Homogenitetstesting av temperaturserien fra Bakke, Trondheim
Homogeneity testing of the temperature series from Bakke, Trondheim
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FORORD
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denne oppgaven. Sa vil jeg takke Anniken for engelsk korrekturlesing, Tor Einar for
korrekturlesing og naboene for hjelp med tolking av ekstremt uleselig handskrift. Jeg vil ogsa
takke Knut L. Vik fra Strinda historielag for hjelp med a finne bilder. I tillegg vil jeg takke
mine samboere, Marris, Audi og Bitteline, for at de har laget middag til meg og heiet meg
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Til slutt vil jeg takke Herdis Motrgen Gjelten som gikk opp homogeniseringsveien for meg.






SAMMENDRAG

Denne oppgavens hovedmal var & homogenisere lufttemperaturen observert i perioden 1855-
1884 ved 68156 Trondheim — Bakke. Bakke er lokalisert ved lengdegrad 10,4131 og
breddegrad 63,4336, 8 moh.

Ved beregning av manedsmidler ble Fayns formel med Fayns konstant beregnet for Vaernes
valgt. Testen som ble anvendt for homogenisering var Alexanderssons Standard Normal

Homogenitetstest, SNHT. Dataene ble testet pa sesong- og arsbasis.

SNHT fant et signifikant brudd i sommersesongen 1872 da serien ble testet mot seg selv.
Bruddet ble justert for med —0,4 °C. Det ble ikke funnet noen signifikante brudd da

temperaturserien ble testet mot referansestasjonen 68150 Trondheim i perioden 1870-1884.

En analyse av temperaturdataene viste en gjennomsnittlig temperaturendring pa
—0,2 °C + 0,5 °C i perioden 1855-1884 pa arsbasis. P& sesongbasis har temperaturendringen i
perioden 1855-1884 veert —1,4 °C + 1,0 °C i vintersesongen, 0,0°C + 0,7 °C i varsesongen,

1,1°C £ 0,8 °C i sommersesongen og —0,4 °C £ 0,6 °C i hgstsesongen.






SUMMARY

The main purpose of this thesis was to homogenize the air temperature observed at the station
68156 Trondheim — Bakke in Sgr-Trgndelag County, during the period 1855 — 1884. Bakke is
located at longitude 10,4131 and latitude 63,4336, 8 meters above sea level.

Foyn’s formula, using Fayn’s constant calculated with the dataset from Veernes, was used in
the calculations of the monthly mean temperatures. The Standard Normal Homogeneity Test,
SNHT, created by Alexandersson, was used for the homogeneity testing. The data were tested

on an annual and seasonal basis.

When the series was tested against itself, a significant break was detected in summer 1872.
The break was adjusted by —0,4 °C . No significant breaks were found when tested against the
reference station 68150 Trondheim during the period 1870-1884.

A trend analysis showed that the annual mean temperature changed by —0,2 °C £ 0,5 °C

during the period 1855-1884. The seasonal mean temperature changed by —1,4 °C £ 1,0 °C in
winter, 0,0 °C £ 0,7 °C in spring, 1,1 °C + 0,8 °C in summer and —0,4 °C + 0,6 °C in autumn.
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1. Innledning

| folge FNs klimapanel, IPCC, har det i perioden 1906-2005 vert en global temperaturendring
pa 0,76 °C + 0,18 °C.[1] Dette innebzrer at det i denne 100-arsperioden har blitt varmere her
pa jorda og at man har hatt en klimaendring. Klimaet er alle de statistiske egenskapene til
atmosfaeren og bestar av flere ulike komponenter. Eksempler pa ulike klimakomponenter kan
veere nedbar, trykk, luftfuktighet og temperatur. World Meteorological Organization, heretter

forkortet WMO, har anbefalt at klimanormalen skal beregnes over en 30-ars periode. [2, 3]

Temperatur er en hovedkomponent i klimaforskning.[4] For & kunne si noe om klimaet og
endringen av dette, ma man ha lange temperaturserier. De tidligste temperaturobservasjonene
i Norge er fra 1770. Disse ble foretatt pa Dgnnes i Helgeland av oberstlgytnant Isach Jargen
Coldevin. | tillegg til temperatur, malte han ogsa trykk og noterte vind. Disse malingene er
dessverre ikke vitenskapelig brukbare, fordi maleserien kun varte ett ar. Den farste norske
lengre observasjonsserie som vi kjenner til, ble foretatt av prosten Nils Hertzenberg i perioden
1798-1840 i Ullensvang i Hardanger. Han malte lufttrykk og temperatur med instrumenter
han hadde lagd selv. [5]

Det norske meteorologiske institutt, DMNI, ble opprettet 1. desember 1866 etter patrykk av
blant annet Henrik Mohn. DMNI begynte umiddelbart & produsere daglige veerkart med data
overfart telegrafisk fra 7 ulike stasjoner. Etter et par ar hadde DMNI et stasjonsnettverk som
strakte seg ut over hele Norge. | 1882 begynte de a sende ut vearvarsel for hele Norge, ikke
bare for Oslo og omegn. Disse varslene ble hengt opp pa togstasjoner og signalisert med blant
annet ulike flagg. Vinteren 1917/1918 kom det farste telegrafiske veervarselet for hele

Norge [5]

