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Abstract

In the Arctic, the temperature increase has been more than double of the global
increase. The archipelago of Svalbard is among the regions in the Arctic where
the observed climate change is at its biggest. Future climate simulations predict
a continued warming and increase of precipitation in the Arctic.

In this master thesis a precipitation time series from Ny-Alesund (Svalbard) was
analysed. It was studied how the precipitation data related to classified weather
types above Spitsbergen (Svalbard). Data was included from the periods 1974 —
2000 and 2001 — 2017.

Overall, a net increase in precipitation amounts was found in Ny-Alesund. Most
of the increase in precipitation amounts has happened during autumn and win-
ter, primarily during the months of January (33 %), September (18 %) and Octo-
ber (12 %).

Eight weather types explain most of the changes in the precipitation totals.
These weather types occur 32 % of the days each year, and they explain 77 %

of the change in the precipitation totals. Changes in air mass characteristics
have driven most of this increase. This applies to most of the months with the
exception of November and December. On the contrary, changes in frequency of
different weather types explain little of the observed increases in precipitation.
The only exception is the month of december.

Further, it was found that extreme precipitation events explain 82 % of the chan-
ge in precipitation amounts. Orographic effects caused by nearby mountains
seem to play a vital role. The mountains have especially an effect on the air
masses from southwestern and southern directions.

A reasonable cause for the increase in the precipitation amounts seem to be an
increase of the ambient temperature which have augmented the amount of water
vapour in the air from local and remote locations in the ocean, and thus serving
as sources for precipitable water in the atmosphere.
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Sammendrag

Oppvarmingen i Arktis har veert over det dobbelte av den globale. Dygruppen
Svalbard er blant de omradene i Arktis hvor den observerte klimaendringene er
storst. Ifglge klimaframskrivninger beregnes det fortsatt gkning i temperatur og
nedbgr i Arktis.

Denne masteroppgaven har analysert en nedbgrstidsserie fra Ny-Alesund (Sval-
bard). Nedbgrstidsserien er analysert sammen med klassifiserte veertyper over
Spitsbergen. Analysen har tatt for seg periodene 1974 — 2000 og 2001 — 2017.
Malet med oppgaven har veert & finne ut om og eventuelt hvordan nedbgrsend-
ringer i Ny-Alesund kan knyttes til forandringer i hyppighet av veertyper og
egenskaper til luftmasser over Spitsbergen (Svalbard).

Det ble funnet at en vesentlig del av gkningen i nedber i Ny-Alesund har skjedd
om hgsten og vinteren, forst og fremst i manedene januar (33 %), september
(18 %) og oktober (12 %).

tte veertyper star bak det meste av nedbgrsendringen. Disse veertypene fore-
kommer 32 % av dagene i aret, og har medfgrt 77 % av den arlige nedbgrsend-
ringen. Endringer i luftmassenes egenskaper, har bidratt til mesteparten av gk-
ningen. Dette gjelder for de fleste maneder unntatt november og desember. Til
sammenligning kan nedbgrsgkningen som fglge av forandringer i hyppigheten til
de forskjellige veertypene, mesteparten av nedbgrsendringene kun i desember.
Videre ble det funnet ut at ekstreme daglige nedbgrshendelser star bak 82 %
av nedbgrsendringen. Orografiske effekter fra neerliggende fjell synes a spille en
viktig rolle. Fjellene pavirker spesielt luftmasser som kommer fra sgrvestlig og
sgrlig retning.
(kningen i nedbgr kommer trolig som fglge av gkt lufttemperatur som har bi-
dratt til hgyere fuktighetsinnhold i luftmassene, sammen med stgrre transport
av vanndamp fra fordampning lokalt og i havet lengre unna, i kildeomradene for
nedbgren.
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Kapittel 1

Introduksjon

I arktiske omrader er det observert store endringer i klima, samtidig er det esti-
mert at forandringene vil fortsette i fremtiden. I lgpet av de 50 siste arene, har
temperaturstigningen i Arktis veert over dobbelt sa rask som den globale oppvar-
mingen. Dette er kjent som “arktisk forsterkning” [3]. Mot slutten av arhundret
gir klimaframskrivninger for havomradene i Arktis en gkning i vinternedbgren pa
30 — 50 %. 1 tillegg viser klimaframskrivningene at andelen vinternedbgr som faller
som regn gker [3]. Estimater viser videre at det i polhavet kan finne sted isfrie
sommere innen 2040 [3]. De regionale forskjellene i Arktis kan veere store. Et av
omradene som er mest utsatt for klimaendringer i Arktis er Svalbard [51].

Svalbard ligger i et omrade av Arktis der den stgrste temperaturendringen er
observert de siste tiarene [51]. Temperaturene pa Svalbard har gkt i alle sesonger
siden 1966 [18]. P& Vest-Spitsbergen var gjennomsnittlig oppvarming vinterstid i
perioden 2001 — 2015 i forhold til perioden 1971 — 2000, pa 3.4 — 4.6 °C. Mestepar-
ten av oppvarmingen skyldes temperaturgkning til luftmassene som kommer til
Vest-Spitsbergen fra Barentshavet og fra havomradene nord for Svalbard. Disse
luftmassene har blitt varmere som folge av gkt varmeoverforing fra stadig storre
isfrie havomrader i Barentshavet og nord for Svalbard. Oppvarmingen pa Vest-
Spitsbergen skyldes ogsa delvis temperaturgkning og hgyere overflatetempera-
turer i havet pa global skala [29]. Temperaturgkningen bidrar til at atmosfeeren
blir fuktigere, fordi luften kan baere mer vanndamp og fordampningen gker nar
sjoisen reduseres som fglge av oppvarming [36]. Samtidig er det blitt observert
endringer i nedbgrsmengdene som havner pa Svalbard [18].

P& Svalbard lufthavn og Bjorngya har nedbgren gkt med henholdvis 2% og

3 — 4% hvert tiar siden tidlig pa 1900-tallet [18]. Deler av denne nedbgrsgkningen
synes & veere forbundet med endringer i atmosfaerisk sirkulasjon (veersystem)
over Svalbard. Dette gjelder bade med hensyn pa forandringer i hyppighet i luft-
massenes opprinnelse [58], samt forandringer i varighet og intensitet til sykloner
som pavirker veeret pa Svalbard [46; 57]. Endringer i atmosfzerisk sirkulasjon
over Svalbard og Ny-Alesund synes & kunne forklares utifra dannelsen av en anti-
syklon pa vinteren gst i Eurasia, reduksjon av sjgis [57] og endringer i Arktisk
oscillasjon [58].
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I Ny-Alesund er det seerlig vinterstid, i den frie troposfzeren blitt observert en
stor gkning i luftfuktighet samt temperatur. Denne gkningen kan delvis skyldes
endringer i vaersystemer, hgyere overflatetemperatur i havet, mindre utbredelse
av sjois i Kongsfjorden hvor de to siste faktorene seerlig gker fordampningsraten
[36]. I tillegg ligger Svalbard langs en “atmosfaerisk elv” som star bak noen av
de mest ekstreme nedbgrshendelsene i Ny-Alesund [58], og som er en av flere
atmosfaeriske elver som star bak det meste av vanndamptransporten mot Arktis
[44]. Nedbgrsintensiteten i slike atmosfeeriske elver kan forsterkes av orografiske
effekter [55]. Noen kilometer fra Ny-Alesund, er det blitt observert orografisk
forsterkning av nedbgr over Austre-Brgggerbreen. Austre-Broggerbreen ligger i
regnskyggen til fjellet nar luftmassene kom fra sgrlig og vestlig sektor. Orografisk
forsterkning av nedber synes & kunne inntreffe i Ny-Alesund, da nedbgrsforholde-
ne her er sensitive overfor endringer i vindretningene pa stor skala. Videre mente
samme studie at Ny-Alesund vil oppleve en 8 % nedbgrsegkning, i de tilfeller der
frekvensen av vind fra sgrvestlig retning gker med 30 % [20]. I tillegg viste en
studie fra New Zealand at 11 — 70 % av nedbgren i et veersystem, kan falle sa
langt som 6 — 29 km innover i regnskyggen [59]. Dette kan muligens forklare at
det ogsa er blitt observert ekstreme nedbgrshendelser i Ny-Alesund, mens andre
maélestasjoner pa Svalbard ikke har det, i lgpet av samme nedbgrshendelse [58].

Denne masteroppgaven ser narmere pa hvordan nedbgren over Ny-Alesund har
endret seg i lgpet av de siste arene. Nedbgrsendringene sees i sammenheng med
endringer i veersystemer over Spitsbergen. For & analysere vaersystemene, er det
i denne oppgaven benyttet et datasett der atmosfeeriske sirkulasjonstyper (veer-
typer) over Spitsbergen er blitt klassifisert [49]. Deler av metodikken i denne
oppgaven tilsvarer den som ble benyttet i studien for Vest-Spitsbergen utfgrt
av Isaksen mfl. (2016) [29]. Dette gjores ved a sammenligne gjennomsnittlige
nedbgrssummer per maned/sesong/ar for hver vaertype. I tillegg sammenlignes
nedbgrsdataene med hyppigheten til de forskjellige veertypene. Periodene som
sammenlignes er 2001 — 2017 og 1974 — 2000. Det stilles i hovedsak tre forsk-
ningsspgrsmal som denne analysen har som mal & besvare:

e Hvor mye av nedbgrsendringen skyldes endringer i hyppighet av veertyper?
e Hvor mye av nedbgrsendringen skyldes endringer i luftmasseegenskaper?

e Hvor mye av nedbgrsendringen skyldes endringer i ekstreme daglige ned-
bgrshendelser?




Kapittel 2

Teorl

Hvor annet ikke er oppgitt, bygger teorien i dette kapittelet pa teori fra [1] og
[6].

2.1 Luftmasse

En luftmasse forekommer i atmosfeeren og bestar av et stgrre volum med luft
med like egenskaper. Egenskapene gar ut pa jevn temperatur og fordeling av
vanndamp inni luftmassen. En luftmasse kan dekke omrader pa opptil flere tusen
kilometer langs jordoverflaten. Omradet langs jordoverflaten som er kilden til en
luftmasse bestemmer egenskapene til luftmassen ved dannelse [50]. Andre omra-
der som luftmassen passerer i ettertid vil kunne endre disse egenskapene. Desto
lenger tid en luftmasse tilbringer over et omrade, desto likere vil egenskapene til
luftmassen og omradet bli [52].

2.1.1 Klassifikasjon

En luftmasse kan klassifiseres avhengig av egenskapene til luftmassen. Innholdet
av vanndamp bestemmer i hovedsak om en luftmasse er av maritim eller kon-
tinental type. Maritim og kontinental tilsvarer henholdsvis fuktig og terr. En
maritim luftmasse oppstar over havomrader og en kontinental luftmasse oppstar
over landomrader. Temperaturen i luftmassen bestemmer den videre klassifise-
ringen. Tropiske luftmasser som opprinnelig kommer fra tropene er de varmeste.
Arktiske/antarktiske luftmasser er de kaldeste, da disse har sin opprinnelse i
neerheten av polene.
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2.2 Vertikal og horisontal bevegelse av luft

2.2.1 Konvergens

Konvergens av luft er en mekanisme gar ut pa at luft beveger seg langs jordover-
flaten fra alle kanter og mgtes i et felles sentrum. Luftbevegelsen er det samme
som vind. Vinden drives av trykkforskjeller langs jordas overflate. Trykkfor-
skjellene er forarsaket av den ujevne fordelingen av atmosfaerens masse langs
jordoverflaten. I sentrum vil konvergens fore til luftstigning med omtrent sam-
me massestrgm som i alle de innkommende vindene. Luftstigningen medfgrer
adiabatisk avkjgling av luften.

2.2.2 Orografisk stigning

Orografisk stigning av luft er en mekanisme som trigges av fjell, hgydedrag og
generelt stigninger i terrenget. De hgyere delene av terrenget tvinger innkom-
mende vind over og rundt seg. Som en fglge kan det dannes orografiske skyer
pa grunn av adiabatisk avkjsling og kondensasjon. Hgyden til skytoppene av
orografiske skyer bestemmes av luftegenskapene som varierer fra dag til dag.
Skytoppene til orografiske skyer kan i noen tilfeller na helt opp til stratosfeeren.
Skytoppene som nar stratosfeeren nar langt hgyere opp enn terrenget under.

2.2.3 Vind

Vind er luft i bevegelse langs bakken som oppstar i atmosfeeren. Luftbevegelsen
drives av forskjeller i trykk ved jordoverflaten (trykkgradientkraften). Vindens
retning langs jordoverflaten vil alltid fglge trykkgradientkraften, nar ingen andre
krefter virker pa luften. Desto storre trykkforskjellen er, desto raskere vil luften
beveges seg.

2.2.4 Geostrofisk vind

Geostrofisk vind er en horisontal vind som oppstar nar trykkgradient- og corio-
liskraften er like store. Samtidig oppstar geostrofisk vind nar luftbevegelsen skjer
hgyt nok til & bli upavirket av friksjonskreftene ved jordoverflaten. Dette med-
fgrer at luften beveger seg parallelt med isobarene som er parallele i forhold til
hverandre. Geostrofisk balanse finner sted nar like store krefter er patrykt av
corioliskraften og trykkgradienten, samtidig som at de er rettet motsatt rettet
(180°).
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2.3 Storskala veersystem

2.2.5 Gradient vind

Gradient vind er ogsa en horisontal vind og likner pa geostrofisk vind. Til for-
skjell fra geostrofisk vind er det tre krefter som balanseres: trykkgradient-, sentrifugal-
og corioliskraften. Sentrifugalkraften oppstar nar luften fglger parallelt med iso-
barene nar disse far en krummet bane. For a fglge isobarene ma avbgyningen til
vinden skje mot hgyre pa den nordlige halvkule og mot venstre pa den sgrlige
halvkulen.

2.3 Storskala veersystem

2.3.1 Syklon (c) og trag

Syklon (c)

En syklon (c) bestar av et lavtrykksomrade langs jordoverflaten og luft som
stiger i sentrum av lavtrykksomradet. Kort fortalt er en syklon en type trykk-
system i atmosfaeren. Dette illustreres nsermere til hgyre i figur 2.1. Vind som
er beveger seg naerme jordoverflaten gar mot lavtrykksomradet. Vinden beveger
seg mot klokken i et spiralmgnster pa den nordlige halvkulen, og med klokken
pa den sgrlige havkulen. Inne i lavtrykksomradet finner man sirkuleere isobarer.
Corioliskraften forarsaker at vinden avbgyes i et spiralmgnster, istedenfor a ga

i en rettlinjet bevegelse. I syklonens senter blir luften tvunget oppover om fglge
av konvergens (jamfor delkapittel 2.2.1). Dette gir grunnlag for dannelse av skyer
og nedbgr. Av denne grunnen er sykloner ofte forbundet med nedbgr og oversky-
et veer. I de gvre delene av syklonen beveger luften seg parallelt med isobarene.
Sykloner kan ha en utstrekning fra flere hundre til noen tusen kilometer langs
jordoverflaten. Vanligvis har sykloner en levetid pa mellom en halv og en hel uke,
men er ikke alltid tilfelle.

Trag

En trag er den delen av en syklon, hvor syklonen gradvis blir mer langstrakt i
sin horisontale utstrekning, desto hgyere man kommer opp i troposfeeren. Luf-
ten vil bevege seg parallelt med isobarene som krummer seg i en trag. Denne
krumningen fgrer til at padraget fra corioliskraften, ma bli mindre enn kraften
pafert av trykkgradienten. Konsekvensen er en luftstrgm som er tregere gjennom
tragen, enn den geostrofisk balanserte luftstrgmmen.
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2.3.2 Antisyklon (a) og hgytrykksrygg

Antisyklon (a)

En antisyklon (a) bestar av et hgytrykksomrade langs jordoverflaten, og luft
som synker i sentrum av hgytrykksomradet. Kort fortalt er en antisyklon en
type trykksystem i atmosfeeren. En illustrasjon vises til venstre i figur 2.1. Den
bakkenzgere vinden beveger seg med klokken i et spiralmgnster pa den nordlige
halvkulen, og mot klokken pa den sgrlige havkulen. Dette er en av arsakene til
at en antisyklon er det motsatte av syklon. Vind som beveger seg nserme jord-
overflaten gar ut av hgytrykksomradet. I antisyklonens senter ma den bakkenzere
luften derfor erstattes for & holde antisyklonen gaende. Erstatningen av luft ma
skje ved tilfgrsel av ny luft fra hgyden. Luftens senkning medfgrer adiabatisk
oppvarming og gir grunnlag for sol og lite skyer. Derfor er antisykloner man-
ge steder forbundet med lite nedbgr og fint veer. Sammenlignet med sykloner,
dekker antisykloner stgrre omrader og gir lavere vindhastigheter.

Hgytrykksrygg

En hgytrykksrygg er den delen av en antisyklon, hvor antisyklonen gradvis blir
mer langstrakt i sin horisontale utstrekning, desto hgyere man kommer opp i tro-
posfeeren. Likt som for en trag vil bevege seg parallelt med isobarene som krum-
mer seg i en hgytrykksrygg. Til forskjell fra en trag vil denne krumningen, fore
til at padraget fra corioliskraften, ma bli stgrre enn kraften pafort av trykkgra-
dienten. Konsekvensen er en luftstrgm som er raskere gjennom hgytrykksryggen,
enn den geostrofisk balanserte luftstrommen.

Konvergens i hgyden Divergens i hgyden

Stigende luft

Lavtrykk = syklon
Hoytrykk = antisyklon

Figur 2.1: Til venstre sees en antisyklon. Til hgyre vises en
syklon. Pilene angir retningen til luftbevegelsen. Modifisert og
gjengitt med tillatelse fra Spektrum forlag AS. Hentet fra [13].




2.4 Nedbgrstyper

2.4 Nedbgrstyper

Det finnes i hovedsak tre nedbgrstyper: syklon-, frontnedbgr og orografisk ned-
bgr. Syklonnedbgr og orografisk nedbgr vil beskrives naermere, da disse er mest
relevant for masteroppgaven.

2.4.1 Syklonnedbgr

Syklonnedbgr er en type nedbgr som forekommer i sykloner. Egenskapene til
syklonnedbgr bestemmes av syklontypen. I for eksempel sykloner av den pola-
re typen kan nedbgren ogsa kalles for konvektiv nedbgr. Generelt gir sykloner
gunstige forhold for dannelse av nedbgr slik det ble beskrevet i delkapittel .

