsmgnster ble byttet ut etegier maritimt et. | dag har man en
regjerende vindretning fra sgrvest inn mot kysteiNarge. Som tidligere nevnt er en
kontinentalitetsindeks et mal pa hvor kontineritéihaet i et omrade er. En enkel metode for
a beregne denne er a finne differansen mellom katdeste og varmeste maned, og desto
hgyere tall desto mer kontinentalt er omradet €hljist 1970). Ved & beregne
kontinentalitetsindeksen for Sentral-England fatiguene 1661-1690 og 1961-1990 fant man
kontinenalitetsindekser pa henholdsvis 12,9 og.1R2ekte viser at Sentral-England var preget
av et klima som var litt mer kontinentalt under difda istid sammenliknet med i dag. Dette
kan kanskje ha kommet av en skiftning i regjereviddretning. Man kan da ogsa tenke seg at
en tilsvarende endring kan ha skjedd for Norgejageerlig for Vestlandet, som kanskje
hadde en kontinentalitetsindeks som var hgyererdetelille istid enn i dag. Dette vil i sa

fall si at Vestlandet kan veere mer maritimt i dag et var under den lille istid.
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6 Konklusjon

Intensjonen med oppgaven har veert a belyse vamiasjdklimatologiske parametere for
Vestlandet og @stlandet gjennom 1600-, 1700- o@18let. Ved a velge disse arhundrene
sa far man undersgkt to forholdsvis kalde arhund@®0- og 1700-tallet) og et forholdsvis
varmt arhundre (1900-tallet). 1600- og 1700-talktvi mindre om enn 1900-tallet, og derfor
har det blitt brukt flere ulike metoder for & unsigke disse to arhundrene, mens for 1900-
tallet s& har det stort sett blitt brukt instrunediet meteorologiske serier. Ved a velge
Vestlandet og @stlandet far man ogsa sett pa kkhoagy forskjeller mellom det forholdsvis
maritime Vestlandet, og det forholdsvis kontineat@stlandet, som ogsa befinner seg i ulike
klimasoner (met.no 2012). Det har ogsa veert insargsa se pa variasjoner i temperatur og

nedbgr mellom sommer- og vintersesongene for Jitarg Vestlandet.

Far jeg na neermer meg en konklusjon sa vil jeg eefmet i denne oppgaven har blitt
fokusert mest pa de lavtliggende omradene pa @htay Vestlandet. Det ville ha veert
interessant a se mer pa klimavariasjonene i fifdletlisse landsdelene, men her finnes det fa
meteorologiske malestasjoner og bare korte datas&glv om oppgaven beveger seg litt
innpa fiellomradene nar man ser pa brevariasjo8eriNorge, er det fa andre historiske
nedtegnelser om klimavariasjoner fra fiellomradpael 600- og 1700-tallet. Tilknyttet
klimavariasjoner i fiellet finnes det ogsa et ristanytt forskningsfelt der man ser pa
utbredelsen og utviklingen av permafrost i fjell&@r-Norge. Dette er et veldig dagsaktuelt
tema, men det finnes forholdsvis lite forskningoe@imafrostutviklingen i Norge far 1900-

tallet (Christiansen et al. 2010), og derfor haryalgt & utelate dette.

1600- og 1700-tallet, som del av den lille istiti;, bfte tenkt pa som en jevn kald periode.
Likevel er det tydelig nar man ser pa temperatigsdnistoriske data og studier av proxydata
at dette ikke er tilfellet. 1600-tallet er kjentns@t kaldt arhundre i Europa, og dette er tydelig
nar man ser pa temperaturserien fra Sentral-EndgRadker et al. 1992). Denne
temperaturserien fra Sentral-England brukes fomées om temperaturvariasjonene i Norge
pa 1600-tallet fordi undersgkeler viser at variasjee i temperaturserien ogsa kan fortelle oss
noe om temperaturvariasjonene ellers i Nord-Eufapanb 1995, Humlum 2010). Briffa et

al. (1992) sine studier av treringer i Fennoskasdia viser ogsa at sommertemperaturene pa
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1600-tallet |a under normalen, og spesielt kaldtdet i farste halvdel. Lamb (1979) anslo en
senking av gjennomsnittstemperaturen i Norge p&2Q fra normalen i perioden 1675-
1705 basert pa studier av overflatevann mellom blaigjand og Skottland. Kjglige og tarre
vintere i denne perioden stgttes av rekonstruksj@veNAO-indeksen (Luterbacher et al.
2001b).

| forste halvdel av 1700-tallet fikk man derimotmriode med mildere og nedbgrsrike
vintere i Norge. Dette er tydelig nar man ser paperaturserien fra Sentral-England (Figur 9)
0og NAO-indeksen (Figur 15). Rundt 1750 nadde fleer sitt lille istids maksimum, etter a
ha vokst mye i lgpet av farste halvdel av 170@tdNesje og Dahl 2003, Matthews 2005).
Nesje og Dahl (2003) mener dette i det minste dedkyldtes gkt vinternedbgr gjennom
farste halvdel av 1700-tallet. Matthews (1977) arsl senking av temperaturen i Norge med
1 °C for lille istids maksimum sammenliknet med elag temperatur, og en senking av ELA
(likevekstlinja pa breer) i Norge med 140-145 memtte viser til en stigning i
sommertemperaturer pa ca 1 °C for at breene s&mitdte tilbake til 1977-posisjonen fra lille
istids maksimum. Dette viser at sommertemperaturadt 1750 trolig var kaldere enn

normalen fra 1900-tallet.