For at temperaturobservasjoner i ulike land og ved ulike stasjoner, skal ha en felles
referanseramme, har WMO innfart en rekke standarder. Disse standardene sier blant annet
noe om hvor hgyt over bakken maleutstyret skal plasseres, hvordan omgivelsene rundt

maleutstyret skal veere og maleutstyrets avstand til hindringer.[6]



For at man skal kunne si noe om hvordan temperaturen har endret seg over en tidsperiode, ma
temperaturdataene vaere homogene. En homogen temperaturserie er en temperaturserie der

temperaturvariasjonen kun er forarsaket av klimatiske variasjoner.[7]

For a oppdage inhomogenitet i en temperaturserie er man avhengig av metadata. Metadata er
data om dataene, altsa informasjon om forholdene rundt dataene da de ble samlet inn.
Metadata skal inneholde informasjon om alt som kan ha pavirket observasjonene og slik
muligens ha fart til inhomogenitet. Metrologiske metadata bgr inneholde informasjon om alle
endringer i en malestasjons historie som kan ha pavirket observasjonene. Dette inkluderer

rutiner for innsamling av data, endringer i omgivelser og flytting av stasjonen. [7]

Testen Standard National Homogeneity Test, som vanligvis blir forkortet SNHT, er et
eksempel pa en homogenitetstest som kan brukes for & oppdage inhomogenitet i en
temperaturserie. SNHT ble utviklet av Alexandersson i 1986 for & homogenisere svenske
nedbgrsdata [8]

Det finnes ulik programvarer som kan brukes for a detektere brudd. Et eksempel pa en slik

programvare er AnClim. AnClim er utviklet av tsjekkeren Petr Stepanek.[9]

SNHT har blitt brukt til & homogenisere arlig nedbgrserier og manedlige temperaturserier i
Norge. Den farste studien testet 151 arlige nedbgrsserier, alle med en lengde pa 75 ar, og fant
at 52 av stasjonen var homogene. |1 1992 ble 165 av de lengste seriene med arlig nedber testet.
Der fant de at 50 stasjoner var homogene, mens 79 stasjoner var homogene etter én justering.
De fgrste homogenitetstestene pa temperatur testet Dombasserien, NACD-temperaturserien
og en arktisk temperaturserie bestdende 8 stasjoner pa Spitsbergen og resten pa Jan Mayen,

Bjerngya og Hopen. [10]

Stasjonen som skal homogenitetstestet i denne oppgaven er 6816 Trondheim - Bakke. Denne
malestasjonen ble oppfart av A. B. Rosenvinge pa Rosenborg gard i 1835 og var i drift fram

til 1884. Rosenborg gard la i det som i dag er Innherredsveien 7 i Trondheim. [11, 12]



2. Teorli

2.1. Temperatur

Den gjennomsnittlige translatoriske Kinetiske energien til et molekyl er proporsjonal med
temperaturen. Hgy temperatur inneberer at legemet har stgrre gjennomsnittlig translatorisk
kinetisk energi enn et legeme med lav temperatur. [13]

Temperatur kan defineres ut fra termodynamikkens nulte lov. Dersom system A og system B
er i termisk likevekt med system C, vil alle de tre systemene veere i termisk likevekt og ha lik
temperatur. Dette vil si at dersom et varmt og et kaldt legeme plasseres inntil hverandre, vil
molekylene i de to legemene endre sin gjennomsnittlige translatoriske kinetiske energi.
Molekylene med hgy gjennomsnittlige translatoriske kinetisk energi vil miste sin
gjennomsnittlige translatoriske kinetiske energi ved a redusere hastigheten. Molekylene med
lav gjennomsnittlig translatorisk kinetisk energi vil gke sin gjennomsnittlige translatoriske
kinetiske energi ved & gke hastigheten. Nar molekylene i begge legemer har lik gjennomsnittlig
translatorisk Kkinetisk energi, vil legemene vare ved samme temperatur og den termiske

energioverfgringen vil stoppe. [14, 15]

Nar gjennomsnittshastigheten til molekylene er null, det vil si at molekylene star i ro, vil

temperaturen, T, vaere 0 K. Dette er det absolutte nullpunkt. [16]

Sl-enheten for temperatur er Kelvin, K.[17]



2.2.Varme
Dersom annet ikke er oppgitt er Sonntag, Zemansky og Utaaker brukt som kilde [18-20].

Varme, Q, blir definert som indre energi som blir overfart pa grunn av temperaturforskjeller i
to ulike systemer eller mellom et system og omgivelsene. Dette innebearer at varme kun er
definert nar den krysser en systemgrense. Et legeme kan derfor ikke inneholde varme. Varme

overfares fra reservoarer med hgy temperatur til reservoarer med lav temperatur.

Latent varme er varme som tilfgres et system eller avgis av et system ved faseovergang. | en
slik prosess vil ikke temperaturen i systemet endres. Eksempler pa faseoverganger er smelting,

fordampning, starkning, kondensering og sublimasjon.
Felbar varme er varme som er avhengig av molekylbevegelse.

Varmeoverfgring er energioverfering mellom ulike systemer grunnet temperaturforskjeller.

Varmeoverfgringsraten, Q, blir definert ved likning (1)

Q:5_Q (1)

dt

der i—f er varmen, Q, partiellderivert med hensyn pa tiden, t.

I hovedsak finnes det tre ulike typer varmeoverfgring som er grunnlaget for prosessene som
danner ver, nemlig konduksjon, konveksjon og adveksjon og straling. Konduksjon overfarer
varme ved at molekyler vibrerer. Ved konveksjon/adveksjon blir energi overfart ved at fluider
forflytter seg fra et sted til et annet. Straling overfarer varme ved hjelp av elektromagnetiske
balger.