2.4.2 Orografisk nedbgr

Orografisk nedbgr er en fglge av orografisk stigning av luft. Orografisk stigning
av luft medfgrer dannelse av orografiske skyer, slik det ble beskrevet i delkapittel
2.2.2. Orografiske skyer kan gi orografisk nedbgr. Totale mengder nedbgr som
folge av orografiske effekter kan bli stor, siden fjellene/terrengstigningen (som gir
effektene) tvinger nedbgren til & falle pa omtrent de samme stedene hver gang.
Nar atmosfaeren lokalt er ustabil kan orografiske effekter pavirke nedbgrsfordelin-
gen over et stort geografisk omrade. Derimot nar atmosfeeren lokalt er stabil, vil
pavirkningen av nedbgrsfordelingen skje i neerheten av fjellene/terrengstigningen.
Det er funnet gkning i nedbgrsmengder pa 50 — 80 % som folge av hgydegkninger
pa sa lite som 30 — 50 m i skoglagt terreng.

\densering

Figur 2.2: Orografisk forsterkning av ned-
bgr og regnskygge. Gjengitt med tillatelse
fra Gyldendal Norsk Forlag AS. Hentet fra
[65].
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Utover det som allerede er gjennomgatt, kan fjell og terrengstigninger gi forskjel-

lige effekter som pa indirekte eller direkte vis kan pavirke nedbgrsforhold. Disse
effektene er i stor grad styrt av stgrrelsen og orienteringen til fjellene/terrengstigningene.
Her vises en oversikt over effektene og hva de kan forarsake:

e Diurnal anabatisk og katabatisk vind som forarsaker konveksjon.

e Bremsing av fronter og sykloner som bidrar til frontnedbgr av lenger varig-
het pa samme sted og/eller tidligere enn ved vanlig forlgp.

e “Seeder-feeder”-effekten som forarsaker foring med sma draper eller iskrys-
taller, fra de gvre lag i skyene til de nedre. “Seeder-feeder”’-effekten gir en
forsterkning av nedbgr.

e Blokkering av luftstigning oppstrgms i vinden, samt luftstrgmmer som
forarsaker konvektiv eller kondisjonell ustabilitet.

2.5 Malemetoder for nedbgr

2.5.1 Manuell nedbgrsmaler

For manuell nedbgrsmaling benyttes en kanne som tgmmes ved faste intervaller
(1 til 4 ganger i dggnet) i et malergr. Kannen festes pa en stolpe i en hgyde pa
2m over bakkeniva. Innholdet i malergret kan leses av direkte som millimeter
vannsgyle. Siden nedbgr i fast fase har en annen massetetthet, ma denne smeltes
innendgrs for man avleser oppsamlet mengde nedbgr [17].

2.5.2 Automatisk nedbgrsmaler Geonor T-200B

[Heretter omtales automatisk nedbgrsméaler nedbgrsmélermodellen Geonor T-
200B hvis ikke annet er oppgitt.]

Nedbgrsmaéleren ser en stadig gkende bruk i Nord-Amerika og brukes av flere
Meteorologiske organisasjoner i Skandinavia [23]. Figur 2.3 viser hvordan Ge-
onor T-200B ser ut utvendig med tilhgrende Alter vindskjerm som omkranser
oppsamlingsbgtten.

Malemetoden i systemet gar ut pa vektmaling av oppsamlingsbgtte inkludert
dets innhold. Oppsamlingsbgtten har et volum pa 12 L og henger i tre fleksible
oppheng. Et av opphengene fungerer som vektsensor som kan sees av figur 2.4.
Nedbgrsmaleren kan registrere nedbgrsmengder pa under 0.1 m [23]. Mangel

pa bevegelige deler er fordelaktig da dette reduserer antallet mulige kilder til
feil. nedbgrsmaleren har et relativt lite forbruk av energi og er enkel i sin kon-
struksjon. Alt dette gjor den velegnet til bruk pa fjerne steder som har begrenset
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2.5 Malemetoder for nedbgr

Figur 2.3: Automatisk nedbgrsmaéler (Geonor T200-B) av typen som brukes i Ny-
Alesund. Av bildet observeres det tydelig en Alter-vindskjerm som omkranser beholde-
ren. Foto: Geonor AS. Gjengitt med tillatelse fra Geonor AS. Hentet fra [22].

tilgang til ressurser og personell [22].

Sng og is kan fa oppsamlingsbgtten i ubalanse, noe som kan medfgre feilméa-
ling. I tillegg kan sng og is medfgre at sensoren tettes som folge av rask fylling
av oppsamlingsbgtte. Videre kan oppsamlingsbgtten kan sprekke nar innholdet
fryser til fast fase for sa a sublimere. For a unnga at disse problemene oppstar
tilfgyes frostvaeske som hjelper til med & holde oppsamlet nedbgr i flytende fase.
Dette er seerlig viktig nar maleren opererer i et miljo med temperaturer som
gar under 0°C [23]. I tillegg kan frostveeske brukes til & smelte sng som havner
i oppsamlingsbgtten [22]. Desto mer frostveeske som tilfgyes i méalebgtten, desto
mindre plass gjenstar for faktisk nedbgroppsamling [23]. For & hindre fordamp-
ning kan det i tillegg benyttes olje [61].
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Figur 2.4: Innvendig skisse av Geonor T-200B automatisk nedbgrsmaler. Gjengitt med
tillatelse fra Geonor AS. Hentet fra [21].

2.6 Synoptiske vaerkart

Synoptiske vaerkart er kart med veervarsel som viser blant annet isobarer, fron-
ter, lav- og hgytrykk [72]. Disse veerkartene blir utarbeidet utifra samtidige veer-
relaterte observasjoner, som er foretatt ved mange forskjellige meteorologiske
stasjoner [art; 11]. Per i dag innsamles meteorologiske data ved sammenstilling
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av maledata fra satelitter, veerballonger, fly og veerstasjoner [11]. Et eksempel pa
et slikt synoptisk veerkart vises i figur 2.5.

Figur 2.5: Synoptisk veerkart. Gjengitt med tillatelse fra Meteorologisk Institutt.
Hentet fra [2].
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Kapittel 3

Metode og data

3.1 Klima og vzer pa Svalbard og Ny-Alesund

Svalbard

Svalbard (61022km?) er en gygruppe i Arktis, lokalisert omtrent mellom 74 —
81°N breddegrad og 10 — 35°0 lengdegrad [5]. Et topografisk kart over Svalbard
vises i figur 3.1. Svalbard ligger pa grensen mellom fire hav: Norskehavet i sgr,
Barentshavet i gst, Polhavet i nord og Grgnlandshavet i vest [53].

Klimaet pa Svalbard har en maritim arktisk karakter [58], med betegnelsen mari-
timt tundraklima [5].

Vaeret er mildere pa Svalbard sammenlignet med andre steder pa samme bredde-
grader. Dette mildere veeret skyldes at lavtrykkene passerer ofte over Svalbard
og effekten av Vestspitsbergenstrgmmen [53]. Dette varme havvannet bidrar til
at det er fritt for sjgis vest for Svalbard, med isgrensen som gar nord for 80°N
mesteparten av aret [15]. Sent om vinteren og tidlig om véren pleier det & veere
sjois pst for Svalbard [43].

Islandslavtrykket er det mest intense lavtrykket i nserheten av Svalbard, og er
pa sitt sterkeste vinterstid. Januar méaned skiller seg mest ut pa Svalbard, i form
av en trag som strekker seg mot Novaya Zemlya fra Islandslavtrykket ved a pas-
sere over Norske- og Barentshavet [47]. Tragen strekker seg fra Island til sgr for
Svalbard i perioden september — mars, og svekkes gradvis i lgpet av mars ma-
ned. Parallelt med denne tragens akse transporteres de fleste sykloner. Denne
tragen fungerer som slutten pa stormbanene for lavtrykk pa et av de mest aktive
og variable stedene pa jorda fra et synoptisk perspektiv. En kraftig fordypning
av lavtrykk finner sted rett sgr for Svalbard rundt 77°N breddegrad. Dette om-
radet tilsvarer de nordligste omradene uten sjgis i Atlanterhavet og en region
med en sterk temperaturgradient. Disse omradene uten sjgis medfgrer en kilde
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Kapittel 3. Metode og data

til fuktighet som lavtrykk kan utvikles pa. Den sterke temperaturgradienten
skyldes kontrastene i overgang fra sjg til land, samt mellom apent og sjgisdek-
ket hav som har mye kaldere luft over seg' [64]. Denne temperaturkontrasten
medfgrer at det ofte er skyer og take pa Svalbard [15]. Om varen i april er det
hgytrykket pa Grgnland som far en dominerende innvirkning over Svalbard [47].
Polarfronten ligger naerme Spitsbergen, noe som forklarer at 56.8 % av dagene i
aret innebeaerer syklonsk aktivitet her, i motsetning til antisykloner som star for
40.6 % av dagene i aret [47].
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Figur 3.1: Topografisk kart over hele Svalbard. Her sees ogsa Spitsbergen og Ny-
Alesund. Gjengitt med tillatelse fra Norsk Polarinstitutt. Hentet fra [54].

Generelt er det relativt lite nedbgr pa Svalbard [10], hvorav det meste blir frak-

!Som kjent kondenserer vanndamp ved nok avkjgling av lufta, da luft ved lavere temperatu-
rer kan inneholde mindre vanndamp fér metning og dermed kondensasjon finner sted.
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3.1 Klima og veer pa Svalbard og Ny-Alesund

tet hit av polare gstavinder [53]. Det dannes relativt mye nedbgr, i lgpet av den
hgye syklonaktiviteten, som starter sgrvest for Svalbard og passerer over Sval-
bard om vinteren [64]. Geografisk er nedbgrsfordelingen over Svalbard veldig
variabel fra sted til sted, dette skyldes at fjellene pa Svalbard har en stor innvirk-
ning pa nedbgrskyene. Dette forklares i at det meste av nedbgren kommer fra
skyer med lav hgyde, som blir pavirket av fjellene pa Svalbard [16]. Den totale
arsnedbgren er seerlig stor over isbreer og fjellomrader, som mottar hgye arssum-
mer. Den arlige nedbgren varierer fra under 250 mm pa det minste, til 2000 mm
pa de mest utsatte stedene [58]. Polare gstavinder preger Svalbard, med nord-
gst som hovedretning. Pa Svalbard er luftmasser med opprinnelse i Sibir derfor
vanlig [15].

Ny-Alesund

Ny-Alesund (78°55'30"N, 11°55'47"() er en bosetning som ligger ved Kongsfjor-
den, nordvest pa Spitsbergen?. P4 figur 3.1 sees bade Spitsbergen og Ny-Alesund.
Tettstedet Ny-Alesund er delvis omringet av fjell [10]. En oversikt over avstander
og hgyder til de nzermeste fjellene rundt Ny-Alesund vises av tabell 3.1. Topo-
grafien rundt Ny-Alesund pavirker i stor grad fordelingen av nedbgr ved Ny-
Alesund [9]. Et topografisk kart over omradet rundt Ny-Alesund kan sees av
figur 3.2.

Tabell 3.1: Omtrentlige retninger (N (nord), @ (gst), V (vest) og S
(sor)) og avstander til nzermeste fiell rundt Ny-Alesund [9]

Retning Avstand [km| Hgyde [moh] Navn Kommentar
N 15 924 Olssonfjell
NV 2.6 539 Willeberget
\Y 4.3 694 Scheteligfjell Neaermeste topp
V-SV 5.3 652 Broggerfjell Neaermeste topp
SV-S 2.3 554 Zeppelinfjell
SO-S 5.8 590 Slattofjell
SO 8.0 784 Haavimbfjell
SO-0) 15 598 Colletthogda
O-NO 12 362 Ossian Sarsfjell
NO 14 1054 Feiringfjell
NO-N 7.0 369 Brattlikollen

2Spitsbergen (37814 km?) er den stgrste gya pa Svalbard og som ligger vest pa Svalbard [5]
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Figur 3.2: Topografisk kart over omradene rundt Ny-Alesund. Gjengitt med tillatelse
fra Norsk Polarinstitutt. Hentet fra [54].

Gjennomsnittlige verdier for manedlig temperatur i Ny-Alesund, kan sees av
figur 3.3. Disse temperaturverdiene gjelder for perioden 1974 — 2000.
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Figur 3.3: Gjennomsnittlig manedlig temperatur i Ny-Alesund (basert pa homogeni-
sert temperaturserie [67]) for perioden 1974 — 2000

Gjennomsnittlig nedbgr i Ny-Alesund kommer hvert &r kommer p& omtrent
400 mm [58; 19], noe som er lite med tanke pa at syklonaktivitet er typisk ved
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Spitsbergen. Over Ny-Alesund finner de fleste ekstreme nedbgrshendelsene® sted
uavhengig av arstid [58]. Nedbgrsforholdene ved Ny-Alesund og Broggerbreen* er
delvis styrt av endringer i vindretning og veertypen. Gjennomsnittlig méanedsned-
bor i Ny-Alesund for perioden 1974 — 2000, vises i delfigur 4.2 (a).

De vanligste vindretningene i Ny-Alesund er sgrost-gst og ost (jamfor 3.4) [38].
I sprostlig-sorlig retning, relativt til Ny-Alesund i en avstand péa 15 km, ender
fjorden med isbreer og fjell [9]. I Ny-Alesund kommer vinden oftest parallelt med
Kongsfjorden fra sgrgst. Bakgrunnen for den sgrgstlige vindretningen skyldes del-
vis kald dreneringsvind rettet fra isbreene og mot det varmere sjgvannet. I tillegg
skyldes den sgrgstlige vindretningen kanalisering via Kongsfjorden av vind pa
stor skala. Vinden pa stor skala over Spitsbergen tenderer i & komme fra gst [20].
Vind fra sgrgstlige-vestlige retninger vil passere fjell i neeromradene, slik figur 3.2
viser. Dette gir i noen tilfeller fgneffekter som kan pavirke nedbgren [9]. Vinters-
tid finner det sted seerlig sterke vinder fra gst. Ny-Alesund ligger rett ved siden
av Kongsfjorden, omtrent 20 km fra fjordmunningen. Fjordmunningen ligger i
vestlig-nordvestlig retning, i forhold til Ny-Alesund. Vind fra nordvestlig retning,
passerer Kongsfjorden pa vei mot Ny-Alesund, noe som gir vindforhold som er
typisk for fjordstrgk pa Vest-Spitsbergen. [9]. En vindrose som viser frekvensfor-
deling av lokal vind (i Ny-Alesund) i forhold til retning, vises for perioden 1974 —
2000 i figur 3.4.

Vindrose, frekvensfordeling av vind

Vindretning deles i seldorer pd 30° 99910 NY—)&LESUND

Frelovensfaordeling av vindhastighet i prosent %

Vindhastighet (m/s ) . N
m .02

15.3-20.2 e
10.3-15.2 ;
5.3-10.2
0.3-5.2

O0om|

285"

stille (%) v

@ 255°

225 135%

O Ar: 1974 - 2000 Lg5 LG5
it Jjan, feb, mar, apr, mai, jun, jul, aug, s ep, okt, nov, des s
Motsorotogesx  TiOSpUnki: 0, 3,6,9,12,15,18, 21 (UTC)

netitutt
Figur 3.4: Vindrose som viser prosentvis frekvensfordeling av lokal vind i Ny-Alesund
for perioden 1974 — 2000. Vindretning er fordelt i sektorer 30°. Gjengitt med tillatelse
fra Meteorologisk Institutt. Data og figur er hentet fra eklima.met.no [38].

3Topp 1% kvantilet av nedbgrshendelsene i den statistiske fordelingen [58].
4Brgggerbreen ligger sgrvest for Ny-Alesund i en avstand pa omtrent 2.3km unna [9].
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3.2 Historikk for mélestasjonen pa Ny-Alesund

[Om ikke annet er oppgitt omtales malestasjonen pa Ny-Alesund (stasjonsnum-
mer hos Meteorologisk Institutt: 99910). Fokus legges pa relevant stasjonshisto-
rikk, altsa for tidsperioden som nedbgrsobservasjonene brukt i denne analysen
kommer fra (1974 — 2017).]

Malestasjonen i Ny-Alesund har veert en del av Meteorologisk Institutts nett-
verk av malestasjoner og har nasjonalt stasjonsnummer 99910 (WMO [Verdens
Meteorologiorganisasjon] nummer 01007)°. Stasjonshgyden i Ny-Alesund er 12
meter over havniva [9].

Manuelle vaerobservasjoner startet i 1969. Siden 1974 har temperatur- og ned-
begrsméleren blitt plassert i sentrum av Ny-Alesund [19; 9]. T juli i 1994 kom det
pa plass en automatisk nedbgrsmaler av typen Geonor T-200B, i tillegg til den
manuelle nedbgrsmaleren som var der fra fgr [60]. Hoyden over marka til den
automatiske nedbgrsmalerens overkant er 2.0 m med en maleusikkerhet pa un-
der 0.10m [9]. Overkanten til den manuelle nedbgrsmaleren ligger i tilnsermet
samme hgyde fra bakken [67].

Den manuelle nedbgrsméleren i Ny-Alesund er godt beskyttet mot vind da mé-
leren ligger inne blant bygningene pa tettstedet (78°55'27.84"N | 11°55'52.32"())
[67]. Litt lenger sor (78°55'27.48"N | 11°55'52.32"()) ble den automatiske ma-
leren Geonor T-200B forst installert den 25. juli i 1994 [9]. Avstanden mellom
den manuelle og automatiske maleren er pa 100 — 150 m. Plasseringen til den
automatiske nedbgrsmaleren er lenger unna bygningene, og har derfor veert mer
utsatt for vind. Automatmaleren har veert utsatt for vind ogsa etter en flytting
av denne i september 2007 da den ble plasssert omtrent 20 — 30 m lenger sgr
[67; 9.

I oppsamlingsbetten til den automatiske nedbgrsmaleren pa Ny-Alesund er det
hele tiden blitt brukt hydraulikkolje samt frostveeske [61].