Etter 1750 fikk man ifglge temperaturserien frats&drEngland en senking i
giennomsnittstemperatur fram til 1800-tallet (Pameal. 1992). Man finner ogsa kjaligere
vintertemperaturer i Norge basert pa NAO-indeksenerbacher et al. 2001b) og
proxystudier fra @stlandet (Nordli et al. 2007jo¥/studier pa Vestlandet (Nordli et al.
2003) tydet pa kjaligere var- og sommertemperatioreandre del av 1700-tallet
sammenliknet med 1800- og 1900-tallet. Temperatiarséra Uppsala viste i utgangspunktet
sommertemperaturer over normalen for andre hab@él700-tallet (Moberg og Bergstrém
1997), men disse sommertemperaturene har troligfeadngye (Moberg et al. 2003, Nordli
et al. 2003). 1600- og 1700-tallet var ogsa pragetn gkning i kraftige stormer (Lamb
1995), og fjellskred og massebevegelser (Grove 1Ru&eth 2003). Flere lange temperatur-
eller nedbgrsserier, eller flere proxydatastudiastlig med informasjon om 1600-tallet, ville
ha hjulpet til & finne et klarere mgnster i klimaklingen i Sgr-Norge p& 1600- og 1700-

tallet.

1900-tallet, i motsetning til 1600- og 1700-tallet kjent for & veere et varmt arhundre. Dette
er det varmeste arhundret pa 500 ar, mener Luteebat al. (2004)ra dette arhundret har
man gode temperatur- og nedbgrsserier fra Norger{m2012) som viser at selv om det har
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veert en generell gkning i temperatur og nedbguetiav arhundret, (Luterbacher et al. 2004,
Hanssen-Bauer 2005) s& har det ogsa her veert tatupasg nedbgrsvariasjoner innad i dette
arhundret. Tydelig i temperaturseriene vises eiogermed gkt temperatur rundt 1930, bade
sommer- og vintertemperaturer for bade @stlandatesflandet (Figur 22, Figur 23). Dette
falges opp med en gkning i vinternedbar pa Jstlamaden ikke for Vestlandet. Seriene viser
altsa at selv om variasjonene i temperatur og neaf@ falger de samme svigningene pa
Vestlandet og @stlandet, skjer ikke dette alltifte@r det ogsa starre temperaturforskjell i
svigningene pa Pstlandet enn pa Vestlandet. Uridgngen i vintertemperatur pa @stlandet
og Vestlandet fra 1985, ser man en gkning i virdebwr for begge stedene. Denne gkningen i
vinternedbgr kan veere grunnen til at de maritinstlaadsbreene vokste fram pa 1990-tallet,
mens de mer kontinentale breene fortsatte a stilblie. Dette kommer trolig av at
massebalansen hos de maritime vestlandsbreemadslipavirket av vinternedbgr enn de
kontinentale breene (Nesje et al. 2000), og dettelomme av at man har hgyere
nedbgrsnormal pa Vestlandet enn @stlandet (FiguBet)ene fra 1900-tallet viser ogsa at
variasjonene i temperatur og nedbgr ofte er stareinteren enn om sommeren for
@stlandet og Vestlandet, med starst temperatuisjariaam vinteren pa @stlandet og starst

nedbgrsvariasjon om vinteren pa Vestlandet.

Med noe mer informasjon om temperatur- og nedbgesjaner i Skandinavia og Norge fra
1600- og 1700-tallet, ville det vaert spennende @gnséemperaturforskjellene og
nedbgrsforskjellene mellom @stlandet og Vestlandetike store, starre eller mindre for
disse arhundrene enn i dag. En hypotese, basarndsisgkelsene av kontinentalindeksene,
kan veere at Vestlandet under den lille istid vintier kontinentalt enn i dag, og derfor var
forskjellene mellom @stlandet og Vestlandet lithdrie. Dette kunne kanskje ogsa bety at
variasjonene i vintertemperatur for Vestlandet karveert stgrre. Fra 1900-tallet kunne det ha
veert spennende a undersgke mer rundt skjevhetdh X880 der Vestlandet opplevde gkte
vintertemperaturer, men ingen tydelig gkning i @medbgr. En hypotese her kan veere at det
skal mer til for & fa en klar gkning i vinternedewii et omrade med en hgy allerede

nedbgrsnormal enn i et omrade med en lavere nattiyeral.

Som vi har sett sa har de siste arhundrene i Nuajeet variert klima, bade med tanke pa
temperatur og nedbgr. Man har hatt kalde arhundeet forholdsvis varme perioder, og et
varmt arhundre med forholdsvis kalde perioder. @gfle arhundrene har man hatt perioder
med mer og mindre nedbgr. Dette gjgr at man kaketeag at framtidens klima ogsa vil vaere

like variert, enten det styres av naturlige faktpamtropogene faktorer, eller mest sannsynlig
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en kombinasjon. Far man en situasjon der polarsth@wmer trekker langt ned forbi Island,
og vindretningen blir en annen, kan dette gi eliggwe klima for Norge. Kanskje vil ogsa
vinternedbgren minske i en slik situasjon. En armendagsaktuell situasjon er at Norge vil
oppleve en gkning i gjennomsnittstemperatur, saneksempel kan gi gkt vinternedbgr
(IPCC 2007). For & finne ut mer om hvordan klinigéorge kan variere i fremtiden, bade
temperatur, nedbgr og vindsystemer, er studieidéiigere klimaer, altsa paleoklimatologi, et

viktig studieomrade.
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