2.2.1. Konduksjon

Konduksjon foregar ved at varme overfgres mellom molekyler. For at stoffer skal kunne fa
overfart en av de molekyleare energiformene, ma molekylene enten interagere med hverandre
via kollisjoner eller ved at molekyler fra stoff med hgy temperatur overfares til stoff med lavere
temperatur. Konduksjon er altsa varmeoverfgring pa en atomeer skala og skjer pa grunn av

bevegelser i atomer, molekyler og elektroner.

Fouriers  konduksjonslov ~ beskriver  konduksjon. Denne loven innebaerer at
varmeoverfgringsraten, Q, er proporsjonal med temperaturforskjellen mellom molekylene og

varmeoverfaringsevnen, konduktiviteten. Fouriers varmeledningslov er uttrykt i likning (2)

. daT
0= —kAZ (2)
A er tverrsnittsarealet som star normalt pa x-retningen og Z—i er temperaturgradienten, malt i

Kelvin. Konduktiviteten, k, er en materialkonstant og kan spenne fra mindre enn 0,01W/(mK)

for enkelte gasser til 100 W/(mK) for metaller.
2.2.2. Konveksjon

Nar varme overfares via konveksjon eller adveksjon, vil et fluid absorbere varme for sa a
forflytte seg til et sted med lavere temperatur. Der vil et oppvarmet fluid og et uoppvarmet fluid
blandes. Den oppvarmede andelen av fluidet vil dermed avgi varme til den kjgligere andelen
av fluidet. Ved naturlig konveksjon foregar konveksjonen pd grunn av tetthetsforskijeller i

fluidet. Ved tvungen konveksjon er fluidet satt i bevegelse av ytre krefter.

Varmeoverfgring via konveksjon er komplisert a uttrykke matematisk, men en tilneerming kan
bli gjort ved hjelp av Newtons avkjglingslov. Newtons avkjglingslov innebarer at stor
temperaturforskjell i fluidet farer til gkt varmeoverfering. Newtons avkjglingslov er vist i
likning (3)

Q = Ah(T; — T.,) (3)

T, er overflatetemperaturen i Kelvin og T,, er temperaturen i Kelvin langt unna overflaten.
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h er varmeoverfgringskoeffisienten. Denne koeffisienten er avhengig av mange faktorer,
inkludert geometri, hvilken fase fluidet er i (gass eller vaeske), tettheten og konduktiviteten til
fluidet, fluidets hastighet og hvorvidt faseovergang finner sted. h kan variere fra 5 W/(m?K)
(naturlig konveksjon for en gass) til 100.000 W/(m?K) (ved kondensasjon).

2.2.3. Straling

Ved straling blir varme overfart via elektromagnetiske bglger. Bglgelengden er avhengig av
overflatetemperaturen til legemet. For moderate temperaturer er store deler av spekteret usynlig
for det menneskelige gyet. Ved hgye temperaturer er de elektromagnetiske bglgene derimot

synlige for det menneskelige gyet. Straling kan forega i vakuum.

2.2.3.1. Svart legeme og emissivitet

Et svart legeme er et ideelt legeme som absorberer all termisk straling det blir eksponert for.
Emissiviteten til et stoff, €, er andelen termisk straling et legeme emitterer i forhold til et svart
legeme. € har verdi mellom 0 og 1. Absorptansen til et stoff, a, er hvor stor andel av den totale
termiske stralingen et stoff absorberer. a har verdi mellom 0 og 1. For et svart legeme, som per
definisjon emitterer all energi som termisk straling og absorberer all termisk straling, vil

o = ¢ = 1. Utstralingstettheten til et svart legeme er kun avhengig av temperaturen.

2.2.3.2. Plancks stralingslov

Plancks stralingslov, likning (4), gir en sammenheng mellom stralingsenergi, B; (T), temperatur

og balgelengde for straling fra et svart legeme [21]

2hcy? 1
By(T) = /150 ohco/(AkpT) 1 (4)
Der h er Plancks konstant og har verdi 6,26 x 10~34Js, co er lysfarten, T er temperaturen og A er
balgelengden. ks er Boltzmanns konstant og har verdien 1,308 x 1072 J/K. Ut fra Plancks
stralingslov kan man konstruere en Planck-kurve der sammenhengen mellom stralingsenergi

og bglgelengde for svarte legemer med ulike temperaturer er vist. Planck-kurven for legemer



med temperatur 300 K, slik som jorda, og med temperatur 5800 K, slik som sola, er vist i

Figur 1.
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Figur 1. Planck-kurve for legemer med temperatur 5800 K og 300 K. Den gverste horisontale aksen viser bglgelengden for
legemer ved 300 K. Den nederste horisontale aksen viser bglgelengden for legemer ved 5800 K. Den vertikale aksen til
venstre viser utstralt effekt for legemer ved 5800 K. Vertikal akse til hgyre viser utstralt effekt for legeme ved 300 K.

2.2.3.3. Wiens forskyvningslov

Wiens forskyvningslov kan utledes fra Plancks stralingslov.[4] Denne loven uttrykker en
sammenheng mellom temperaturen til et svart legeme og belgelengden som legemet avgir
maksimal energi ved. Dersom temperaturen gker, vil den maksimale energien bli avgitt ved

kortere bglgelengde. Wiens forskyvningslov er uttrykt ved likning (5) [22]

=2 ()

A
max T

Der A,, er bglgelengden som angir maksimalt avgitt effekt ved temperaturen T.

b =2,897 x 103 mK og er en konstant. A,,,,, for sola tilsvarer omtrent 0,48 pm.