5Det er denne méalestasjonen som refereres til som malestasjonen i Ny-Alesund hvis ikke
annet er oppgitt
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Figur 3.5: Den manuelle nedbgrsméleren

i Ny-Alesund. Rundt den sylinderformede
oppsamlingsbgtten er det en Nipher-
vindskjerm. Modifisert etter foto: Meteoro-
logisk Institutt. Modifisert og gjengitt
med tillatelse fra Meteorologisk Institutt.
Hentet fra [67].
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Figur 3.6: Den automatiske malerstasjonen i Ny-Alesund. Modifisert
etter foto: Ragnar Braekkan. Modifisert og gjengitt med tillatelse fra
Meteorologisk Institutt. Hentet fra [12].
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Figur 3.7: Flyfoto som viser de forskjellige plasseringene til malestasjonen etter 1974.
Markeringer i turkis (stasjonsnummer: 99910) gjelder for mélestasjonen maledataene
til denne masteroppgaven kommer fra. Til hgyre og @verst i bildet sees strandkanten
mot Kongsfjorden. Flyplassen ligger til venstre (vises ikke pa bildet) Nord er opp pa
bildet. Modifisert og gjengitt med tillatelse fra Aslaug Mariolijn van Nes (Meteorolo-
gisk Institutt) & Norsk Polarinstitutt. Hentet fra [60].
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3.3 Nedbgrsmaélinger i Ny-Alesund

Manuelle vaerobservasjoner startet i 1969. Siden 1974 har temperatur- og ned-
bgrsmaleren blitt plassert i sentrum av Ny-Alesund [19; 9].

Nedbgrsmalinger fra den manuelle nedbgrsmaleren er blitt registrert i tidsrom-
met 01.08.1974 — d.d. Nedbgrsmalingene fra den automatiske nedbgrsmaleren
har registrert malinger i perioden 07.1994 — d.d [9].

De manuelle nedbgrsmalingene er foretatt hver dag ved tgmming i maleglass
kl. 06 (UTC) og kl. 18 (UTC), med unntak av noen sgndager og andre dager
innimellom® [67].

Den automatiske nedbgrsmaleren har loggfgrt data hver time alle dager i aret”
[67].

3.4 Datagrunnlag

3.4.1 Nedbgrsdata

Det datamessige grunnlaget for nedbgrsmalingene benyttet i denne analysen be-
star av en kombinasjon av nedbgrsmalinger fra bade manuelle og automatiske
observasjoner fra websiden eklima.no (tilhgrer Meteorologisk Institutt) [67]. For
noen av malingene er det usikkert om kilden er den manuelle eller automatiske
nedbgrsmaleren [67]. Fra 2008 bestar tidsserien av dggnverdier for nedbgrsma-
linger (som denne masteroppgaven analyser) av observasjoner registrert manuelt

[67).

Nedbgrstidsserien inneholder data fra periodene 01.08.1974 — 31.12.2017. For a
forenkle notasjon brukes betegnelsen 1974 — 2000, som i denne masteroppgaven
er definert for & omtale perioden 01.08.1974 — 31.12.1999.

I datafilene fra eklima.no tilsvarer nedbgrsmalinger markert med “,”, at obser-
vasjonen ble gjennomfgrt, men ingen nedbgr ble malt/observert siden forrige
hovedobservasjon. Videre tilsvarer nedbgrsmalinger markert med “0” at obser-
vasjonen ble gjennomfgrt, men ingen nedbgr ble méalt/observert siden forrige
hovedobservasjon. Bade observasjoner markert med “,” og “0” ble satt med ver-
di 0 for nedbgrsmengde. Fra datasettet tilsvarer nedbgrsobservasjoner markert
med “x” at observasjonen mangler. Observasjoner markert med “x” ble satt med
verdi 0 da disse var fatallige. En sjekk av disse verdiene i datafiler med manuelle
nedbgrsmalinger (mottatt fra Meteorologisk Institutt) viste at de fleste hadde
en maleverdi pa 0 og de fa verdiene som var ulik 0 var relativt lave. Dette vil ha
liten innvirkning pa utregnede verdier i denne masteroppgaven da det i denne

5T hele perioden denne masteroppgaven behandler méledata fra [67].
I hele perioden det automatiske nedbgrsméaleren har veert i drift [67].
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analysen sees pa perioder over flere ar.

3.4.2 Klassifisering av atmosfaeriske sirkulasjonstyper

Klassifiseringen av atmosfeeriske sirkulasjonstyper, som denne masteroppgaven
bruker, springer ut fra arbeidet til klimatologen H. H. Lamb. Atmosfeeriske sirku-
lasjonstyper kan ogsa kalles vaertyper. Klimatologen H. H. Lamb startet arbeidet
med a utvikle denne klassifiseringen rundt ar 1950. Opprinnelig ble veertypene
til H. H. Lamb utviklet for a klassifisere veertyper i Storbritannia [31]. Versjonen
av klassifiseringen til H. H. Lamb, slik den var i 1972, er blitt senere videreut-
viklet av professor T. NiedZzwiedz. Metodologien til T. Niedzwiedz likner pa H.
H. Lamb sin metodologi for klassifisering av vaertyper. Denne masteroppgaven
bruker en Niedzwiedz-klassifisering fra 2013 som ble utviklet for Svalbard [29].
NiedZzwiedZ har manuelt klassifisert veertyper utifra tyske synoptiske veerkart.
Klassifiseringen bestar av en veertype hvert dggn, basert pa synoptiske veerkart
fra forskjellige tidspunkter ® Disse vaerkartene ble lagt ut i arkivet til Deutscher
Wetterdienst (DWD) for arene etter 2000, “Européischer Wetterbericht” i peri-
oden 1976 — 2000 og “Téagliche Wetterbericht” i arene 1950 — 1975 [29]. Mer
detaljert informasjon om kildene for veerkartene kan finnes i appendiks B. Veer-
kartene viser data fra omradet som befinner seg mellom 75 — 80 °N, og 18 — 24 °().
[48].

Selve klassifiseringen bestar av 21 atmosfeeriske sirkulasjonstyper (veertyper),
hvor hver type er angitt som en kombinasjon sma og store bokstaver (symboler)
[29]. En oversikt over veertypene vises i tabell 3.2. De sma bokstavene angir ty-
pen atmosfeerisk trykksystem. Trykksystemer kommer hovedsaklig i to varianter:
syklon (c) samt antisyklon (a) [47]. Trykksystemene bestemmer trykkfordelin-
gen ved havniva, hvor trykkfordelingen bestemmer vindens retning. Retningen
hvor vinden kommer fra, beskrives av store bokstaver [29]. Disse retningene vi-
ses det en oversikt over i tabell 3.3. Basert pa retningen av innkommende vind,
ble det dermed identifisert atte antisyklonske veaertyper. Som spesialtilfeller fins
det blant de antisyklonske vaertypene, i tillegg et par sirkulasjonstyper som ikke
gir horisontal vind pa Spitsbergen: Ka og Ca. Veertypen Ka tilsvarer en antisy-
klonsk hgytrykksrygg eller “kileformet” antisyklon over Spitsbergen. Veertypen
Ca tilsvarer en antisyklon som er sentrert over Spitsbergen. De antisyklonske
veertypene ble valgt i klassifiseringen nar lufttrykket gikk over 101.3 kPa over det
meste av Spitsbergen. For syklonske tilfeller ble det utviklet en tilsvarende klassi-
fikasjon som for antisyklonene, som gir ogsa gir horisontal vind over Spitsbergen.
I tilfeller der vindretningen varierer unormalt mye, forekommer en syklon som
er sentrert over Spitsbergen (Cc). Veertypen Be kan veere uten horisontal vind
eller ha tragegenskaper med forskjellige vindretninger, samt et system av fronter
som holder flere luftmasser adskilt [45]. Ved utydelig trykkfelt eller hvelvformet
stigning i trykkfordelingen blir vaertypen referert til som uidentifiserbar (x) [47].

8Tidspunktene og antallet tidspunkter varierer avhengig av kilde og arstall [jamfer appen-
diks B] [48].
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Tabell 3.2: Atmosfaeriske sirkulasjonstyper

Antisyklonske Syklonske Uidentifiserbar
Na Nc X
NEa NEc

Ea Ec

SEa SEc

Sa Sc

SWa SWe

Wa We

NWa NWe

Cal Cct

Ka? Bc?

I Sentrert over Spitsbergen;

2 Hoytrykksrygg;
3 Trag

Tabell 3.3: Symboler i de atmosfzeriske sirkuasjonstypene som angir

retningen vinden kommer fra.

Symbol

Retning

N
NE
E
SE
S
SW
W
NW

nord
nordgst
@st
SErest
S@or
sgrvest
vest
nordvest

3.5 Kilder til feil

3.5.1 Nedbgrsmalinger

Maleusikkerhet i bade automatisk og manuell nedbgrsmaler

Vindtap gir den stgrste mulige kilden til usikkerhet i nedbgrsméalingene i denne
analysen og representerer en av de vanskeligste utfordringene globalt nar det
gjelder nedbgrsmaéling av sng [28], noe som har veert velkjent i mange ar [66].
Dette begrunnes utifra at sng har lav massetetthet sammenlignet med regndra-
per og dermed bléases fallende sng lett til siden av vinden. Istedenfor & havne
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oppi beholderen blases nedbgren sideveis og vekk fra oppsamlingsbgtten®, en
effekt som varierer for forskjellige nedbgrsmalere og eventuelle vindvern som er
montert [26]. Siden gvre kant for begge nedbgrsmalerne i Ny-Alesund ligger i
omtrent samme hgyde fra bakken, skulle vindhastigheten som funksjon av hgyde
veere lik for begge nedbgrsmalerne. Den manuelle nedbgrsmaleren til en viss grad
vindbeskyttet da denne star mellom bygningen pa tettstedet [67]. Derimot er
den automatiske nedbgrsmaleren mer utsatt for vind da denne star pa et apent
omréde litt utenfor bebyggelsen i Ny-Alesund [60]. Datasettet som denne mas-
teroppgaven har jobbet med inneholder en kombinasjon av nedbgrsmalinger fra
bade manuelle og automatiske observasjoner [67]. Derfor kan det introduseres
ekstra feil som folge av at dataene fra den mer vindutsatte automatiske maleren
kombineres med data fra den manuelle maleren som er lokalisert pa en mer vind-
beskyttet plassering. Dette er en faktor som kommer i tillegg til det faktum at
nedbgrsmalerne har forskjellige vindskjermer [67]. Méledataene er ikke korrigert
for vind [67]. Den manuelle nedbgrsméleren har en Nipher-vindskjerm, mens den
den automatiske nedbgrsmaleren har en Alter-vindskjerm. Det er ikke sa stor for-
skjell mellom disse skjermene i deres pavirkning pa undercatch, men forskjellen
kan veere signifikant. Her i denne analysen er det blitt valgt a neglisjere vindtap.
Dette fordi det her betraktes relative endringer over flere ar, og da spiller vind-
tapene en mindre rolle, i og med at vindrelaterte tap alltid har veert til stede
[67].

Tap i form av nedbgrsmengder som er altfor sma til & fanges opp av nedbgrsma-
leren er en kilde til underestimasjon av mengde nedbgr. Disse nedbgrsmengdene
blir registrert av observatgrene som jobber p& malestasjonen i Ny-Alesund. Der-
imot er det ikke blitt tatt hensyn til slike tap i denne analysen. Dette skyldes at
disse hendelsene vil ha en liten innvirkning pa de endringene i nedbgrsmengder

over lengre tidsperioder.

Overestimering av nedbgrsmengder som fglge av sngfokk er en kilde til malefeil.
I noen tilfeller der sng samler seg i hauger grunnet vinden eller blir pisket opp
som sngfokk. vil det kunne registreres mer nedbgr i maleren enn det som fak-
tisk faller til bakken per arealenhet. Denne overestimasjonen av mengde nedbgr
skjer i blant ved malestasjoner i den norske delen av Arktis [19]. Sngfokk som
fgrer til overestimasjon av mengden nedbgr antas a ikke vaere et stort problem i
maledataene som denne analysen omhandler [67].

Forsinkelse for registrering av nedbgrsfall som fglge av snghatt. Dette anses ikke
for & veere et stort problem i Ny-Alesund pa grunn av gode daglige rutiner for
ettersyn av maleinstrumenter.

Maleusikkerhet i manuell nedbgrsmaler

En kilde til tap av oppsamlet nedbgr er vaetetap. Veetetap skyldes veggfukting

9Dette medfgrer at faktisk mengde nedbgr som havner pa bakken underestimeres, en effekt
som refereres til som "undercatch".
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av veggene i oppsamlingsbgtten. Veggfukting medfgrer at noe av den oppsamle-
de nedbgren “henger” igjen pa veggene inne i oppsamlingsbgtten. Vaetetap antas
a veere relativt konstante over tid. Dette byr ikke pa problemer for min analyse
som ser pa endringer over tidsperioder pa flere ar.

Fra den manuelle nedbgrsmaleren kan det fordampe og dermed ga tapt noe av
oppsamlet nedbgr. Derimot gar det som regel ikke mer enn tolv timer pa det
meste mellom hver gang oppsamlingsbotten tommes. I tillegg ligger Ny-Alesund
i Arktis hvor klimaet er kaldt og fordampning ikke gir store tap.

Maleusikkerhet i automatisk nedbgrsmaler

Hgy- og lavfrekvent stgy kan gi mulige malefeil. Denne typen stgy kommer fra
den vibrerende strengen, som utgjor en del av vektsensoren, i den automatiske
nedbgrsmaleren. Hgyfrekvent stgy skyldes mekaniske og elektromagnetiske effek-
ter som kan pavirke malingene. Den lavfrekvente stgyen skyldes strengens fysiske
egenskaper som forandres ved endringer i temperatur [67].

3.5.2 Kilassifisering av atmosfaeriske sirkulasjonstyper

Klassifisieringen av atmosfaeriske sirkulasjonstyper (vaertyper) gar ut pa tildeling
av en veertype per dggn. Mesteparten av den totale nedbgren i lgpet av et dggn
kan fallet i et tidsrom pa noen fa timer. I dette tidsrommet kan det veere en
annen veertype som gjelder, enn den som er blitt brukt i klassifiseringen for hele
degnet [20].

Klassifiseringen av veertyper som er brukt i denne analysen gjelder for hele Spits-
bergen. Derimot kan lokale vindforhold i Ny-Alesund veere litt annerledes. Klas-
sifiseringen av veertyper forteller om storskala vindretninger som oftest er rettet
fra gst pa Spitsbergen. Derimot forarsaker Kongsfjorden en kanalisering slik at
den vanligste vinderetningen i Ny-Alesund er rettet fra nordgst [20].

3.6 Dataverktgy, formelverk og definisjoner

3.6.1 Dataverktgy: programmer, bibliotek og funksjoner

For a regne ut vektede gjennomsnittsverdier, gjennomsnittsverdier, anomali-
verdier, standardavvik og variasjonskoeffisienter er det brukt en kombinasjon
av programmet Microsoft Excel og biblioteket “Pandas” i programmeringsspra-
ket Python. For kvalitetssikring er det ogsa blitt brukt kun Microsoft Excel for
utregning av gjennomsnittsverdier og anomaliverdier.

For beregning av gjennomsnittsverdier og anomaliverdier er henholdsvis funk-
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sjonene “mean” og “std” i biblioteket “Pandas” blitt benyttet. Ved utregning
av hyppigheter og i forskjellige mellomsteg i beregningene er ogsa funksjonene
“count” og “sum” i biblioteket “Pandas” blitt brukt.

Ved utregning av Mann Kendall trendtest er funksjonen “mk.test” fra biblioteket
“trend” brukt i programmet R.

Informasjon om versjoner til de forskjellige dataverktgyene kan finnes i appen-
diks A.

3.7 Formelverk og definisjoner

3.7.1 Sesonger og maneder

I denne masteroppgaven defineres sesongene slik tabell 3.4 viser. For & gke les-
barheten i figurene som har maneder langs x-aksen, forkortes navnet til hver
maned. Disse forkortelsene vises ogsa av tabell 3.4.

Tabell 3.4: Maneder som tilhgrer de forskjellige sesongene, slik seson-
gene er definert i denne masteroppgaven. I parentes vises forkortelse
for hver maned slik de er brukt i figurene i resultatdelen.

Vinter Var Sommer Hgst

desember (des) mars (mar) juni (jun) september (sep)
januar (jan) april (apr)  juli (jul) oktober (okt)
februar (feb) mai (mai)  august (aug) november (nov)

3.7.2 Variasjonskoeffisient

Variasjonskoeffisienter er et bedre mal pa variasjon av nedbgr enn standardavvik
ifolge en tidligere studie [34]. Dette begrunnes delvis utifra at forholdet mellom
gjennomsnittsverdier og standardavvik for nedbgr er linezert. Med andre ord

sa er stgrre variasjon i nedbgrsmengder forbundet med stgrre nedbgrsmengder.

Standardavvik er derfor ikke sa nyttig som et mal pa variabilitet av nedbgr [56].

For & regne ut en variasjonskoeffisient (VK) brukes fglgende likning

VK = (3.1)

o
W

hvor ¢ er standardavviket og p er gjennomsnittet. Man deler derfor et gjennom-
snitt pa tilhgrende standardavvik [34].
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3.7.3 Normalperiode

Det er utbredt praksis & bruke gjennomsnittsverdier over perioder pa 30 ar, for
malinger av klimaparametre [28]. Disse periodene er definert av Verdens me-
teorologiorganisasjon (WMO) [28] og kalles for normalperioder (klimanormal)
[70]. Klimanormaler pa 30 ar er vanlig. Dette begrunnes med at en slik tidsleng-
de anses som kort nok til & kunne observere endringer i gjennomsnittet av en
klimatisk parameter, samtidig som at tilfeldig variasjon blir filtrert bort [27].

For dagens klima anbefaler verdens meteorologiorganisasjon arene 1971 — 2000
som en velegnet normalperiode & sammenligne med [71].

Her i denne masteroppgaven ble det funnet mest hensiktsmessig & benytte tids-
erier for nedbgr og temperatur som strekker seg tilbake til 01.08.1974, da det for
denne tid finnes maledata fra méalestasjonen som da befant seg en halv kilometer
vekk fra dagens plassering. Derfor er den fgrste perioden som denne analysen
betrakter en tilnsgermet normalperiode som bestar av tidsperioden 01.08.1974 —
31.12.20001°,

3.7.4 Anomali

Generelt kan en anomali av en klimatisk parameter betraktes som et avvik (av
denne parameteren) fra parameterens gjennomsnittverdi over en lengre tidspe-
riode (gjerne normalperiode) [14]. Dersom avviket er negativt i forhold til gjen-
nomsnittet brukes betegnelsen negativ anomali, og positiv anomali i tilfeller der
avviket er positivt [42]. Anomali har en utbredt anvendelse i studier innen kli-
ma (for eksempel publikasjoner fra: Meteorologisk Institutt [37], NOAA [41; 40],
[29]).

I analysen som er utfgrt her sammenlignes gjennomsnittsverdier for perioden
01.01.2001 — 31.12.2017, med middelverdiene for den tilnsermede normalperioden
01.08.1974 — 31.12.2000.