2.2.3.4. Stefan Boltzmanns lov

Ut fra Plancks stralingslov kan man utlede Stefan Boltzmanns lov, likning (6). Denne loven sier
at overflatemisjonen til et svart legeme er proporsjonal med legemets absolutte temperatur i

fjerde potens. [22]

Q= oT* (6)

Der Q er den totale utstrilte effekten, o er Stefan-Boltzmanns konstant og har verdien

5,67 x 108 W/(m? K*) og T er legemets temperatur malt i K.

Dersom det emitterende legemet ikke er et perfekt svart legeme kan overflatemisjonen bli
uttrykt som en andel av emisjon fra et perfekt svart legeme. @kt temperaturforskjell mellom to
stoffer, vil fgre til gkt varmeoverfgringsrate ved emisjon. Overflatemisjonen kan dermed
uttrykkes ved likning (7)

Q = SO-A(TS4 - Toﬁ) (7)

Der ¢ er stoffets emisivitet. Ts er overflatetemperaturen i Kelvin og T.. er temperaturen til

omgivelsene tilstrekkelig langt unna overflaten, ogsa den malt i Kelvin.

2.2.4. Stralingsbalanse

Stralingsbalansen over en ideell flate er vist i likning (8). En ideell flate er en flate med et stort,
horisontalt areal med ensartet dekke. Den totale stralingsbalansen er summen av netto
langbglget og kortbglget straling til og fra flaten.

(KL—KN+(LL-LD=K+L= Q* 8)

Der K | er innkommende kortbglget straling pa dagtid og bestar av bade diffus og direkte
straling. K T er reflektert kortbglget straling pa dagtid, L | er innkommende langbglget straling

pa dggnbasis og L T er reflektert langbglget straling pa dggnbasis. K*og L* er hhv netto
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kortbglget og netto langbglget straling. Q* er den totale stralingsbalansen. Den totale
stralingsbalansen kan ogsa uttrykkes uavhengig av inn- og utkommende straling. Den totale
stralingsbalansen blir da summen av annen varmetransport, for eksempel varmeledning til/fra
underlag, turbulent transport av falbar varme og turbulent transport av latent varme. | tillegg
kan man inkludere horisontal varmetransport, positiv eller negativ varme pa grunn av
faseoverganger, varme generert av planter og dyr, menneskelige inngrep, nedbgr og vindens

friksjon i den totale stralingsbalansen.

2.2.5. Temperaturskalaer

Det farste kjente forsgket pa a skalere graden av varme ble gjort av Galen (130 e.kr - 200 e kr).
Han tenkte seg at graden av varme kunne males i fire ulike grader hver vei fra et ngytralpunkt.
Dette ngytralpunktet skulle veere ved temperaturen som finnes i en blanding med like store deler

kokende vann og is, det er uvisst om dette gjaldt vekt eller volum.[23, 24]

Det forste kjente apparatet med en temperaturskala blir nevnt i et manuskript fra 1611. [23] De
forste temperaturskalaene varierte fra instrument til instrument og man kunne derfor ikke
sammenlikne temperaturen malt med ulike instrumenter [17] Rundt 1700 fant man ut at det
kunne veere meteorologisk interessant & kunne sammenlikne temperaturobservasjoner foretatt
pa ulike steder. For a fa til dette begynte kunne man enten bruke termometre som var laget og
kalibrert av samme termometermaker, eller sa kunne man lage en eller flere temperaturskalaer
som det var enkelt & kalibrere termometrene etter. Man valgte det siste, men det var vanskelig

a bli enige om en skala. [23]

Kun tre temperaturskalaer overlevde fra 1700-tallet fram til 1800-tallet, nemlig Reaumur,
Celsius og Fahrenheitskalaen. Disse skalaene hadde hhv. 80°, 100° og 180° mellom fryse- og
kokepunktet for vann. [23]

Det var ikke far i 1927 at det ble etablert en internasjonal temperaturskala(ITS). Far dette var
det vanskelig a8 sammenlikne vitenskapelige eksperimenter fra ulike laboratorier, fordi det ikke

fantes en standard temperaturskala. [17]



2.2.5.1.Celsius og Kelvin

Celsiusskalaen er oppkalt etter svensken Anders Celsius og er en skala som er definert ut fra to
referansepunkt, nemlig koke- og frysepunktet for vann. I celsius-skalaen skal det veere 100 °C

mellom disse to referansepunktene. Kokepunktet for vann er 100 °C og frysepunktet er 0 °C.[17]

Lord Kelvin gnsket a lage en temperaturskala med nullpunkt i det absolutte nullpunkt, som
tilsvarer -273,16 °C, samtidig som skalaen skulle samsvare med Celsiusskalaen. Han brukte
fryse- og kokepunktet for vann som referansepunkt og definerte at det var 100 K mellom disse
Deretter ekstrapolerte han en rett linje derfra til det absolutte nullpunkt som tilsvarte null pa
skalaen . [17]

2.2.5.2.Réaumurskalaen

Réaumurskalaen er en temperaturskala oppkalt etter franskmannen René Antoine Ferchault de
Réaumur. Skalaen Réaumur dannet i 1730, var totalt endret badde numerisk og prinsipielt innen
1770. 1 det som anses for & veere Réaumurskalaen i dag er frysepunktet for vann ved 0 °R og
kokepunktet for vann er ved 80 °R. For & konvertere fra temperaturen oppgitt i Réaumur, top,

til Celsius brukes falgende likning, likning (9) [23, 25]

tec = 5/4tep ©)
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2.3.Maling av temperatur
2.3.1. Termometer

Et termometer er et instrument som viser temperaturen via en temperaturskala. Termometeret
skal vise en sammenheng mellom den empiriske temperaturen, altsa den malte temperaturen,
og de termiske egenskapene til termometeret. [19] Sammenhengen mellom den empiriske
temperaturen, 4, og de termometriske egenskapene som er temperaturavhengige, kan bli uttrykt
ved likning (10) [19]

6(X(T)) = agX(T) (10)
Der ag er en vilkarlig konstant og X(T) er en termometrisk egenskap.
2.3.1.1.Veeske-i-glass-termometer

Et vaeske-glass-termometer er et forseglet termometer der den termometriske egenskapen er
vaeske. Det blir antatt at Ferdinand Il, hertug av Toscana oppfant det farste veaeske-i-glass-
termometeret i 1654. [17]

Et vaeske-glass-termometer bestar som regel av et forseglet kapillarrer laget av glass. | den ene
enden av dette raret er en kolbe. Kolben og deler av kapillarrgret er fylt med vaeske. | den andre
enden av kapillarrgret er det ogsa ofte en kolbe som brukes som sikkerhetsreservoar. En
prinsippskisse av dette er vist i Figur 2. Nar temperaturen gker, vil vaesken utvide seg oppover
i kapillarrgret. Toppen av veeskesgylen vil indikere temperaturen og kan leses av pa

termometerets temperaturskala.[17]

Kolbe Temperaturskala

LIt et

. Vaskesayle D

Sikkerhetsreservoar

Figur 2. Prinsippskisse av et vaeske-i-glass-termometer.
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Fordelen med veske-i-glass-termometer er at de er enkle og billige & konstruere og bruke i
tillegg til & veere enkle a transportere. Ulempen ved slike termometre er at de er skjare. | tillegg
kan de kun brukes nar man kan se vaskesgylen. Slike termometre kan heller ikke male
temperatur pa avstand. En annen ulempe med vesk-i-glass-termometer er at veesken i

termometeret kan fryse. Kvikksglv fryser for eksempel ved —39 °C. [14, 26]

Et eksempel pa et vaeske-i-glass-termometer er kvikksglvtermometeret. Et slikt termometer kan
operere i temperaturintervallet 240 K — 800 K. Man har klart & konstruere kvikksglvtermometre
med en ngyaktighet pa + 0,0001 K. Fra 1880-arene til 1920-arene var kvikksglvtermometeret

brukt til & standardisere temperaturen.[27]

Vaeske-i-glass-termometre kan by pa enkelte utfordringer. En vanlig feil er elastiske feil, altsa
feil grunnet sammentrekning eller utvidelse av termometeret. Elastiske feil kan deles inn i
reversible og irreversible feil. Reversible feil forekommer derom termometeret blir utsatt for
store temperaturendringer pa kort tid. Slike feil er uviktige i meteorologisk sammenheng, da
man sjelden har sa store temperaturendringer pa kort tid. [28]

Et vaeske-i-glass-termometer vil trekke seg sammen i et par ar etter at det er produsert, med
starst sammentrekning i det farste aret. Selv med meget bra glass, vil sammentrekningen fare
til en endring pa rundt 0,01 K i lgpet av det farste aret. Man ma ogsa veere oppmerksom pa at

termometeret ma vere fullstendig omsluttet av mediet man skal male temperaturen pa. [28]

Utvidelseskoeffisienten til glass ligger normalt mellom 1,0 x 10° K™ og 3,0 x 10° K. For
kvikksglv er utvidelseskoeffisienten 1,82 x 1074 K. Dette gjgr at man ma ta hensyn til glassets
utvidelse nar et kvikksglv-i-glass-termometer skal kalibreres. Man ma ogsa ta hensyn til at
verken kvikksglv eller glass utvider seg uniform med temperaturen. Dette kan man kompensere

for under produksjonsprosessen.[28]

| tillegg bgr man i produksjonsprosessen veere oppmerksom pa kapillereffekten. [28]
Kapillereffekten innebaerer at en vaske vil kurve seg oppover eller nedover nar den kommer i
kontakt med for eksempel glass. Dette skjer fordi adhesjonen mellom vasken og kapilleerrgret
er ulik kohesjonen i veesken. For kvikksglv er det slik at kohesjonen er stgrre enn adhesjonen,

noe som farer til at vaesken vil kurve oppover. | et kvikksglv-i-glass-termometer, vil da altsa
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kvikksglvet veere lavere i nerheten av glassveggene i kapilleerrgret enn i rgrets sentrum.[14].

Dette er vist i Figur 3.

glass glass

kvikksalv

Figur 3. Kapillaereffekten far kvikksglvet til & veere lavere i naerheten av glassveggene enn i midten av rgret.