3.7.5 Nedbgrsanomali: mengde og frekvens

Nedbgrsanomali (endring i nedbgr), som fglge av endring i frekvens (hyppighet)
av atmosfeeriske sirkulasjonstyper (veertyper) er gitt av en likning. Anomali
tilsvarer her differansen mellom gjennomsnittet fra periodene 2001 — 2017 og
1974 — 2000. Likningen for denne nedbgrsanomalien er gitt av

m

Py =Y (f1i — foi)Poi (3.2)

i=1

10T denne analysen brukes betegnelsen 1974 — 2000 for & omtale tidsperioden 01.08.1974 —
31.12.2000, dette for a forenkle notasjon og lesbarhet.

28



3.7 Formelverk og definisjoner

her tilsvarer P,; [mm] endring i nedbgr som fplge av forandring i hyppighet av
veertyper. Her tilsvarer fi; og fo;, gjennomsnittlige hyppighet til veertype 7, i hen-
holdsvis periodene 2001 — 2017 og 1974 — 2000. Videre er Fy; gjennomsnittlige
manedsnedbgr for veertype ¢ i perioden 1974 — 2000. Videre tilsvarer subindeks i,
veertype ¢, av totalt m forskjellige veertyper.

For a finne endring i nedbgr som fglge av endring i egenskapene til luftmasser
som veertypene medbringer, brukes en annen variant av likningen over. Egen-
skapene tilsvarer her nedbgrsmengder. En endring av egenskapene, er derfor
en slags indikasjon pa endring luftmassenes vanndampinnhold. Dette er gitt av
likning

Pan =3 (Pys — o) fi (3.3)
=1

her tilsvarer P,, [mm] endring i nedbgr, som fplge av forandring av nedbgrs-
mengder i luftmassene som veertypene medbringer. Her tilsvarer Pj; og Fy;, gjen-
nomsnittlig manedsnedbgr for veertype ¢, i henholdsvis periodene 2001 — 2017
og 1974 — 2000. Videre er fy; gjennomsnittlig hyppighet for veertype ¢ i perioden
1974 — 2000. Videre tilsvarer subindeks i, veertype @ av totalt m forskjellige veaer-
typer. Subindeks 1 og 0 star her for henholdsvis perioden 2001 — 2017 og 1974 —
2000. Disse beskrivelsene for m og subindeksene 4, 1, 0 gjelder for bade likning
(3.2) og (3.3).

Likningene (3.2) og (3.3) tilsvarer likningene som er blitt brukt i en studie fra
2016, men med en hovedforskjell. I nevnte studie er forskjellen at parameteren
temperatur brukes istedenfor nedbgr. Ved a bytte ut parameteren nedbgr, med
parameteren temperatur, gir likning (3.2) endring i temperatur som fglge av
forandring i frekvens av veertyper. Videre gir likning (3.3), endring i de termiske
egenskapene til luftmassene som veertypene medbringer [29].

3.7.6 Mann-Kendall trendtest

For a finne ut om det finnes en statistisk signifikant trend samt om denne er
monotont gkende eller synkende kan man bruke en sakalt Mann-Kendall trend-
test. Mann-Kendall trendtest brukes derfor ikke til & finne stigningstallet til
selve trenden. Denne trendtesten tillater manglende observasjoner og observasjo-
nene som benyttes ma ikke fglge en bestemt fordeling. Mann-Kendall trendtest
er en ikke parametrisk test og ser bare pa relative storrelser i datasettet isteden-
for méleverdiene i seg selv [24]. En annen fordel med denne trendtesten er at den
ikke er sensitiv overfor uteliggere i dataene. Denne trendtesten er tidligere blitt
brukt av andre klimatologiske studier (for eksempel: [19], [30], [63], [18], [35]).

Ved a framsette en hypotesetest kan Mann-Kendall trendtest fortelle om nullhy-
potesen Hy kan forkastes og den alternative hypotesen kan aksepteres H, hvor
hver hypotese er gitt som fglger
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Hy: Ingen monotonsk trend.
H,: En monotonsk trend er tilstede.

Framgangsmaten i en Mann-Kendall trendtest vil da veere slik:

Observasjonsdataene x1, xs, ..., x,, ordnes i samme rekkefglge som malingene fant
sted, noe som tilsvarer tidskoordinatene ty, %o, ..., ¢,.

Fortegnet til hver differanse z; — x;'* hvor j > k for alle mulige differanser
(n(n —1)/2) vil veere gitt ved

Ty — T1, T3 — T1, .oy Ty — T1, T3 — T2, Ty — Ty ey Tpy — Ty, T — 1 (3.4)
La sgn(x; — ) veere en indikatorfunksjon som oppfyller folgende krav

1, hvis z; — x> 0
sgn(x; —xp) =10, hvisz; —x,=01" (3.5)
-1, hvisz; — 2, <0
Antallet positive differanser minus antallet negative differanser kalles “Mann-
Kendall”-statistikken og oppnas som felger

S = ni i sgn(z; — xy) (3.6)

k—1j—k+1

Dersom “Mann-Kendall”-statistikken S er et positivt tall innebaerer det at obser-
vasjoner tenderer mot & gke i verdi med tiden og motsatt nar “Mann-Kendall”-
statistikken S er et negativt tall.

Ved antall observasjoner n > 10 gar man direkte videre til & regne ut variansen
til S som fglger

VAR(S) = 118 n(n = 1)(2n+5) = 3" b (t, — 1)(2t, + 5) (3.7)

p=1

hvor VAR(S) tilsvarer variansen som er det samme som standardavviket opp-
hgyd i andre (0?). Her tilsvarer g antallet grupper med observasjoner av like
verdier, da like verdier legges i samme gruppe p. Videre tilsvarer ¢, antall like
verdier i gruppe p.

HDer x; tilsvarer maling ved tidspunkt j og x; maling ved tidspunkt k
12E]ler hvis fortegnet til x; — x), ikke kan bestemmes grunnet mangel pa observasjoner
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Deretter er man klar til a regne ut Mann-Kendall test statistikken Z som felger

—1
Sl s>
VAR(S)
Z =10, hvis S =0 (3.8)
&, hvis S < 0
VAR(S)

Det resultatet vi anser som statistisk signifikant, vil vaere gitt av signifikansniva-
et a. Normalt ligger « i intervallet (0 < a < 0,5)%, noe som angir sannsynlighe-
ten for at trendtesten til Mann-Kendall feilaktig forkaster nullhypotesen. Her i
denne analysen velges « lik 0.5 %, som er et mye brukt signifikansniva.

(3.9)

H,: Oppadrettet monotonsk trend, hvis 2 > Z;_,,
H,: Nedadrettet monotonsk trend, hvis 2 < —Z2;_,

hvor Z;_, angir grenseverdien til Mann-Kendall teststatistikken Z, som gir for-
kastning av nullhypotesen. Verdier for Z;_, kan finnes i statistiske tabeller (med
verdier fra standardnormalfordelingen) pa internett og i leerebgker innen sta-
tistikk. Dersom Mann-Kendall statistikken Z er stgrre enn Z;_, finnes det en
gkende trend, og nar Mann-Kendall statistikken Z er mindre enn —Z;_, finnes
det en synkende trend [24].
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Kapittel 4

Resultater

4.1 Sesongverdier: Nedbgr og temperatur

Formalet med dette delkapittelet er & identifisere hvilke sesonger og atmosfae-
riske sirkulasjonstyper (veertyper) som skiller seg ut. Her sammenlignes para-
meterne nedbgr og temperatur. For a undersgke dette naermere, er det utregnet
gjennomsnitt for manedlige nedbgrsmengder og temperaturer per sesong for peri-
oden 1974 — 2000. Dette vises i henholdsvis delfigurene 4.1 (a) og (b). I tillegg er
det blitt utregnet anomaliverdier (endringsverdier) for manedlige nedbgrsmeng-
der og temperaturer per sesong for de siste arene (2001 — 2017 med hensyn pa
gjennomsnittet for arene 1974 — 2000). Dette vises henholdsvis i delfigurene 4.1

(c) og (d).

4.1.1 Perioden 1974 — 2000

I dette delkapittelet nevnes de atmosfeeriske sirkulasjonstypene (vaertypene) som
var bade varmest og/eller medbrakte mest manedsnedbgr i perioden 1974 — 2000.
Dette sees av delfigurene 4.1 (a) og (b).

Nedbgr

Ved a kun se pa de veertypene som medbrakte mest nedbgr, uavhengig av tem-
peratur, er det tydelig at visse veertyper skiller seg ut mer enn andre. Veertypen
SWc medbrakte mest manedsnedbgr blant alle veertyper i alle sesonger. Veertype-
ne Cc og Bc star blant de veertypene som medbrakte mest manedsnedbgr i hver
sesong (men likevel mindre enn SWc). Sammenlignet med veertypene Cc og Be
gav Sc stgrre bidrag om hgsten. Veertypen We gav stgrre bidrag enn Cc og Be
om sommeren samt vinteren. I tillegg var SWa, blant de antisyklonske vaertype-
ne, som medbrakte mest nedbgr om vinteren. Veertypen SWa var den veertypen,
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som har rekorden for mest nedbgr om varen, blant de antisyklonske veertypene.

Temperatur

Om sommeren var alle veertyper over 0°C. Om vinteren og varen var veaertype-
ne SWa og SWec de varmeste blant henholdsvis de antisyklonske og syklonske
veertypene. | hgstsesongen var veertypene SWa og Sa de varmeste blant de anti-
syklonske veertypene. Tilsvarende var SWe og Sc da varmeste veertypene om
hgsten blant de syklonske veertypene. Det er seerlig sgrvestlig og sgrlig retning
som skilte seg ut om hgsten. Om vinteren og varen var det sgrvestlig retning
som star bak de varmeste veertypene.

Nedbgr og temperatur

Om hgsten var det SWa og SWec som var bade varmest og medbrakte mest ned-
bgr blant henholdsvis de antisyklonske og syklonske veertypene. Blant de sy-
klonske veertypene star Sc for de nest hgyeste verdiene om hgsten nar det gjelder
temperatur og nedbgr. Sgrvestlig og serlig retning stod bak de vaertypene som
var varmest og medbrakte mest manedsnedbgr i perioden 1974 — 2000.

4.1.2 Anomali

Her identifiseres de veertypene som har gjennomgatt mest anomali (endring), i
form av bade endring i sesongnedbgr og/eller temperatur. Dette sees av delfigu-

rene 4.1 (c) og (d).

Nedboar

Vinterstid er det seerlig veertypene Sc, SWa og Bc som star for de stgrste ned-
bgrsendringene. Nedbgrsendringene om hgsten er stgrst for veertypene We, NWe
og Be. Om varen har vaertypen SWe den stgrste negative nedbgrsendringen over
hele aret. Nedbgrsendringene i hver sesong er forskjellig. Totalt for hele aret er
det en gkning i nedbgrsmengder og pa hele 80 mm. Var og sommer star bak rela-
tivt sma reduksjoner i nedbgrsmengder pa henholdsvis —7mm og —0.5 mm. Hgst
og vintersesongen bidrar til det meste av nedbgrsendringen over hele aret og star
for endringer pa henholdsvis 39 mm og 48 mm. Det ble her funnet atte veertyper
som star bak 77 % av alle nedbgrsendringer. Disse er Sc, SWa, SWe¢, Wa, We,
NWe, Cc og Be. Det vil bli lagt seerlig fokus pa disse veertypene utover.

Temperatur
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4.1 Sesongverdier: Nedbgr og temperatur

Blant de syklonske veertypene er NWec og Be blant de som har gjennomgatt
stgrst oppvarming om vinteren. Veertypen We har gjennomgatt stgrst tempe-
raturgkning blant de syklonske veertypene om varen. Stgrst temperaturgkning
har skjedd for de antisyklonske veaertypene Na, NEa, Wa, NWa, Ca og Ka om
vinteren (ingen av disse har gjennomgatt en temperaturgkning som er lavere
enn 5°C). Alle veertyper i alle sesonger har blitt varmere (bortsett fra veertypene
Cc om varen og Ea om hgsten som begge er blitt litt kaldere). Det er tydelig at
vintersesongen har opplevd mest oppvarming for de fleste av veertypene.

Temperatur og nedbgr

Veaertypene Wa og Wec har om hgsten bade gjennomgatt relativt store nedbgrs-
og temperaturgkninger sammenlignet med andre sesonger. Det samme kan sies
om veertypen Bc som om vinteren har gjennomgatt bade gjennomgatt relativt
stor nedbgrs- og temperaturgkning.
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Figur 4.1: For hver sesong for hver av de atmosfaeriske sirkulasjonstypene: (a) Gjen-
nomsnittlig sesongnedbgr i perioden 1974 — 2000. (b) Gjennomsnittlig temperatur per
sesong i perioden 1974 — 2000. (c) Gjennomsnittlig nedbgrsanomali per sesong i lgpet
av de siste arene (2001 — 2017, med hensyn pa gjennomsnittet for arene 1974 — 2000).
(d) Gjennomsnittlig temperaturanomali per sesong i lgpet av de siste arene (2001 —
2017 med hensyn pa gjennomsnittet for arene 1974 — 2000)
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4.2 Manedsverdier: observert, frekvens og meng-
de

Blant sesongverdiene for nedbgrsmengder (delkapittel 4.1) ble det identifisert en
relativt stor manedlig variasjon i samme sesong. Derfor velges det na og i resten
av analysen, a se pa manedlig variasjon av gjennomsnittlig nedbgr istedenfor
sesongvariasjon. I tillegg vil det identifiseres hvor mye endringer i frekvens og
nedbgrsmengder, hver for seg, har hatt a si for nedbgrsanomali (nedbgrsendrin-

ger).

4.2.1 Perioden 1974 — 2000 og anomalier

Manedsverdier

Fra delfigur 4.2 (a) identifiseres manedlig gjennomsnitt og anomali av maneds-
nedbgr. Nedbgrsanomalier tilsvarer endring i gjennomsnittlig manedsnedbgr, fra
2001 — 2017 til 1974 — 2000.

[ arene 1974 — 2000 var det i perioden august — mars i gjennomsnitt over 30 mm
per maned. Nar det gjelder andeler av total arlig nedbgrsendring, er det flere
maneder som skiller seg seerlig ut. Januar star for den stgrste andelen (33 %) av
den totale arlige nedbgrsendringen, etterfulgt av oktober (18 %) og september
(12%). Til sammen star januar, oktober og september for 63 % av den totale
arlige nedbgrsendringen.

Relative endringer

De manedene som star bak de storste relative endringene er januar (114 %), ok-
tober (59 %), juni (—31 %), juli (29 %), september (26 %) og februar (23 %). For
de resterende manedene er de relative endringene pa under 16 %. Den relativt
store manedlige variasjonen kan sees i lgpet av alle sesonger, men den er pa sitt
stgrste om vinteren og hgsten. Det er tydelig at januar, september og oktober, er
maneder som er viktige bidragsytere til den totale nedbgrsendringen, noe som til
en viss grad skyldes de relative endringene til januar, september og oktober.

4.2.2 Frekvens og mengde

Det forste forskningsspgrsmalet i denne oppgaven gar ut pa a finne ut hvor mye
av nedbgrsendringen som skyldes endringer i frekvens (hyppighet) av atmosfae-
riske sirkulasjonstyper (veertyper). For regne ut dette er likning (3.2) blitt brukt.
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Det andre forskningsspgrsmalet gar ut pa a finne ut hvor mye av nedbgrsendrin-
gene som skyldes endringer i luftmasseegenskaper. Luftmasseegenskaper tilsvarer
her mengdene nedbgr som luftmassene bringer med seg. For utregning av dette,
er likning (3.3) blitt benyttet. For sammenligning, er observert nedbgrsendring
og nedbgrsendring som skyldes forandringer i nedbgrsmengde og hyppighet, plot-
tet hver for seg i samme sgylediagram (delfigur 4.2 (b)).

Frekvens

Her sees det naermere pa hvor mye av den observerte nedbgrsendringen som
skyldes endringer i hyppighet av veertyper. Endring i hyppighet forklarer rela-
tivt lite av den gjennomsnittlige nedbgrsendringen i manedene januar, februar,
mars, april, juni, september og oktober. Nedbgrsgkning som felge av en forand-
ring i hyppighet, skjer bare i januar, september, oktober og desember. I mai,
juli, august og november er bidraget til nedbgrsendring grunnet hyppighetsend-
ring storre sammenlignet med de andre manedene. Det er bare i desember at
nedbgrsendringen forklares best av forandring i hyppighet. Nar det gjelder den
manedlige gjennomsnittsnedbgren over hele aret, er derimot nedbgrsendring som
skyldes endring i hyppighet, neglisjerbar.

Mengde

Videre identifiseres det hvor mye av den observerte nedbgrsendringen som skyl-
des endringer i luftmasseegenskaper. Det er bare i februar, oktober, november
og i det manedlige gjennomsnittet over hele aret, at nedbgrsendring som skyl-
des endringer i luftmasseegenskaper er mindre enn observert nedbgrsendring. I
de resterende manedene, er nedbgrsendring som skyldes endringer i luftmasse-
egenskaper, stgrre enn observert nedbgrsendring. Endringer i nedbgr forklarer
mesteparten av nedbgrsendringene for de fleste maneder.
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Figur 4.2: (a) Gjennomsnittlig manedsnedbgr i perioden 1974 — 2000 sammenlignet
med gjennomsnittlig manedlig nedbgrsanomali for de siste arene (2001 — 2017 med
hensyn pa gjennomsnittet for arene 1974 — 2000). (b) Sammenligning av observert
gjennomsnittlig manedlig nedbgrsanomali for de siste arene (2001 — 2017 med hensyn
pa gjennomsnittet for arene 1974 — 2000) med nedbgrsanomalien som skyldes: kun
endringene i frekvens av atmosfeeriske sirkulasjonstyper (jamfor likning (3.2)); kun
endringene i nedbgrsmengder; jamfor likning (3.3)).

4.3 Daglig nedbgrsintensitet per sirkulasjonstype

Hensikten med dette delkapittelet er a identifisere om noen atmosfeeriske sir-
kulasjonstyper (veertyper) skiller seg ut mer enn andre, nar det gjelder daglig
nedbgrsintensitet (daglig nedbgrsmengde). Endring i frekvens (hyppighet) av
veaertyper forklarer deler av den observerte nedbgrsendringen, i noen maneder
mer enn i andre (jamfer delkapittel 4.2). Det vil derfor sees naermere pa gjen-
nomsnittlige daglige nedbgrsmengder, uavhengig av hyppighet. Dette gjor det
lettere & skille ut nedbgrsmengder, som veertypene medbringer i gjennomsnitt,
for hver dag de inntreffer.