Et vaeske-i-glass-termometer ma leses av vinkelrett pa temperaturskalaen. Avlesningsfeil kan
komme av tykke rgr og feil avlesningsvinkel. Et kvikksglv-i-glass-termometer ma leses av

vannrett ved toppen av kvikksglvsgylen.[28]

WMO anbefaler at vaeske-i-glass termometre bar kaliberes annet hvert ar. [28]

2.3.2. Faktorer som pavirker temperaturmalingene

Eksponeringen av temperaturmaleren har mye a si for den empiriske temperaturen. Dette
innebaerer at malt temperatur er avhengig av omgivelser og av omstendighetene rundt
temperaturmalingen. Solstraling, straling fra grunnen og straling fra omgivelsene som ikke
farer til endret lufttemperatur, kan likevel pavirke termometeret. Temperaturen pa det avleste

termometeret kan ogsa bli pavirket av fuktighet og vind pa maleren.[28]

WMO har derfor utarbeidet en del standarder for temperaturmalinger. Termometeret skal vere
plassert mellom 1,2 m og 2,0 m over bakken. Grunnen til at denne hgyden er valgt, er at

temperaturgradienten kan veere meget stor ner bakken. [28]

Temperaturmaleren bar veere plassert slik at det ikke er fritt eksponert ovenfor solinnstraling
og vind. Den ber heller ikke veere pavirket av eventuelle hindringer i narheten, som for
eksempel bygninger og treer. Temperaturen er sensitiv for topografien og ber derfor ikke males
i bratte hellinger eller i sgkk. [28]
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2.4. Lokalklima

Dersom annet ikke er nevnt er Utaaker, Oke og Mattsson brukt som kilde. [20, 22, 29]

Lokalklimaet er avhengig av topografien. Topografien kan forarsake blant annet lokale
luftstreammer og lokal endring i solinnstraling og vil slik pavirke temperaturen. Eksempler pa
topografiske egenskaper som kan pavirke temperaturen er hgyde over havet, terrenghelning og

neerhet til vannlegemer, det vil si for eksempel innsjger og elver.

Temperaturen endres med hgyden. | fglge Mattsson endres temperaturen i gjennomsnitt med
—0,65 °C per 100 m.

Topografien kan vere arsak til vinddannelse. Pa en klar dag vil lufta i en dal bli sveert ulikt
oppvarmet, spesielt i sydvendte skraninger. Lufta i den varme lisida vil veere varmere enn lufta
ved tilsvarende hgyde midt i dalen. Denne temperaturforskjellen gjer at det blir ulikt trykk midt
i dalen og i lisida. Trykkforskjellen vil fare til at en luftstrem gar oppover lisida. Dette kalles
anabatisk vind. Om natten vil luftlaget naermest jordoverflaten bli kaldt. Den kalde, tunge luften
vil sd bevege seg sakte nedover dalen og samle seg i fordypninger. Dette kalles katabatisk vind.
Opphopningen av kald luft i fordypninger gjer at temperaturen om natten vil vere lav nede i
dalbunnen for deretter a gke i den tempererte sonen for deretter a synke igjen grunnet gkt hgyde.

Skraninger har derfor mindre dggntemperaturamplitude enn dalbunner.

Katabatisk og anabatiske vinder fgrer til vindfenomenene fjellvind og dalvind. Disse star
vinkelrett pa de katabatiske og anabatiske vindene, noe som innebzrer at fjell- og dalvinden
beveger seg langs dalen. Fjellvind oppstar om natten. Kald luft vil stramme fra dalen og ned
mot lavlandet. Pa dagen reverseres fenomenet, og dalvind forekommer. Dalvinden gar fra

lavlandet og opp mot fjellene. [30]

Vann har hgy spesifikk varmekapasitet sammenliknet med andre naturlige materialer. VVannets
spesifikke varmekapasitet er pa 4,18 kJ/(kgK). Til sammenlikning er luftens spesifikke
varmekapasitet 1,01 kJ/(kgK). Dette innebarer at oppvarming og avkjgling av vann skjer
langsommere enn oppvarming og avkjgling av luft. En konsekvens av dette er at vannet og det

nermeste luftlaget over vannet ofte vil vaere varmere enn luften over fastlandet pa natten og
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kjgligere enn luften over fastlandet om dagen. Minimumstemperaturen i naerheten av et

vannlegeme vil altsa gke og dette farer til redusert degntemperaturamplitude.

Temperaturforskjellen i luften over vann og land farer til en trykkforskjell. Denne
trykkforskjellen farer til lokale vindstrammer. Om natten vil den kjglige luften fra fastlandet
stramme mot vannlegemet. Dette kalles landbris. Om dagen, da vannet har hgyere
varmekapasitet enn luft, vil lufttemperaturen neer vannoverflaten veere lavere enn temperaturen
over land om dagen. Trykkforskjellen som oppstar vil gjere at kjglig luft vil stramme inn over
land. Dette fenomenet kalles sjabris. Sjgbrisen kan strekke seg & langt som 30 km innover land.
Temperaturforskjellen mellom luften over vann og luften over land om natten er mindre enn

temperaturforskjellen om dagen, noe som farer til at landbrisen er svakere enn sjgbrisen.