4.3.1 Perioden 1974 — 2000

Her er det regnet ut gjennomsnittlige daglige nedbgrsintensiteter (daglige ned-
bgrsmengder) for alle dager (veertypen forekommer) per méaned per atmosfeerisk
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sirkulasjonstype (veertype) i arene 1974 — 2000. Dette vises av figur 4.3. Hensik-
ten er a identifisere veertyper som skiller seg ut.

Det er tydelig at luftmasser fra sgrvestlig og vestlig retning medbringer relativt
store daglige nedbgrsmengder i flere maneder. Blant de syklonske vaertypene er
det storst verdier for SWe og We i noen maneder. Blant de antisyklonske veerty-
pene er det stgrst verdier for SWa og Wa i visse maneder. Veertypen NWa viser
relativt store daglige nedbgrsmengder i januar og november. Antisyklonske veer-
typer medbringer i noen maneder omtrent like store, og i noen tilfeller stgrre,
daglige nedbgrsmengder enn syklonske veertyper. De syklonske vaertypene NWe,
Cc og Bc bringer med seg relativt store daglige nedbgrsmengder i de fleste méa-
nedene. Vaertypen NWc medbringer stgrre daglige nedbgrsmengder en Cc og

Bc i januar og februar. Veertypen Sc star bak en daglig nedbgrsmengde som er
nesten like stor som de daglige nedbgrsmengdene til Cc og Be i februar, men
som er litt lavere i desember og januar. Mars skiller seg ut om varen med relativt
stor daglige nedbgrsmengder for veertypene SWa, SWe, Wa, We (ogsa i april) og
Be. November er ogsa ganske markant med relativt stor daglige nedbgrsmeng-
der for veertypene Sa, SWe (ogsa i september og oktober), SWa, Wa, We (ogsa

i oktober). Alle de atte veertypene, som har bidratt med mest nedbgrsendring,
var ogsa viktige blant de som medbrakte de stgrste daglige nedbgrsmengdene.
Med andre ord sa inneholdt luftmassene som var medbrakt av disse veertypene,
relativt mye nedbgr, noe som kan antyde hgye andeler vanndamp.
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4.3.2 Anomali

Her identifiseres anomalier av daglige nedbgrsintensiteter (daglige nedbgrsmeng-
der) for alle dager (veertypen forekommer) per maned per atmosfeerisk sirku-
lasjonstype. Anomalier tilsvarer her endring av gjennomsnittlige daglige ned-
bgrsintensiteter per maned fra 2001 — 2017 til 1974 — 2000. Dette vises av figur
4.4. Endringer av daglige nedbgrsmengder, gir en slags indirekte indikasjon pa
endring av mengden vanndamp i luftmassene som veertypen medbringer. En na-
turlig antagelse er da at gkt daglig nedbgrsmengde innebaerer mer vanndamp i
luftmassene.

Her omtales daglige nedbgrsmengder som skiller seg ut. Veertypen Wa gir en
reduksjon i januar. Veertypen SWa gir en gkning i desember som ikke er sa stor.
Ellers har vaertypene SWa og Wa de stgrste endringene i vinterméanedene blant
alle veertyper. For veertypene Sc, SWec og We er det en gkning over vinteren.
Veaertypene Wa og We, har de stgrste gkningene av daglige nedbgrsmengder, i
henholdsvis oktober og november. Veertypen We gir stgrst gkning om hgsten.
Denne kommer pa 13 mm per dag. For Sa og SWc er det en reduksjon i alle
hgstmanedene. For alle vaertyper er endringene pa under 2 mm per dag i sommer-
manedene, med unntak av Sa i juni som har en reduksjon i nedbgrsmengder pa
—3mm per dag. For veertypene Cc og Bc er endringene relativt sma i de fleste
maneder. Mars skiller seg ut om varen med relativt store gkninger for veertypene
Sa, We, NWa og NWe. [ mars har veertypen SWa den sterste reduksjonen blant
alle veertyper over hele aret. Totalt sett er det minst endringer over sommerma-
nedene. Dette antyder at luftmasser som kommer fra sgrvest og vest, inneholder
mer vanndamp enn det de gjorde for.

Relative positive anomalier pa over 100 %

Relativ endring av daglig nedbgrsmengde, gir et bedre bilde pa hvilke luftmasser
som har endret sine egenskaper mest. I denne sammenheng, er dette en slags
indirekte indikasjon pa endring av vanndampinnhold i hver luftmasse som en
veertype medbringer. Endringen for hver atmosfaeriske sirkulasjonstype (veertype)
er her i forhold til verdiene i perioden 1974 — 2000. Veertyper med en relativ
pkning pa over 100 % og hvilke maneder dette har skjedd i vises i tabell 4.1.
Nedbgrsendringer pa sa lite som 1 mm vises ikke. Dette forklares av at slike
endringer kan skyldes stay.

Det er interessant a merke seg at veertypene SWa, Wa og Wc har flere av de
stgrste relative endringene. Vestlig sektor skiller seg derfor seerlig ut. Videre
dukker ikke SWe opp her. Det er tydelig at syv av de atte veertypene som har
bidratt til mest nedbgrsendring dukker opp blant vaertypene som har gjennom-
gatt storst relativ endring i daglige nedbgrsmengder. Derfor har veertypene som
har gjennomgatt stgrst endring i daglig nedbgrsmengde, ogsa veert de som har
gatt gjennom de stgrste positive relative endringene i flest maneder. Kort sagt
er luftmassene som disse veertypene medbringer blitt fuktigere. Dette synes a
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styrke funnene som viste at endringer i luftmasseegenskaper star bak det meste
av nedbgrsgkningen (jamfor delkapittel 4.2).

Tabell 4.1: Atmosfaeriske sirkulasjonstyper som har relative anomali-
er for daglige nedbgrsmengder pa over 100 %

Atmosfeerisk
sirkulasjonstype Maneder

Sa feb, mar

SWa des, jan, feb, apr, jul
Wa des, feb, sep, okt
NWa mar, des

We mar, okt, nov

NWe mar, nov

Cc mai, okt

Be sep
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Figur 4.4: Gjennomsnittlig anomali av daglig nedbgrsintensitet per atmosfeerisk sirku-
lasjonstype for alle dager de siste arene (2001 — 2017 med hensyn pa gjennomsnittet
for arene 1974 — 2000) for: (a) Vintermanedene desember — februar. (b) Varmanede-
ne mars — mai. (¢) Sommermanedene juni — august. (d) Hgstmanedene september —
november.
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4.4 Manedsnedbgr per sirkulasjonstype

Hensikten med dette delkapittelet er & finne ut hvor mye hver atmosfzeriske
sirkulasjonstype (veertype) bidrar med av manedsnedber i gjennomsnitt. I forrige
delkapittel er ikke hyppighet av veertyper inkludert i utregningene. Tidligere ble
det vist at hyppigheten til veertyper, har en signifikant pavirkning pa endring
av manedsnedbgren i visse maneder (jamfor delkapitell 4.2). Ved & inkludere
hyppighet i dataene fra forrige delkapittel oppnas et mer helhetlig bilde, som
trengs videre for analysen i denne masteroppgaven.

4.4.1 Perioden 1974 — 2000

Formélet her er & identifisere atmosfeeriske sirkulasjonstyper (veertyper) som
skiller seg ut. Dette gjelder gjennomsnittlig manedsnedbgr for enkeltmaneder i
perioden 1974 — 2000. Gjennomsnittlig manedsnedbgr vises i figur 4.5.

Det er seerlig syklonske veertyper som medbrakte mest manedsnedbor i flest
maneder. Vaertypen SWe stod for det meste av manedsnedbgren i hgst- og vin-
termanedene. Blant de resterende veertypene som medbrakte mye av manedsned-
bgren (men enkeltvis mindre enn SWc) i vinterménedene er We, Sc, Ce og Be.
Arsrekorden er det veertypen SWe som star for i mars. Ellers medbrakte vaerty-
pen SWc mest manedsnedbgr i flere maneder, sammenlignet med de andre veer-
typene. Blant de antisyklonske veertypene er det szerlig SWa som skiller seg ut i
flere maneder. I mars har SWa rekorden blant antisyklonene. Blant antisyklone-
ne medbrakte Wa relativt mye manedsnedbgr kun i november. Vaertypen NWce
medbrakte mindre manedsnedbgr enn Cc og Be, i de fleste maneder. Manedlig
variasjon i samme sesong er relativt stor for flere vaertyper. Det er tydelig at de
atte veertypene som har bidratt til sterst nedbgrsgkning, er blant de veertypene
som medbrakte mest manedsnedbgr i flere maneder.

Variasjonskoeffisienter

Variasjonskoeffisientene for disse dataene er alle pa over 100 %. Laveste varia-
sjonskoeffisient kommer pa 109 %. De fleste av variasjonskoeffisientene ligger
mellom 109 % og 300 %. Noen av variasjonskoeffisientene er ogsa mellom 300 %
og 500 %. Dette tyder pa en stor spredning i datasettet.
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Figur 4.5: Gjennomsnittlig manedsnedbgr for hver atmosfaerisk sirkulasjonstype i peri-
oden 1974 — 2000 for: (a) Vinterméanedene desember — februar. (b) Varmanedene mars
— mai. (¢) Sommermanedene juni — august. (d) Hgstmanedene september — november.

46



4.4 Manedsnedbgr per sirkulasjonstype

4.4.2 Anomali

Her sees det naermere pa anomalier (endringer) av manedsnedbgr per atmosfae-
risk sirkulasjonstype (veertype). Anomalier tilsvarer her endring i gjennomsnitt-
lig manedsnedbgr fra 1974 — 2000 til 2001 — 2017. Dette vises av figur 4.6.

Endringer av manedsnedbgr som skiller seg seerlig ut vil identifiseres. I janu-

ar er de stgrste nedbgrsendringene gitt av veertypene Sc, SWa, SWc samt Bc.
Alle disse har gkt og star for 72 % av den totale endringen i januar. Sydlig sek-
tor spiller tydeligvis en viktig rolle i januar. Veertypene Sa, SWa, Wa, Cc og Bc
star bak det meste av endringen i februar. I motsetning til de nevnte veertype-
ne, skiller veertypen We seg ut i februar, med en reduksjon i manedsnedbgr. 1
september gker manedsnedbgren og gker relativt mye for veertypene SEc, SWe,
We, NWe og Be. Veaertypen Sc har en relativt stor reduksjon i september. Om
hgsten har ogsa veertypen SWce en relativt stor reduksjon i oktober og novem-
ber. I mars innehar vaertypene SWa og SWe rekorden om varen, for reduksjon av
nedbgr, blant resten av veertypene. I maneden oktober har veertypene Wa, Wc,
NWe, Cc og Be relativt store positive nedbgrsendringer. Som tidligere er de atte
vaertypene, som har bidratt til mest nedbgrsendring, viktige for forandringen i
manedsnedbgr.

Relative positive anomalier pa over 100 %

Relative ménedlige nedbgrsanomalier (nedbgrsendringer), gir et bedre bilde pa
hvilke luftmasser som har endret sine egenskaper mest. Dette gjelder endringen
for hver sirkulasjonstype i forhold til verdiene i perioden 1974 — 2000. Veertyper
som har gjennomgéatt en relativ gkning pa over 100 % vises i tabell 4.2. Nedbgrs-
endringer pa sa lite som 1 mm vil ikke bli nevnt. Dette fordi slike nedbgrsendrin-
ger kan skyldes stgy.

Med i tabellen er ogsa veertypene NEc, SEc, Nc og x med to maneder hver, og
veertypen Ka med en maned. Men de atte veertypene som har bidratt til sterst
nedbgrsgkning, dukker opp oftest blant de veertypene som har gjennomgatt
relative endringer pa over 100 %. Derfor har veertypene som har bidratt til mest
nedbgrsendring, ogsa opplevd de stgrste relative endringene i flest maneder.
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Tabell 4.2: Atmosfzeriske sirkulasjonstyper som har relative anomali-
er for manedsnedbgr pa over 100 %

Atmosfeerisk

sirkulasjonstype Maneder

SWa des, jan, feb, jul
Wa des, feb, sep, okt
Ka jul

Nc mar, nov

NEc mar, okt

SEc jul, sep

Sc jan, des

SWe jan

We okt, nov

NWe jan, mar, sep, okt, nov,
Cc jul, okt

Be jan, feb, okt

X jan, nov
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4.4 Manedsnedbgr per sirkulasjonstype
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Figur 4.6: Gjennomsnittlig manedlig nedbgrsanomali for hver atmosfaerisk sirkulasjons-
type for de siste arene (2001 — 2017 med hensyn pa gjennomsnittet for drene 1974 —
2000) for: (a) Vintermanedene desember — februar. (b) Varméanedene mars — mai. (c)
Sommermanedene juni — august. (d) Hgstmanedene september — november.
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4.5 Ekstreme daglige nedbgrsintensiteter

Det tredje forskningsspersmalet i denne masteroppgaven, gar ut pa a finne ut
hvor mye av nedbgrsendringen som skyldes ekstreme daglige nedbgrsintensiteter
(ekstreme daglige nedbgrsmengder). I denne masteroppgaven defineres ekstreme
daglige nedbgrsmengder, som hendelsene pa over 10 mm per dag. Dette vil det
sees pa neermere utover i delkapittelet.

4.5.1 Andel av arsnedbgr fordelt pa nedbgrintensitet

For & avgjgre hvor mye ekstreme daglige nedbgrsintensiteter (ekstreme daglige
nedbgrsmengder) bidrar til av total nedbgrsendring, sees det her pa bidraget

til gjennomsnittlig arsnedbgr. Dette gjores for forskjellige storrelser pa daglige
nedbgrsintensiteter (daglige nedbgrsmengder). Det vises gjennomsnittsverdier
for perioden 1974 — 2000. I 1974 finnes det bare data for fem méaneder. Pa grunn
av dette, er det, for a gi en god representasjon for perioden 1974 — 2000, blitt
brukt et vektet gjennomsnitt. I tillegg sees det pa anomalier (endringer) av gjen-
nomsnittsverdier. Anomaliene bestar av differansen mellom gjennomsnittene

for periodene 2001 — 2017 og 1974 — 2000. Andeler for forskjellige stgrrelser pa
daglige nedbgrsmengder, vil variere avhengig av stgrrelsene pa daglige nedbgrs-
mengder som det velges a gruppere pa. Resultatene vises i tabell 4.3.

Det observeres at det er nedbgrsmengdene pa over 10 mm per dag, som har bi-
dratt til de stgrste arssummene. Dette gjelder i periodene 1974 — 2000 og 2001 —
2017. Det er verdt 4 merke seg at hele 82 % av all nedbgrsendring, skyldes ned-
bgrsmengder pa over 10 mm per dag. Nedbgrsmengder pa over 10 mm per dag
star bak halve arsnedbgren i perioden 2001 — 2017. Som et svar pa det tredje
forskningsparsmalet, sa star ekstreme daglige nedbgrsintensiteter bak det meste
av nedbgrsendringen. Dette kan antyde at luftmassene som var de fuktigste for,
har blitt enda fuktigere og har gjennom denne endringen den stgrste innvirknin-
gen pa nedbgrsendringene.

Tabell 4.3: Bidrag til arsnedbgr fra forskjellige stgrrelser pa daglige nedbgrsinten-
siteter (Pjqq). Gjennomsnittlige arsnedbgr er gitt av Ps,. Mengdene Ry, tilsvarer
den relative andelen i forhold til total arsnedbgr.

1974 — 2000 Anomali
Piqg [mm/dag] Py [mm] Ry [%]  Pip [mm] Ry [%]
Piag < 3.0 103,7 26 -1.8 -2
3.0 < Py <5.0 58,5 15 3,2 4
5.0 < Pyay < 10.0 96,4 24 10,8 13
10.0 < Py 138,4 35 70,1 82
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4.5 Ekstreme daglige nedbgrsintensiteter

4.5.2 Frekvens: Perioden 1974 — 2000

I dette delkapittelet undersgkes den gjennomsnittlige manedlige frekvensen (hyp-
pigheten; N/mnd) av ekstreme daglige nedbgrsintensiteter (ekstreme daglige
nedbgrsmengder) per atmosfeerisk sirkulasjonstype (veertype). Frekvensene utreg-
nes for perioden 1974 — 2000. Dette vises av figur 4.7. Det ble vist at ekstreme
daglige nedbgrsmengder stod bak det meste av gjennomsnittlig arsnedbgr i peri-
oden 1974 —2000. Dette gjor det interessant & undersgke relaterte frekvenser
nzermere, for & finne ut mer om disse hendelsene.

Her identifiseres vaertyper, som skiller seg ut, nar det gjelder ekstreme daglige
nedbgrsmengder. Dette gjgres for perioden 1974 — 2000. Vaertypen Wa er relativt
sjelden i lgpet av aret. Syklonske vaertyper skiller seg ut med de fleste maned-
lige ekstreme daglige nedbgrsmengdene. Det er seerlig veertypen SWe, som er
hyppigst i vinter- /hgstméanedene, mars og august. Dette gjelder derimot ikke
for SWc i alle var- og sommermanedene. Vaertypen We er den nest mest hyp-
pigste etter veertypen SWe i alle vintermanedene. Veertypen Sc var omtrent like
hyppig som Cc og Be i februar. Blant de antisyklonske veertypene var SWa hyp-
pigst i mars, mai, august, september, november. I tillegg er veertypen We relativt
hyppig i april og august. I april er det veertypene Wec og Cc som er hyppigst.
Veaertypen NWe er relativt hyppig i februar og september. I november er det vaer-
typene Sc, Cc og Be som er de hyppigste etter SWe. Vaertypen SWe star bak den
storste endringen i hyppighet med en hyppighetspkning 0.5N/mnd i mars. Det er
derfor snakk om relativt sma endringer i hyppighet mellom mange av veertype-
ne. Visse endringer i hyppighet kan derfor vaere neglisjerbare. Generelt var det
de syklonske veertypene som var hyppigst og de fleste av disse var blant de atte
veertypene som har bidratt til stgrst nedbgrsgkning.
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Figur 4.7: Gjennomsnittlig manedlig frekvens av ekstreme daglige

nedbgrsintensiteter pa over 10 mm/dag for arene 1974 — 2000) for: (a)

Vinterménedene desember — februar. (b) Varméanedene mars — mai.

(c) Sommermanedene juni — august. (d) Hgstmanedene september —

november.
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4.5 Ekstreme daglige nedbgrsintensiteter

4.5.3 Frekvens: Anomali

I dette underkapittelet undersgkes manedlig frekvensanomali (hyppighetsend-
ring) av ekstreme daglige nedbgrsintensiteter (ekstreme daglige nedbgrsmengder)
per atmosfeerisk sirkulasjonstype (veertype). Anomaliene bestar av differansen
mellom gjennomsnittsverdiene for periodene 2001 — 2017 og 1974 — 2000. Dette
vises av figur 4.8. Det ble vist at ekstreme daglige nedbgrsintensiteter star bak
nesten all gkning i arsnedbgr. Dette begrunner hvorfor det velges a se nasermere
pa de relaterte endringene i hyppighet til de forskjellige veertypene.

Videre sees det naermere pa veertyper som skiller seg ut nar det gjelder endring
i hyppighet av ekstreme daglige nedbgrsmengder. Veertypen SWe gir den stors-
te gkningen i hyppighet pa vinterstid i januar. I februar er det veertypen SWa
som star bak den stgrste gkningen i hyppighet. Stgrste gkning i hyppighet for
hgstmanedene er gitt av SWec i september. Her er det tydelig at vinter- og hgst-
manedene medbrakte de fleste av de stgrste endringene. De stgrste endringene

i hyppighet i var- og sommermanedene er relativt sma sammenlignet endring i
hyppighet i vinter- og hgstméanedene. Dette synes a stemme bra overens med tid-
ligere resultater hvor veertypene SWc og SWa var blant dem som bidro til mest
gkning i nedbgr. Likevel er det snakk relativt lave hyppigheter.
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Figur 4.8: Gjennomsnittlig méanedlig frekvens av ekstreme daglige
nedbgrsintensiteter pa over 10 mmdag for de siste arene (2001 —
2017 med hensyn pa gjennomsnittet for arene 1974 — 2000) for: (a)
Vintermanedene desember — februar. (b) Varméanedene mars — mai.
(c) Sommermanedene juni — august. (d) Hostmanedene september —
november.
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4.6 De atte atmosfeeriske sirkulasjonstyper som gav mest endring

4.6 De atte atmosfaeriske sirkulasjonstyper som gav
mest endring

Det ble identifisert atte atmosfaeriske sirkulasjonstyper (veertyper), som star
bak77 % av all nedbgrsanomali (nedbgrsendring). Disse veertypene ble identifi-
sert i avsnitt 4.1. De atte veertypene som ble identifisert er SWc, SWa, We, Wa,
NWe, Sc, Cc og Be. Dette delkapittelet vil undersgke disse vaertypene naerme-
re. Disse atte vaertypene, forekommer 32.2 % av dagene i aret. Dette ble funnet
i dataene som star bak to frekvensplott (plott over hyppighet) i appendiks (fi-
gurene C.1 og C.2). Plottene viser gjennomsnitt og endring i hyppighet for alle
veertyper. I dette delkapittelet skal disse veertypene undersgkes naermere.

4.6.1 Manedsnedbgr: anomali

Tidligere ble det funnet atte atmosfaeriske sirkulasjonstyper (veertyper) som
forklarer det meste av nedbgrsanomalien (nedbgrsendringen). Av denne grunn
velges det her, a se nsermere pa manedlig nedbgrsanomali for hver av disse. Ano-
maliene bestar av differansen mellom gjennomsnittsverdiene for periodene 2001
— 2017 og 1974 — 2000. I dette delkapittelet undersgkes manedsnedbgren til disse
atte veertypene naermere. De atte vaertypene vises i delfigurene 4.9 (a) og (b).
For a gke lesbarheten er det valgt a fordele disse atte veertypene i to delfigurer.
Her vil begge delfigurer omtales som om de skulle veert en og samme figur.

Videre vises forskjeller i manedsnedbgr som skiller seg spesielt ut blant alle de
atte vaertypene. Det er sarlig veertypene Sc, SWa, SWe og Be, som skiller seg ut
med relativt store nedbgrsendringer i januar. Vaertypene SWa og SWce har rela-
tivt store reduksjoner i nedbgr i mars. Derimot er nedbgren til SWa gkende og
relativt stor i januar, februar, juli og desember. Vaertypen SWc trekker relativt
mye av nedbgrsendringen ned i periodene oktober — desember og mars — mai.
Videre gir veertypen Wa relativt store gkninger i nedbgr i februar og oktober.
Veertypen We har relativt store nedbgrsgkninger i perioden oktober — november.
Derimot har veertypen We relativt store reduksjoner i nedbgr i februar — mars.
Det sees at vaertypen NWe har en nedbgrsreduksjon i februar. Delfigurene viser
ogsa at veertypen NWec har stgrst gkning i nedbgr i periodene mars — april og
august — september. Vaertypen Be har kun en nedbgrsgkning i perioden septem-
ber — mars. Bidragene til nedbgrsgkningen fra Bc er relativt stor i periodene
september — oktober og januar — februar. Veertypen Cc har relativt store ned-
bgrsgkninger i februar, juli og oktober. Generelt er den manedlige variasjonen
relativt stor for noen av disse atte vaertypene i visse maneder. Januar og oktober
skiller seg fra de andre manedene med flest antall (syv) méanedlige nedbgrsgk-
ninger. I september er det seks av atte av de manedlige nedbgrsendringene som
gker. Dette har bidratt til at januar, september og oktober er de manedene som
gir storst nedbegrsgkning totalt over hele aret. Blant disse atte veertypene star de
som kommer fra vestlig/serlig sektor (Sc, SWa, SWe, Wa, We og NWe) for 59 %
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av all nedbgrsendring. De resterende, Cc og Be, star for 18 % av all nedbgrsend-
ring.
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Figur 4.9: Gjennomsnittlig manedlig nedbgranomali for hver av de atte atmosfeeriske
sirkulasjonstypene som har bidratt til mest nedbgrsanomali for de siste arene (2001 —
2017 med hensyn pa gjennomsnittet for arene 1974 — 2000) for: (a) De fire syklonske
veertypene Sc, SWe, We og NWe. (b) De to antisyklonske veertypene SWa og Wa og de
to syklonske veertypene Cc og Be.

4.6.2 Arssummer for nedbgr

Det ble tidligere identifisert atte atmosfeeriske sirkulasjonstyper (veertyper), som
star bak det meste av nedbgrsendringen. I dette delkapittelet vises arssummer
for nedbgr for disse. Dette kan vise hvor stor den arlige variasjonen er. I tillegg
vises resultatene fra Mann-Kendalls trendtest. Trendtesten forteller om det fin-
nes en statistisk signifikant trend. Trenden vises som enten negativ eller positiv.
Positiv trend betyr at arssummene blir stgrre med arene og negativ betyr det
motsatte. Grensen for statistisk signifikans er satt til et 95% signifikansniva.
Dette vises av figurene 4.10 og 4.11. Disse figurene viser arssummer for nedbgr i
perioden 1975 — 2017%3. Videre nevnes det som skiller seg ut i disse figurene.

Her nevnes utvikling av arssummer for nedbgr som skiller seg ut. Seerlig store
arlige variasjoner og hvilke trender som er statistisk signifikante vil identifiseres.

13 Aret 1974 er utelatt for & oppna fullstendige ar for Arssummene da det bare finnes observa-
sjoner for fem maneder i 1974 (august-desember).
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Arssummene for veertypene NWe, Cc og Be har positive og statistisk signifikan-
te trender. Veertypen SWe skiller seg saerlig ut med relativt stor arlig variasjon
i arssummene. Veertypene SWa og We viser ogsa relativt stor variasjon i ars-
summene. Derimot er variasjonen for vaertypene SWa og We, sjeldnere og med
mindre amplitude sammenlignet med SWec. Generelt for alle de atte vaertypene
er det stgrre arlig variasjon i arssummene for nedbgr i noen perioder, mens i
andre perioder er det mindre variasjon. I de arene hvor arssummene for flere av
veertypene er store vil dette gke den totale arssummen for nedbgr betydelig. 1
tillegg kan ekstreme arssummer gi store utslag pa gjennomsnittsverdiene (seerlig
nar man ser pa korte tidsperioder). Noe av den store variasjonen som tidligere
ble funnet utifra variasjonskoeffisientene, kan antagelig relateres delvis til de
relativt store arlige variasjonene i nedbgrssummer som vises her.
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Figur 4.10: Arssummer for nedbgr i perioden 1975 — 2017 for hver av de fire syklonske
vaertypene med adveksjon (Sc, SWe, We og NWe) som bidro til mest nedbgrsendring
de siste arene (2001 — 2017 med hensyn pa gjennomsnittet for arene 1974 — 2000).
Tilhgrende Z-statistikk og p-verdi fra trendtesten til Mann-Kendall vises i rgd boks i
respektive plott.
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Figur 4.11: Arssummer for nedbgr i perioden 1975 — 2017 for hver av de to antisy-
klonske vaertypene med adveksjon (SWa og Wa) og de to syklonske veertypene uten
adveksjon (Cc og Bc) som bidro til mest nedbgrsendring de siste arene (2001 — 2017
med hensyn pa gjennomsnittet for arene 1974 — 2000). Rgd boks viser tilhgrende
Z-statistikk og p-verdi fra trendtesten til Mann-Kendall vises i rad boks i respektive

plott.
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4.6.3 Frekvens hvert ar

I dette delkapittelet vises den arlige frekvensen (hyppigheten) for de atte atmo-
sfeeriske sirkulasjonstypene (veertypene) som star bak det meste av nedbgrs-
endringene. Hyppigheten vises for hvert ar i perioden 1920 — 2017. Ved & se pa
forandringer i den arlige hyppigheten far man en indikasjon pa den arlige va-
riasjonen. I tillegg vises resultatene fra Mann-Kendalls trendtest. Trendtesten
forteller om det finnes en statistisk signifikant trend. Trenden vises som enten
negativ eller positiv. Positiv trend betyr at veertypen blir hyppigere. Grensen
for statistisk signifikans er satt til et 95 % signifikansniva. Dette vises av figure-
ne 4.12 og 4.13. Trendtester er utfgrt pa periodene 1920 — 2017 og 1975 — 2017.
Trendtestene for 1975 — 2017 mangler aret 1974. Dette er gjort for at resultate-
ne skal samsvare med trendtestene for arssummer for nedbgr. Forklaringen bak
dette er at det bare finnes nedbgrsobservasjoner for fem maneder i 1974 (august
— desember). 1 tillegg er det mest hensiktsmessig & bruke fullstendige arssummer,
nar det skal gjores en trendtest av arssummer.

Her nevnes arlig frekvens som skiller seg ut blant de atte veertypene som star
bak det meste av nedbgrsgkningen. For perioden 1920 — 2017 er fglgende sirkula-
sjonstyper verdt & nevne: Sc (negativ trend), We (positiv trend), SWa (negativ
trend), Wa (negativ trend) og Be (positiv trend). Veertypen NWe har en trend
som savidt er signifikant og positiv. For perioden 1975 — 2017 viser veertypene
We (negativ trend), NWe (positiv trend), SWa (negativ trend) og Be (positiv
trend) signifikante trender. Den arlige variasjonen i hyppighet for veertypene Sc,
SWec og Bc er relativt store. For andre veertyper er det mindre arlig variasjon.
Denne hyppighetsvariasjonen kan bidra til a forklare deler av den store variasjo-
nen i datasettet (som ble funnet tidligere i resultatene)..

De arlige frekvensene ble sjekket mot indeksen til Artisk Oscillasjon, men vises
ikke her grunnet lave korrelasjoner (under 5.0 %). Korrelasjonstesten som ble
utfgrt var basert pa lineser regresjon.
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4.6 De atte atmosfaeriske sirkulasjonstyper som gav mest endring
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Figur 4.12: Arlig frekvens i perioden 1920 — 2017 for hver av de fire syklonske veertype-
ne med adveksjon (Sc, SWe, We og NWe) som bidro til mest nedbgrsendring de siste
arene (2001 — 2017 med hensyn pé gjennomsnittet for arene 1974 — 2000). Tilhgrende
Z-statistikk og p-verdi fra trendtesten til Mann-Kendall vises i respektive plott hvor
gronn og rgd boks tilsvarer henholdvis periodene 1920 — 2017 og 1975 — 2000. Vertikal
svart stiplet linje gar ved arstall 1975.
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Kapittel 4. Resultater
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Figur 4.13: Arlig frekvens i perioden 1920 — 2017 for hver av de to antisyklonske

veertypene med adveksjon (SWa og Wa) og de to syklonske veertypene uten adveksjon
(Cc og Be) som bidro til mest nedbgrsendring de siste arene (2001 — 2017 med hen-
syn pa gjennomsnittet for arene 1974 — 2000). Tilhgrende Z-statistikk og p-verdi fra
trendtesten til Mann-Kendall vises i respektive plott hvor grgnn og rgd boks tilsvarer
henholdvis periodene 1920 — 2017 og 1975 — 2000. Vertikal svart stiplet linje gar ved
arstall 1975.
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Kapittel 5

Diskusjon

Nedbgrsendring forbundet med endringer i luftmasseegenskaper

I det fglgende diskuteres det hvor mye av nedbgrsanomalien som skyldes endrin-
ger i luftmasseegenskaper, det vil si endringer i nedbgrsmengder knyttet til de
ulike veertypene. I hgst- og vintermanedene er de observerte nedbgrsmengdene
gkende (jamfor delfigur 4.2 (a)). Denne gkningen i nedbgrsmengder kan delvis
skyldes gkt intensitet til syklonene om hgsten og vinteren [46]. Dette kan muli-
gens settes i sammenheng med nedbgrsendringen i januar, september og oktober.
I disse ménedene kan det meste av nedbgrsendringen forklares av gkte nedbgrs-
mengder (jamfer delfigur 4.2 (b)). En indikasjon pa noe annet vises derimot

for november og desember. I disse manedene er nedbgrsendringen som skyldes
endring i nedbgrsmengder for ulike veertyper negativ, mens den observerte ned-
bgrsendringen er positiv. Dette illustrerer at den manedlige variasjonen i hver
sesong kan vaere relativt stor og at problemstillingen er kompleks.

Her droftes det om og nar endringer i nedbgrsmengder forklarer det meste av
den observerte nedbgrsendringen. Det forsgkes a identifiseres retninger som for-
klarer mye av nedbgrsendringen. Endringer i nedbgrsmengder forklarer meste-
parten av nedbgrsanomaliene, seerlig de positive nedbgrsendringene og det ma-
nedlige gjennomsnittet over hele aret (jamfgr delfigur 4.2 (b)). Dette kan sees i
sammenheng med at de stgrste gjennomsnittlige manedlige nedbgrsendringene
skyldes luftmasser som kommer fra vestlig, sgrvestlig og serlig retning (jamfer
figur 4.6).

Videre sees det pa hva som gjor at de vestlige, sgrvestlige og s@rlige retningene
skiller seg ut fra andre. Det som er apenbart er at det vest og sgr for Svalbard
for det meste er fritt for sjgis. Til sammenligning er det mer sjgis i nord og @gst
for Svalbard (jamfer delkapittel 3.1). Dette kan veere en indikasjon pa at sjgis
kan spille en rolle. Naermere diskusjon om konsekvenser av sjgisendringer og
andre faktorer som kan ha innvirkning pa nedbgrsendringene fglger.

En stor gkning av luftfuktighet samt temperatur'# er blitt observert i Ny-Alesund

Opp til 3°C per tidr [36].
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Kapittel 5. Diskusjon

i perioden 1993 — 2014. Denne gkningen har veert seerlig stor om vinteren. Deler
av denne gkningen skyldes hgyere overflatetemperaturer i havet og mindre ut-
bredelse av sjgis i Kongsfjorden. Begge gker fordampningsraten til atmosfaeren.
Okt luftfuktighet skyldes ogsa stgrre endringer i atmosfeerisk sirkulasjon (veer-
systemer) om vinteren. Dette kan veere en indikasjon at atmosfeerisk transport
av vanndamp mot Arktis har gkt [36]. Generelt kan gkte mengder vanndamp i
atmosfaeren bidra til gkte mengder nedbgr. Alt dette synes a samsvare godt med
resultatene i denne masteroppgaven, da det ble observert en temperaturgkning
i alle sesonger og en gkning i nedbgrsmengder. Endringer i sjgis og transport av
vanndamp mot Arktis kan sta bak som hovedarsakene for de gkte nedbgrsmeng-
dene som er observert [36].

Nedbgrsendring forbundet med hyppighet

Hvor mye endring i frekvens (hyppighet) av atmosfaeriske sirkulasjonstyper (veer-
typer) har hatt & si for den observerte nedbgrsanomalien (nedbgrsendringen) vil
diskuteres her. Det vil sees naermere pa enkeltmaneder (jamfer delfigur 4.2 (b)).
Nedbgrsendringen som skyldes endringer i hyppighet av veertyper, forklarer det
meste av den positive nedbgrsendringen i desember. Disse nedbgrsendringene

er negative i februar, mai og juli, men forklarer lite av den observerte nedbgrs-
endringen da. Tilsvarende nedbgrsendringer i januar, april, august, september
forklarer noe mer av den observerte nedbgrsendringen. Gjennomsnittlig over hele
aret er nedbgrsendringen neglisjerbar. Perioden november — januar viser en stor
manedlig variasjon.

Denne manedlige variasjonen kan muligens relateres til en studie fra 2017 [57].
Denne studien tar for seg forandring i hyppighet til ekstreme sykloner ved Ny-
Alesund i perioden 1979 — 2015. I studien kan en endring i hyppighet delvis /helt
forklares av forskjeller i levetiden til hver ekstreme syklon [57]. Dette samsvarer
godt med min analyse som ikke skiller mellom levetid og hyppighet. Hvordan
funnene fra studien kan knyttes til den store manedlige variasjonen som fglge av
endring i hyppighet vil na bli diskutert.

Det ble funnet en stor manedlig variasjon i nedbgrsendring som fglge av endring
i hyppighet perioden november — januar. Her undersgkes det eventuelle sam-
menhenger til en studie fra 2017 [57] over hyppigheten av ekstreme sykloner ved
Ny-Alesund i perioden 1979 — 2015. Min analyse viser i desember at mesteparten
av nedbgrsendringen forklares som fglge av endring i hyppighet. Nevnte studie
observerte en gkning i manedlig hyppighet av ekstreme sykloner pa 3 — 4 for hver
tiarsperiode i desember [57]. Frekvensgkningen av ekstreme sykloner i desember
kan derfor ha hatt noe & si for nedbgrsendringen i desember. Resultatene i denne
masteroppgaven viser at nedbgrsendringen som fglge av endring i hyppighet er
positiv i januar og forklarer noe av den observerte nedbgrsendringen. Nevnte
studie fant at hyppigheten til ekstreme sykloner har gatt ned i januar [57]. Det-
te kan veere en indikasjon pa at ekstreme sykloner ikke har sa mye a si for den
observerte nedbgrsendringen i januar som ble funnet i resultatene i denne mas-
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teroppgaven. I februar og november er nedbgrsendringen som fglge av endring i
hyppighet av veertyper, negativ og relativt liten i forhold til den observerte po-
sitive nedbgrsendringen. Samme studie finner en gkning i manedlig hyppighet
av ekstreme sykloner pa 3 — 4 for hver tidrsperiode i november. I februar finner
derimot denne studien ingen signifikant trend [57]. Det kan ikke trekkes noen
entydig konklusjon basert pa dette. Forbindelsen mellom ekstreme sykloner og
nedbgrsmengder virker komplekst.