Et islagt vannlegeme vil ha lavere varmekapasitet enn et apent vannlegeme. Lufttemperaturen
i det neermeste luftlaget over et islagt vannlegeme vil derfor som regel ikke vil veere varmere
enn luften over fastlandet pad natten og Kjgligere enn luften over fastlandet om dagen.
Minimumstemperaturen vil altsa ikke gke i nerheten av et islagt vannlegeme. Dette gjor at
arstemperaturamplituden for omrader i narheten av vannlegemer som fryser om vinteren vil
veere stgrre enn arstemperaturamplituden til omrader i naerheten av vannlegemer som er apne
hele aret. [31]

Eksponeringen har ogsa mye & si for temperaturen. Dersom solstralingen treffer med liten
innfallsvinkel, vil oppvarmingen skje raskere. Innfallsvinkelen er vinkelen mellom
stralingsretningen og normalen til flaten. | fglge Oke vil solinnstralingen i skraninger veere
sterst i sydvendte skraninger, deretter i skraninger vendt mot gst eller vest. Nordvendte
skraninger vil ha minst solinnstraling. En horisontalflate vil ha en solinnstrdling som ligger

mellom solinnstralingen for sgr- og nordvendte skraninger.
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2.5.Homogenisering

I klimaforskning er det viktig a ha homogene serier. Kun slik kan man si noe om variasjoner i
klima og klimaendringer. For & fd homogene data er det viktig at omgivelsene rundt
maleutstyret ikke har pavirket observasjonene. Inhomogenitet i en temperaturserie kan komme
av gradvise endringer i omgivelsene rundt malestasjonen, for eksempel ved en gradvis
urbanisering. En gradvis inhomogenitet forarsaket av ulike gradvise endringer, er vanskelige a
oppdage dersom man ikke har en eller flere referanseserie(r) & sammenlikne temperaturserien
med. Inhomogenitet kan ogsa forekomme som brudd i temperaturserien. Slike brudd kan
komme av flytting av malestasjon, utskifting av instrumenter og endring av rutiner. Brudd er

enklere a oppdage enn gradvise endringer. [7, 32]

Det finnes flere ulike homogenitetstester. Standard National Homogeneity Test, heretter
forkortet SNHT, er en av dem. SNHT ble utviklet av Alexandersson i 1986 for 8 homogenisere
svenske nedbgrsdata. SNHT er en test som sammenlikner hvor godt temperaturdataene fra
malestasjonen som skal homogeniseres, heretter kalt kandidatstasjonen, sammenfaller med en
eller flere temperaturserier fra en eller flere homogeniserte referansestasjoner. Dette foregar
ved at man farst kalkulerer temperaturdifferansen mellom kandidatstasjonen og
referansestasjonen. Deretter konstruerer man en referanseserie som hypotesetestes for a finne
brudd. Ved & sammenlikne temperaturserien til kandidatstasjonen med temperaturserien til
referansestasjonen, er det mulig & oppdage gradvis inhomogenitet. Denne testen gjer at det er

mulig & oppdage brudd. En variasjon av testen kan detektere gradvis inhomogenitet. [7, 8]
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2.5.1. Standard normal homogenitetstest, SNHT
Dersom annet ikke er oppgitt, er Alexandersson brukt som kilde. [8]

I SNHT skal man ved hjelp av differansen mellom en referansestasjon og en kandidatstasjon

oppdage eventuelle brudd i en temperaturserie. Differansene blir uttrykt i likning (11)
v P %
Q=Y — Zj=1v (11)
J

Yi er temperaturen til kandidatstasjonen ved en gitt tid ; (ar, maneder eller an annen tidsenhet).
X; er temperaturen til referansestasjon j av « ved tid i. pj er en korrelasjonskoeffisient mellom
kandidatstasjonen og referansestasjonene. pj er alltid sterre enn null. For a fa normaliserte data
er det er enkelte steder brukt midlere verdi. Dette er markert med en strek. Normaliseringen
gjer det enklere a beregne referansestasjonene. Dette farer til at Q vil variere rundt 0. De midlere
verdiene for X og Y ma beregnes for samme tidsperiode. Vi bruker den suksessive differanser i
stedet for & bruke selve verdiene. Da reduseres sjansen for a gjere darlige estimater pa
korrelasjonskoeffisienten dersom det er inhomogenitet i serien ved referansestasjonen og/eller

kandidatstasjonen. Standardserien Z; beregnes som i likning (12)

7, = Qi—-Q (12)

Zi er standardserien, Qi er differanseserien og o, er standardavviket til Q.

Dersom man identifiserer et temperaturskift, kan man bruke en hypotesetest. Null-hypotesen
sier at serien er normalfordelt med snittverdi 0 og standardavvik 1. Alternativhypotesen, H1, er

da at Z; er normalfordelt, men bestar av to serier med ulik snittverdi. Dette er vist i (13)

Z;eN(ug, 1) deri=12..,a

HO0:Z;e N(0,1)deri=1,2..,n HI: {Zl-eN(,uz,l) deri=a+1,2...,a} (13)

uer forventningsverdi til serien fgr bruddet og u, er forventingsverdi til serien etter bruddet. a

er det siste aret av zi-serien, eller aret med bruddet.
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| virkeligheten er standardavviket i H1 litt mindre enn 1 i arene for og etter bruddet. Den
statistiske testen blir ikke pavirket av denne forenklingen. Man kan lage en sannsynlighetsrate
som sier hvor sannsynlig det er at H1 er korrekt. Denne serien er vist i likning (14)

T3ax = max {T7} = max {az? + (n—a)z?} (14)
1<asn-1 1<asn-1

Z1 09 22 er snittet av {z;} -serien hhv for og etter bruddet. T; er en testverdi ved tiden a. T, €r

den hgyeste verdien av T .

De ulike forskjellene kan uttrykkes ved hjelp av likning (15) og likning (16)

1 = 09z + Q (15)

Gz = 0gZy + Q (16)
g.er beregnet verdi for et brudd, o, er standardavviket til Q.