Her foreslas en videre analyse basert pa de mulige forbindelsene mellom ekstre-
me sykloner og nedbgrsmengder. Som det ble diskutert i forrige avsnitt, finnes
det mulige forbindelser som denne analysen ikke ser pa. Ekstreme forekomster
av anti-/sykloner star bak det meste av den atmosfeeriske vanndamptransporten
mot Arktis'®. Vinterstid og sommerstid utgjsr denne transporten henholdsvis
69 % og 66 % [33]. Ekstreme anti-/sykloner som pavirker Svalbard kan derfor
veere viktig a forske mer pa i fremtiden.

Nedbgrsendring som fglge av hyppighet og nedbgrsmengder

Gjennomsnittlige manedlige nedbgrsanomalier (nedbgrsendringer) som skyl-
des endring i hyppighet av atmosfeeriske sirkulasjonstyper (vaertyper) og luft-
masseegenskaper, er hver for seg eller ssmmenlagt i flere maneder, stgrre enn de
tilsvarende observerte gjennomsnittlige manedlige nedbgrsendringene (jamfgr
delfigur 4.2 (b)). Luftmasseegenskaper vil her si nedbgrsmengder knyttet til de
ulike veertypene. Dette kan tyde pa at hyppighet og nedbgrsmengder ikke er helt
uavhengige.

Summen av nedbgrsendringer som fglge av endring i nedbgrsmengder og hyp-
pighet er stgrre enn de observerte endringene i manedene januar, mars, april,
mai, juni, august, september og desember. En mulig arsak, er at hyppigheten
til en veertype, ikke er helt uavhengig av nedbgrshendelsene/-mengdene denne
veertypen bringer med seg. For eksempel vil en veertype som opptrer i fem sam-
menhengende dager kunne medbringe andre nedbgrsmengder, enn i det tilfellet
der samme veertype opptrer fem dager spredt over en hel maned. Disse veerty-
pene, vil med metodikken jeg har brukt, identifiseres med samme hyppighet til
tross for at de har ulik levetid. Det foreslas en utvidelse av denne analysen som
skiller bedre mellom levetiden til hver forekomst av en enkelt veertype og hyppig-
heten til veertypene. En slik utvidelse vil kunne avdekke eventuelle forbindelser
mellom hyppighet og nedbgrsmengder som ikke sees pa i denne masteroppgaven.

Nedbgrsendring som falge av ekstreme daglige nedbgrshendelser

Et av forskningsspgrsmalene i denne oppgaven gar ut pa a finne ut hvor mye de
daglige nedbgrshendelsene pa over 10 mm har hatt & si for nedbgrsanomaliene

5Definert som passering av 60°N breddegrad i studien som det refereres til her [33].
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(nedbgrsendringene). I denne masteroppgaven refererer vi til disse nedbgrshendel-
sene som ekstreme. Disse nedbgrshendelsene star bak 82 % av den arlige nedbors-
endringen. Dette ble funnet ved a sammenligne de gjennomsnittlige arssummene
for nedbgr i periodene 1974 — 2000 og 2001 — 2017 (jamfer tabell 4.3). Ekstreme
nedbgrshendelser star derfor for mesteparten av nedbgrsendringen.

Endring i hyppighet for ekstreme nedbgrshendelser vises i figur 4.8. Som figu-
ren viser er det tydelig at vinter- og hgstmanedene medbrakte de fleste av de
stgrste endringene i hyppighet. Endringene i var- og sommermanedene var mer
beskjedne. Stgrst endring i hyppighet om vinterstid er gitt av den atmosfeeriske
sirkulasjonstypen (veertypen) SWc i januar. Den stgrste hyppighetsendringen i fe-
bruar er gitt av veertypen SWa. Figuren viser at den stgrste hyppighetsendringen
for hgstmanedene er gitt at veertypen SWec i september.

Blant alle veertypene er det SWe og SWa som viser den stgrste endringen i hyp-
pighet av ekstreme daglige nedbgrshendelser. Dette kan muligens sees i sammen-
heng med en studie som fant en gkning i antall hendelser med stor fuktighets-
transport!®. Svalbard ligger i omradet hvor de aller fleste hendelser med stor
fuktighetstransport inn til Arktis passerer i manedene oktober — januar. Nevnte
studie fant en positiv trend for antallet hendelser med stor fuktighetstransport i
desember — januar i arene 1990 — 2012. Studien fant ogsa at medianplasseringen
til de mest intense hendelsene med stor fuktighetstransport passerer rett vest
for Spitsbergen. De intense hendelsene med stor fuktighetstransport star riktig-
nok bare bak 28 % av total vanndamptransport inn til Arktis. Derimot styrer
intense hendelser med stor fuktighetstransport, i stor grad den arlige variasjonen
av overflatetemperaturene og den nedadrettede langbglgede stralingen i Arktis
[69]. Nedadrettet langbglget straling gker ved overskyet veer og stgrre mengder
vanndamp i atmosfaeren, som potensielt kan gi mer nedbgr pa Svalbard. Dette
viser at hendelser med stor fuktighetstransport kan forklare deler av gkning i
hyppighet av ekstreme daglige nedbgrshendelser. Det er seerlig vaertypene SWe
og SWa som er relativt neert tilknyttet hendelser med stor fuktighetstransport.

Det ble diskutert en mulig tett forbindelse mellom hendelser med stor fuktig-
hetstransport og de vaertypene SWe og SWa. Forbindelsen gikk ut pa at bade
hyppigheten av hendelser med stor fuktighetstransport og daglige nedbgrshen-
delser var gkende i visse maneder hgst og vinter. Nar de intense hendelsene med
stor fuktighetstransport passerer vest for Spitsbergen [68] likner situasjonen

pa veerkartet de veertypene SWe, SWa og Sc [49]. Nar disse ekstreme hendelse-
ne med stor fuktighetstransport istedet er rettet mot Barentshavet, dukker de
forst opp i form av en syklon rett vest for Svalbard [68]. I disse tilfellene likner
situasjonen over Svalbard, typisk pa enten veertypen SWc eller Sc, avhengig av
posisjon og utstrekning til syklonen [49]. Etter et par dager har syklonen bygd
seg opp og flyttet seg mot gst, med senter over Svalbard [68]. T denne situasjo-
nen har veertypen over Svalbard gatt over til en som likner veertypen Cc [49]. En
pkning i antall fuktinjeksjoner kan derfor forklare deler av den observerte ned-

16T studien som det refereres til er disse definert som vertikal-integrert atmosfeerisk fluks av

vanndamp mot Arktis, pa over 200 Tg/dag®, som vedvarer mer enn 1.5 dager, som passerer
70°N breddegrad og som hele tiden okkuperer en sonal utstrekning pd minst 9° [68].
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bgrsendringen som skyldes ekstreme daglige nedbgrshendelser. Mulige andre og
relaterte forbindelser til de ekstreme daglige nedbgrshendelsene vil gjennomgas.

De siste arene (2001 — 2017) er det de veertypene SWa (februar), Wa (desember)
og We (november) som i gjennomsnitt bidrar med daglige nedbgrshendelser som
er ekstreme. Dette kan man se av figurene 4.3 og 4.4. Det er tydelig at vestlig
sektor spiller en relativt viktig rolle.

Denne masteroppgaven fant ekstreme daglige nedbgrshendelser bade om hgsten
og vinteren. Dette kan muligens sees i sammenheng med at Svalbard befinner
seg i et omrade, som iblant treffes av en sdkalt atmosfeerisk elv. Denne atmo-
sfeeriske elven kan i disse tilfellene strekke seg 1000 km sgrover fra Svalbard [58].
Det meste av fuktighetstransporten mot Arktis skjer gjennom slike atmosfaeriske
elver [44]. T motsetning fant denne masteroppgaven at vestlig retning synes &
medbringe luftmasser som medfgrer ekstreme daglige nedbgrshendelser.

Ekstreme daglige nedbgrshendelser synes & skyldes mest luftmasser medbrakt fra
vestlig retning ifglge resultatene. Naermere bestemt synes veertypene SWa, Wa
og Wc a sta bak disse nedbgrshendelsene. En atmosfaerisk elv som strekker seg
sgrover fra Svalbard kan likevel settes i en forbindelse til veertypene SWa og Wa.
I teorien ble det forklart hvordan sirkulasjonen i antisykloner gar mot klokken
pa nordlig halvkule (jamfor delkapittel 2.3.2). Dette medforer at luftmasser kan
frakte fra havomradene sgr for Svalbard (avhengig av utstrekningen til antisy-
klonen). Dette gir en viss forbindelse til den atmosfeeriske elven sgr for Svalbard.
Det vil i tillegg diskuteres en eventuell forbindelse til SWec.

Veaertypen SWe medbringer hyppigst ekstreme daglige nedbgrshendelser i flere
maneder. Dette gjelder saerlig om hgsten og vinteren. Januar og september skil-
ler seg mest ut med hgyest hyppighet i perioden 2001 — 2017. Dette kan finnes
av dataene som star bak figurene 4.7 og 4.8. Som diskutert tidligere medfgrer
SWec transport av luftmasser fra sgrvest. Veertypen SWe virker derfor ogsa sig-
nifikant for ekstreme daglige nedbgrshendelser. Videre vil det drgftes eventuell
forbindelse av funnene for ekstreme daglige nedbgrshendelser med en studie av
ekstreme daglige nedbgrshendelser i Ny-Alesund [58].

Veertypene SWa, SWe, Wa og We medvirker muligens nar det gjelder ekstreme
daglige nedbgrshendelser. Det kan finnes en eventuell forbindelse til en studie
over ekstreme daglige nedbgrshendelser. Studien konkluderte at den atmosfeeris-
ke elven som noen ganger plasserer seg over Svalbard, gker mengden vanndamp
som potensielt kan falle som nedbgr pa Svalbard. I tillegg fant studien at samme
elv bidrar til noen av de mest ekstreme daglige nedbgrshendelsene i Ny-Alesund
[58]. Resultatene i denne masteroppgaven, viste at de ekstreme daglige nedbgrs-
hendelsene er relativt sjeldne (jamfer figur 4.7 og 4.8). Det ble funnet relativt
store variasjonskoeffisienter for manedsnedbgr for hver veertype (jamfor delkapit-
tel 4.4). Siden de ekstreme daglige nedbgrshendelsene er relativt sjeldne, vil disse
ha enda stgrre variasjonskoeffisienter. Dette forklares av at lavere hyppighet in-
nebarer faerre observasjoner, og gjennomsnittsverdier lettere pavirkes av store
variasjoner. Resultatene viste relativt stor arlig variasjon for arsnedbgr for sirku-
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lasjonstypene SWe, We og SWa (jamfor figur 4.10 og 4.11). Denne variasjonen er
saerlig stor for veertypen SWe. Vaertypene SWa, SWec, Wa og We synes & forklare
de ekstreme daglige nedbgrshendelsene. Det ma likevel papekes en relativt hagy
usikkerhet for dette. Et forslag til videre analyse i fremtiden er a benytte lengre
tidsserier som inneholder flere observasjoner som eventuelt kan undersgke dette
naermere.

Pastanden om at vaertypene SWa, SWc, Wa og We star bak ekstreme nedbgrs-
hendelser i Ny-Alesund kan likevel synes & vaere fornuftig. I diskusjonen av resul-
tatene ble det papekt med relativ hgy usikkerhet, at den atmosfeeriske elven som
noen ganger passerer over Svalbard, kan forklare noe av bakgrunnen for de eks-
treme daglige nedbgrshendelsene i Ny-Alesund. Den daglige nedbgrsintensiteten
(nedbgrsmengde per dag), kan i slike atmosfeeriske elver, forsterkes av orogra-
fiske effekter. Disse effektene star bak ekstreme daglige nedbgrshendelser pa
kysten flere steder i verden ved midlere breddegrader, seerlig over vestlige kyst-
omrader [55]. Dette er relevant siden Ny-Alesund ikke ligger langt fra vestkysten
av Svalbard. T tillegg er det fjell som er relativt nserme Ny-Alesund i vestlige,
sorvestlige og serlige retninger (jamfer figur 3.2). Det faktum at antisyklonske
vaertyper star bak ekstreme nedbgrshendelser i Ny-Alesund, og at antisykloner
vanligvis er forbundet med lite nedber og skyer (jamfor delkapittel 2.3.2) styr-
ker antagelsen om orografiske effekter over Ny-Alesund. Som det ble diskutert
tidligere, er det blitt observert en stor gkning av atmosfeerisk vanndamp i atmo-
sfaeren over Ny-Alesund [36]. Kombinasjonen av gkt vanndampinnhold og vind,
som kommer seg over fjell, hvor vinden er generert av en antisyklon, synes a gi
svaret pa hvorfor antisykloner gir nedbgr i Ny-Alesund. Sterke nedbgrshendelser
som fglge av antisykloner kan videre tyde pa at lufta inneholder mye vanndamp.
Sykloner er generelt forbundet med vind, nedbgr og fuktige luftmasser (jamfor
2.4.1). Kombinasjonen av sykloner og fjell synes derfor ogséa a gi fornuftige for-
klaringer for orografisk forsterkning av nedbgr. Derfor er det naturlig a anta at
vaertypene SWa, SWe, Wa og We gir orografiske effekter og dermed ekstreme
nedbgrshendelser i Ny-Alesund, siden disse veertypene medbringer luftmasser fra
vestlig sektor.

Det ble i en studie observert orografiske effekter over Austre-Broggerbreen [20)].
Breen ligger omtrent 3km fra Ny-Alesund i sgrvestlig-sorlig retning. Samme
studie konkluderte at en forflytning av plassering for maksimal nedbgrsintensitet
finner sted over visse deler av Austre-Brgggerbreen. Disse delene ligger 2 — 4 km
innover i regnskyggen, nar vinden kommer fra sgrlig-vestlig sektor. For sng kan
denne forflytningen bli stgrre, siden sng lettere blases sideveis av vinden, enn
det regn gjor [20]. Derimot ligger Ny-Alesund i noen tilfeller mye lenger innover
i regnskyggen noe som avhenger av retningen luftmassene kommer fra (jamfor
3.2). Antagelsen om orografisk forsterkning over Ny-Alesund virker derfor noe
usikker.

En annen studie kan muligens styrke antagelsen om orografisk forsterkning over
Ny-Alesund. Denne studien viser at i de sgrlige alpene pa New Zealand, er det

blitt observert nedbgrsgkning sa langt som 6 — 29 km innover i regnskyggen. I stu-
dien fra New Zealand, ble det registrert at s mye som 11 — 70 % av nedbgren (i
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lgpet av en nedbgrshendelse) kunne falle i regnskyggen [59]. Dette kan muligens
settes i ssmmenheng med at det er blitt observert ekstreme nedbgrshendelser

i Ny-Alesund. I lgpet av en ekstrem nedbgrshendelse i Ny-Alesund, har det i
samme tidsrom falt langt mindre eller ikke noe nedbgr over Barentsburg, Long-
yearbyen og/eller Sveagruva [58]. Sistnevnte studie undersgker derimot bare
ekstreme nedbgrshendelser. Samtidig trenger ikke orografiske effekter & inntreffe
kun for ekstreme nedbgrshendelser. Det virker uansett fornuftig a anta at orogra-
fiske effekter inntreffer over Ny-Alesund. Dette gjelder saerlig nar den veertypene
medbringer luftmasser fra vestlig, sgrvestlig og sgrlig retning. Dette er noe som
en eventuell senere analyse bgr undersgke naermere.

Kilder til feil og andre faktorer som kan pavirke resultatene

Deler av standardavvikene i utregningene i denne masteroppgaven, kommer fra
standardavvikene til hyppigheten til de forskjellige veertypene. Variasjonskoeffi-
sientene (standardavvik delt pa tilhgrende gjennomsnitt) som resultatene viste
betyr at det er en stor spredning i datasettet. Flere av de antisyklonske vaerty-
pene opptrer relativt sjeldent, i forhold til de andre veaertypene. Dette pavirker
gjennomsnittsverdiene, som vil veere lenger vekk fra flere av observasjonene, ved
et feerre antall observasjoner. Dette innebeaerer at datasettet inneholder feerre
nedbgrsmalinger for de sjeldne veertypene. Blant de atte vaertypene er det hyp-
pigheten til SWa, Wa og NWa som har variasjonskoeffisienter pa litt over 100 %
i alle sesonger utenom sommer. Hyppigheten til de andre vaertypene har lavere
variasjonskoeffisienter.

Tidligere ble det papekt at flere arsaker kan sta bak de relativt store standard-
avvikene i maledataene. Generelt er det gjennomsnitt over perioder pa tredve ar,
som er anbefalt for & regne ut gjennomsnittverdier for meteorologiske parametre,
ifplge Verdens Meteorologiorganisasjon [70]. Derimot ble det her i denne analy-
sen sammenlignet observasjoner fra to tidsperioder som begge er pa under tredve
ar. Den fgrste perioden 1974 — 2000, mangler bare tre ar og syv maneder for

en fullstendig normalperiode. Derimot bestar den siste perioden (2001 — 2017)
av seksten ar som tilsvarer litt over halvparten av en normalperiode. At vi ikke
sammenligner hele normalperioder kan forklare deler av variasjonen, seerlig for
perioden 2001 — 2017.

En arsak som kan forklare deler av spredningen i datasettet, er at gjennom-
snitt over tredve ar (normalperiode), muligens kan veere for lite for nedbor i
Ny-Alesund. Det ble funnet en relativt stor spredning i observasjonene for peri-
oden 1974 — 2000, og perioden tilsvarer nesten en hel normalperiode. En mulig
lgsning kan vaere & sammenligne perioder pa over tredve ar. Som videre arbeid
foreslas det at lengre tidsserier for nedbgrsmalinger fra Ny-Alesund benyttes,
etter hvert som observasjonene blir tilgjengelige. Dette kan muligens gi mindre
spredning i datasettene. Med mindre spredning vil gjennomsnittsverdiene vaere
narmere flere av observasjonene.
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Videre ma det nevnes at tidsserier for nedbgr vanligvis ikke fglger en normalfor-
deling. I mange statistiske analyser hvor standardavvik blir brukt, er det vanlig
a anta normalfordeling av observasjoner. I denne masteroppgaven er det ikke un-
derspkt hvilken statistisk fordeling som passer best til tidsserien for Ny-Alesund.
Den statistiske fordelingen til tiddserier for nedbgr kan variere i bade tid og rom
[39; 62; 4; 25]. Et forslag til videre arbeid kan veere & finne ut hvilken statistisk

fordeling som nedbgrstidsserien for Ny-Alesund folger.

En faktor som kan spille inn pa den relativt store spredningen i dataene er tids-
opplgsningen til dataene for veertyper. I denne masteroppgaven er det brukt en
klassifisering av veertyper som inneholder en vaertype per dggn. Derimot kan
det meste av nedbgren falle nar en annen veertype er til stede. For eksempel kan
all nedbgr som er malt i lgpet av et dggn, falle i lgpet av en time mens vaerty-
pen er en annen [20]. Dette er en mulig kilde til feil i denne analysen. Et forslag
til videre analyse er a analysere tidsserier for nedbgr og veertyper med hgyere
tidsopplgsning.

Ekstra variabilitet i datane kan fglge som av at Svalbard ligger ved enden av
stormbanene til lavtrykk i nord-atlanteren. Nord-atlanteren har et av de mest
variable og aktive vaerforholdene pa jordkloden [64]. Dette kan muligens styrke
antagelsen om at gjennomsnittsverdier over perioder pa tredve ar er for lite for
observasjoner fra Ny-Alesund.

Nedbgrsdataene som er brukt i denne masteroppgaven bestar av en kombinasjon
av malinger fra to forskjellige malemetoder. Hvilke malinger som kommer fra
hvilken maler er noen tilfeller usikkert. Hver nedbgrsmaler ligger litt over hundre
meter fra hverandre. Forskjellig malemetode og plassering for hver nedbgrsma-
ler, kan gi litt forskjellige maleverdier i hver nedbgrsmaler. Den automatiske
nedbgrsmaleren er ogsa blitt flyttet omtrent tredve meter en gang. Vindforhold
og -skjermer er litt forskjellig for de to nedbgrsmalerne. Alt dette er faktorer
som gir mulige kilder til feil. Denne masteroppgaven analyserte maledataene
som var til radighet, da arbeidet med oppgaven startet. Meteorologisk Institutt
holder pa med & kvalitetssikre maleserien fra Ny-Alesund. Det kan derfor veere
av interesse a foreta liknende analyser som denne etter hvert som nedbgrsserien
fra Ny-Alesund blir kvalitetssikret. Resultatet av en slik analyse ber eventuelt
sammenliknes med resultatene fra denne masteroppgaven.
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Kapittel 6

Konklusjon

Folgende konklusjoner kan trekkes fra analysene av nedbgrsobservasjoner fra Ny-
Alesund og koblingen disse har mot atmosfzeriske sirkulasjonstyper (veertyper)
over Spitsbergen:

Den observerte gkningen i nedbgr er hovedsaklig knyttet til endringer i
luftmasseegenskaper, der luftmassene na bringer med seg mer nedbgr i de
fleste maneder, bortsett fra i november og desember.

Atte veertyper star bak det meste av nedbgrsendringen. Disse veertypene
forekommer 32 % av dagene i aret og har medfert 77 % av den arlige ned-
bersendringen. Arsakene synes & forklares av oppvarming som star bak gkt
transport av vanndamp mot Svalbard, mer fordampning lokalt og i havet.

Forandringer i frekvens (hyppighet) av veertyper forklarer lite av den gkte
nedbgren. Unntaket er i desember, der en endring i hyppighet ser ut til

a bidra til den observerte nedbgrsgkningen. I tillegg forklarer endring i
hyppighet noe av den gkte nedbgren i august.

Nedbgrsgkningen kan i stor grad knyttes til ekstreme nedbgrshendelser.
Hele 82 % av gkningen knyttes til nedbgrshendelser pa over 10 mm. Det
klart stgrste bidraget til gkningen har skjedd i veersituasjoner der luftmas-
sene kommer fra sgrvest (veertype SWa og SWc) og vest (veertype Wa og
We). De samme luftmassene har ogsa bidratt til flere ekstreme daglige ned-
bgrshendelser, der orografiske effekter av neerliggende fjell synes a spille en
viktig rolle.

Den stgrste endringen i nedbgr, har veert i form av en nedbgrsgkning, som
har skjedd om vinteren og hgsten. Tre maneder star bak en stor del av
nedbgrsendringen. Disse manedene er januar, september og oktober som
star for henholdsvis 33 %, 18 % og 12 % av nedbgrsendringen. Dette er ogsa
blant de manedene med de stgrste relative endringene i nedbgrsmengder.

Spredningen blant observasjoner i denne analysen er stor. Alle variasjonsko-
effisientene til utregnet manedsnedbgr er pa over 100 %.
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Kapittel 7

Videre arbeid

Periodene 1971 — 2000 og 2001 — 2017

Det ble vurdert som mest fornuftig & ikke inkludere nedbgrsdata tilbake til 1971.
Det finnes nedbgrsmalinger fra perioden 1971 — 1974, men disse er fra flyplassen
i Ny-Alesund som ligger 2km unna dagens malestasjon og var der malestasjon
ble flyttet fra i 1974. Denne flyttingen kan ha medfgrt et brudd i maleserien.
Maleserien fra perioden 1971 — 1974 krever i tillegg mye postprosessering, da
denne bestar av radata. Postprosesseringen ble vurdert som urealistisk a fullfgre
i denne analysen grunnet tidsmangel. Senere forskning kan vurdere a inkludere
malinger fra lengre tidsperioder for a oppna en fullstendig normalperiode og for
a sammenligne med resultatene fra denne masteroppgaven.

I denne masteroppgaven ble det vurdert som mest hensiktsmessig & sammenligne
periodene 01.08.1974 — 31.12.2000 og 01.01.2001 — 31.12.2017. Dette ble gjort for
a gi et mer direkte sammenligningsgrunnlag med studien utfgrt av Isaksen mfl.
(2016). Seerlig da sistnevnte studie ogsa sammenligner tidsperioden for og etter
ar 2000 [29]. Det foreslas & teste forskjellige tidsperioder i en fremtidig analyse.
Dette kan muligens avdekke andre forbindelser enn det denne masteroppgaven
fant.

Nedbgrsendringer medbrakt av luftmasser fra gstlig sektor

I denne oppgaven ble det ikke funnet store nedbgrsendringer forarsaket av atmo-
sfeerisk sirkulasjonstyper (veertyper) forbundet med gstlig sektor. Dstlig sektor
er seerlig relevant med tanke pa de store sjpisreduksjonene i Barentshavet [29]
og hvilken rolle sjgisreduksjoner har pa lokal fordampning og nedbgrsendringer i
Arktis. Disse faktorene kan gi et stgrre bidrag til nedbgrsgkning (sammenlignet
med en gkning i transport av vanndamp rettet mot Arktis) i Svalbardregionen

i fremtiden, jamfor modelleringssimuleringer som er gjort for Arktis [8]. Videre
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varierer fordelingen av nedbgr mye lokalt pa Svalbard. Det meste av nedbgren
pa Svalbard kommer fra skyer med lav hgyde. De mange fjellene pa Svalbard
pavirker skyene orografisk [16]. Total arsnedbgr varierer derfor mye pa forskjel-
lige steder pa Svalbard. Det er seerlig isbreer og fjellomrader som opplever hgye
arsummer. De laveste arssummene varierer fra 250 mm pa det minste og helt opp
til 2000 mm pa det meste [58]. En studie som sa pa den lokale variasjonen i ned-
bor ved Ny-Alesund, observerte en nedbgrspkning over Austre-Broggerbreen som
fglge av stigning i terrenget. Basert pa observasjonene i studien kommer et es-
timat pa 20 % nedbgrspkning per 100 m stigning (opp til 300 moh.) [20]. Derfor
kan det godt tenkes at det meste av nedbgren i luftmasser fra visse nordgstlige,
gstlige og sgrgstlige retninger, har falt til bakken innen luftmassene ankommer
Ny-Alesund. Dette er en mulig begrensning i denne masteroppgaven, siden mas-
teroppgaven bare ser pa maledata fra Ny-Alesund. Begrensningen medfgrer po-
tensielle underestimasjoner av faktiske nedbgrsendringer pa Svalbard, forarsaket
av luftmasser som kommer fra gstlig sektor. Alt dette indikerer at flere av kon-
klusjonene i denne analysen ikke ngdvendigvis vil gjelde for hele Svalbard. Et
forslag til videre analyse er a inkludere nedbgrstidsserier fra andre steder lenger
gst pa Svalbard. En slik analyse vil potensielt kunne registrere mer nedbgrsend-
ringer forarsaket av luftmasser som kommer fra gstlig retning, sammenlignet
med denne masteroppgaven. En deteksjon av nedbgrsendringer fra gstlig sektor
vil potensielt kunne forbindes med endringer i nedbgr som fglge av reduksjon av
sjois i Barentshavet. Dette gjor det desto viktigere & inkludere nedbgrsdata fra
malestasjoner lenger gst pa Svalbard. Da kan man & fa et mer helhetlig bilde pa
endringene fremover.

Kategorisering av nedbgrsmalinger med hensyn pa nedbgrstyper

Resultater foretatt med kategorisering av nedbgrsmengder i forhold til nedbgrs-
typer inneholdt feil. Feilene viste seg i form av relativt hgye arssummer, for det
som ikke burde veert registrert som nedbgr. I flere ar var andelene kategorisert
med "ingen nedbgrpa over 10 % av arssummen. Kategorisering av nedbgrsmalin-
gene ble basert pa synoptiske koder innrapportert tre ganger per dag. Innrap-
porteringen fant sted de fleste dager. Disse kodene ble registrert av observatgrer
ved malestasjonen som stod for visuell observasjon av veeret. Min prosedyre for
a kategorisere nedbgrsdataene, gikk ut pa a tildele hver dggnsum for nedbgr, en
synoptisk kode. Den synoptiske koden som ble tildelt ble basert pa prioritering
av koder for nedbgr. Feilene i resultatene kan skyldes flere mulige faktorer. Det
kan veere interessant i et fremtidig arbeide & forbedre kategoriseringen av ned-
bgrsmalinger med hensyn pa nedbgrstyper. Dette vil vaere til hjelp i det videre
arbeidet for a finne mer presise estimater pa de faktiske nedbgrsendringene. Den-
ne problemstillingen utdypes i neste avsnitt. I tillegg har en analyse med hensyn
pa nedbgrstyper betydning for permafrosten pa Svalbard. Det fant sted en eks-
trem og sjelden varmeperiode pa Svalbard i lgpet av den arktiske vinteren i 2012
[7]. Varmeperioden medfgrte flere intense regnepisoder med regn som faller pa
sng. Disse intensive hendelsene av regn pa sng, endret egenskapene til sngpakken
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samt gkte temperaturen i permafrosten pa Svalbard betraktelig [7].

Effekter forarsaket av vind

En begrensning ved denne analysen er at det ikke er tatt hgyde for aerodyna-
miske effekter (effekter forarsaket av vind). Registrering av vindhastigheter samt
temperaturer kan hjelpe med & kvantisere slike effekter. En slik kvantisering kan
bidra til & redusere malefeil [20]. Det er tidligere funnet at hgyere vindhastighe-
ter lett blaser sngen sideveis. Dette medfgrer at mindre sng havner i nedbgrsma-
leren. Dette betyr at mer av nedbgren blir registrert nar mer av nedbgren faller
som regn. Forklaringen bak dette ligger i at regndraper er mindre pavirket av
vind. Med oppvarming vil derfor mangelfull registrering av nedbgr bli et mindre
problem i fremtiden. Derimot er det viktig a finne gode korreksjonsformler for
vind. Dette vil hjelpe med finne ut mer ngyaktig, om det over lengre tidsperioder
skjer endringer i mengder nedbgr som faller. Per dags dato blir det skrevet en
internasjonal rapport om vindkorreksjon for nedbgrsmalinger. Korreksjonsfor-
melen som er blitt utviklet til na er derimot ikke ferdig testet. Etter hvert som
en korreksjonsformelen anses som presis nok foreslas det en ny analyse. En slik
analyse vil muligens kunne gi sikrere svar pa hvordan mengdene nedbgr vil endre
seg i fremtiden.
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Tillegg A

Dataverktgy

Tabell A.1: Oversikt over dataverktgy (og deres versjoner) brukt i

denne analysen

Navn

Versjon

Kommentarer

Windows 7 Professional

Microsoft Excel 2016
MSO

Spyder
Python

Pandas

64-bit. 6.1 Build 7601.
Service Pack 1

32-bit. 1804
(16.0.9226.2114)

3.2.6

64-bit. 3.6.4. MSC v.1900
64 bit (AMD64)
0.22.0

R version 3.4.3
(2017-11-30) —
Kite-Eating Tree

Versjon er ajour per
11.05.2018. Kontinuerlig
oppdatert.

Versjon er ajour per
11.05.2018. Kontinuerlig
oppdatert.

For programmering i
Python

Biblioteket Pandas er
tilgjengelig for Python
Gir funksjonalitet for
summasjon,
standardavvik,
gjennomsnitt og telling
via henholdsvis
funksjonene sum, std,
mean, count

Gir funksjon for trendtest
til Mann-Kendall:
mk.test
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Tillegg B

Kilder for synoptiske kart

Tabell B.1: Kilder for synoptiske kart brukt i forbindelse med klassi-
fiseringen av atmosfaeriske sirkulasjonstyper i perioden 1898 — 2003

[49]
Periode Beskrivelse
1898 — 1930 “Tagliche Wetterberichte der Deutsche Seewarte”, Ham-
burg, Jg. 23,1898- Jg. .1930
1931 — 1933 “Taglicher Wetterberich der Deutschen Seewarte”, Ham-

1934 — 08.1939

08.1939 — 12.1944

1945 —

01-04.1946

05.1946 — 1950

1951 — 1975
1976 -— 2003

burg, Jg. 56, 1931- Jg.58.1933, Library of Zentralanstalt
fur Meteorologie und Geodynamik in Wien;

Polish Meteorological Service synoptic maps: “Mapy
Synoptyczne PIM”, for 06 GMT;

“Tagliche Wetterbericht des

Deutschen Reichswetterdienstes”, herausgeben von der
Deutschen Seewarte, Verlagsort Hamburg, Jg. 64,1939 -
Jg. 69,1944,

“Synoptic Weather Maps, Daily Series, Northern Hemis-
phere Sea Level and 500 Millibar Charts”, Washington,
D.C. (US Department of Commerce, Weather Bureau);
“Historical Weather Maps”, 12:30 GMT;

Taglicher Wetterbericht des Deutschen Wetterdienst in
der US-Zone, Bad-Kissingen, 00 GMT; Taglicher Wetter-
bericht, Meteorologischen Amt fur Nordwestdeutschland,
Zentralamt fur britische Zone, Hamburg, 00 GMT and 18
GMT;

Taglicher Wetterbericht, Deutsche Wetterdienst
Européischer Wetterbericht, Deutscher Wetterdienst,
Offenbach am Main (earlier Taglicher Wetterbericht)
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Tabell B.2: Internettkilder for synoptiske kart brukt i forbindelse
med klassifiseringen av atmosfeeriske sirkulasjonstyper i perioden

1871 — d.d [49)]

Periode

Beskrivelse

31.12.1949 — 01.12.1880

01.01.1871 —

1871 — 1947

01.01.1948 — 31.12.1978

01.01.1979 —

03.12.2003 —

Pressure at ground level - Archive of ground

Website:
http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fsslpeur.html
Archive of NOAA-CR20 and NCEP Reanalysis
Website:
http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fsfaxsem.html
NOAA-CIRES Reanalysis (00 UTC)

Website:
http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fsfaxsem.html
NCEP Reanalysis:

Reanalysis-Panels 00 and 12 UTC

(surface, 850, 700 and 500 hPa)

Website:

http://www.wetterzentrale.de/topkarten /fsfaxsem.html
CFS Reanalysis, new since 01.01.1979,

4 times a day: 00, 06, 12 and 18 UTC

Website:
http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fsfaxsem.html
Deutscher Wetterdienst (DWD), Offenbach,

DWD Analyse Archive

The best archive of synoptic maps of Europe

available since 03.12.2003

4 times a day: 00, 06, 12 and 18 UTC

Website:

http://wwwl.wetterd.de/Archiv/archiv_ dwd.html
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Tillegg C

Frekvens av atmosfaeriske
sirkulasjonstyper

C.1 Frekvens av atmosfaeriske sirkulasjonstyper

C.1.1 Perioden 1974 — 2000
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Figur C.1: Gjennomsnittlig frekvens [N/mnd] av hver atmosfeerisk sirkulasjonstype
i perioden 1974 — 2000 for: (a) Vinterménedene desember-februar. (b) Varmanedene
mars-mai. (¢) Sommermanedene juni-august. (d) Hpstméanedene september-november.
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C.1.2 Anomali
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Figur C.2: Gjennomsnittlig frekvensanomali [N/mnd] av hver atmosfeerisk sirkula-
sjonstype for de siste arene (2001 — 2017 med hensyn pa gjennomsnittet for drene 1974
—2000) for: (a) Vinterménedene desember-februar. (b) Varmanedene mars-mai. (c)
Sommermanedene juni-august. (d) Hostméanedene september-november.
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Tillegg D

Fordeling av trykk ved havniva
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Figur D.1: Typisk fordeling av trykk [Pa] ved havniva rundt Svalbard [49], for de

fire syklonske sirkulasjonstypene som bidro til mest nedbgrsanomali. Ulike farge-
koder for trykk skyldes en teknisk feil hos kilden. Bilder (NCEP Reanalysis Daily
Averages GrADS Images) fra hjemmesiden (http://www.esrl.noaa.gov/psd/) til
NOAA/ESRL Physical Sciences Division, Boulder, Colorado. Basert pa datasettene fra
NCEP/NCAR-reanalysis [32].
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Figur D.2: Typisk fordeling av trykk [Pa] ved havniva rundt Svalbard [49], for de

fire syklonske sirkulasjonstypene som bidro til mest nedbgrsanomali. Ulike farge-
koder for trykk skyldes en teknisk feil hos kilden. Bilder (NCEP Reanalysis Daily
Averages GrADS Images) fra hjemmesiden (http://www.esrl.noaa.gov/psd/) til
NOAA/ESRL Physical Sciences Division, Boulder, Colorado. Basert pa datasettene fra
NCEP/NCAR-reanalysis [32].
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