Dersom man skal korrigere dataene i tiden i=1,2,...,a , ma man justere verdiene med en faktor
(4, — §,). Dersom man vil finne den hgyeste verdien til T;3,,,., ma man finne ut nar er nar serien
Q inneholder to deler med konstant niva Q1 og Q.. Dette tilsvarer (n—1). Dette kan brukes til a

oppdage programmeringsfeil. [8]

Dersom man vet at serien har ett brudd og bare ett brudd, kan man utfgre en t-test. Denne testen
er vist i likning (17)

t = 2t (17)

Der A er bruddaret og n er antall verdier i tidsserien.
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3. Material og metode
3.1.Klima

Klima er ifglge IPCC de statistiske egenskapene til veeret over en viss tidsperiode, for eksempel

variasjon og gjennomsnittsverdier av nedbgr, temperatur og vind. [1]

Nar man skal beskrive klimaet og eventuelle klimaendringer, kan man bruke klimanormaler.
En klimanormal er en gjennomsnittsverdi av en klimakomponent over en viss tidsperiode, en

sakalt normalperiode. Normalperioden som brukes i dag er perioden 1961-1990.[33]

3.1.1. Klimaeti Norge

Norge har et arlige stralingsunderskudd pd mellom 530 kwWh/m? og 820 kwWh/m?. Grunnen til
at klimaet i Norge likevel er forholdsvis varmt, er forbundet med geografien rundt. Norge ligger
gst for et stort havomrade i vestavindsbeltet. Dette gjar at luftstrammene som kommer inn over
Norge ofte bestar av mild og fuktig luft. De kalde, terre luftstrammene fra polare strgk blir
varmet opp nar de beveger seg over Golfstrammen fgr de kommer inn over Norge. Disse
luftstrammene vil i tillegg ta opp fuktighet. De varme luftstrammene inneholder sa mye energi
at det veier opp for den negative stralingsbalansen. [20] Figur 4 er et kart over Norge hentet fra
Meteorologisk institutts internettsider, [34], med arsmiddeltemperatur for normalperioden
1961-1990.
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Figur 4. Kart over Norge med &rsmiddeltemperatur i normalperioden 1961-1990. Hentet fra [34]

Temperaturendringen per 100 ar samt standardavvik for et utvalg av ulike stasjoner med lange
temperaturserier er vist i Tabell 1. Her er Faerder fyr, Oksgy fyr, Torungen fyr og Dombas valgt.
Disse dataene er hentet fra Gjelten [35]. Her ser man at trenden ved disse stasjonene er en

temperaturgkning.

Tabell 1. Temperaturendring per 100 ar og standardavvik for utvalgte stasjoner med lange temperaturserier.

Hentet fra Gjelten, [35].

Stasjon Temperaturendring | Standardavvik
per 100 ar /°C /°C

Farder fyr (1887-2011) 0,82 0,21

Oksgy fyr(1874-2011) 0,70 0,17

Torungen fyr(1874-2011) 0,70 0,18

Dombas(1874-2011) 0,91 0,18

3.1.2. Klimaeti Trondheim

Trondheim ligger i den tempererte klimasonen i vestavindsbeltet, men ligger forholdsvis nerme
sonen med polart klima. Trondheim ligger altsa i grenseomradet mellom de kalde polare
luftmassene og varmere luftmasser lenger ser, noe som innebarer at Trondheim ofte ligger i

polarfronten. Dette farer til at klimaet i Trondheim blir ustabilt. [12]
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Klimaet i Trondheim er mildt og nedbarsrikt pa grunn av Golfstrammen og geografien rundt.
Trendelag er omkranset av fjell men er apent mot kysten. | gjennomsnitt er det litt over 200

dager med regn i dret i Trondheim.[12]

Tabell 2 er en oversikt over fem ulike stasjoner i Trondheim, 68130 Trondheim — Moholt,
68150 Trondheim, 68160 Trondheim II, 68170 Trondheim — Tyholt og 68180 Trondheim —
Nidarvoll, og deres plassering, hentet fra eklima [36]. Deres plassering er ogsa vist i kartet i
Figur 5, hentet fra Norges kartverks tjeneste Norgeskart.no [37], der de ulike stasjonene er
markert med stjerner. Trondheim — Nidarvoll er markert med en rgd stjerne. Trondheim —
Tyholt er markert med en gul stjerne. Den bla stjernen markerer Trondheim — Moholt.

Trondheim og Trondheim Il er markert med hhv grenn og svart stjerne.

Tabell 2. Oversikt over lokaliseringen til ulike stasjoner i Trondheimsomradet. Hentet fra eklima[36].

Stasjons- Navn Lengdegrad | Breddegrad | Hgyde over
nummer /DD /DD havet /m
68130 Trondheim — Moholt 10.448 63.4125 118
68150 Trondheim 10.4146 63.4319 58
68160 Trondheim 11 10.4177 63.4246 58
68170 Trondheim — Tyholt 10.4303 63.4225 113
68180 Trondheim — Nidarvoll 10.4027 63.3963 40
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Figur 5. Kart over Trondheim, der ulike malestasjoner er markert med en stjerne. Hentet fra Norgeskart.no [37]
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| perioden 1961-1990 var gjennomsnittlig arsnedbgr i Trondheim 892 mm.[12] Tabell 3 viser
manedsnormalen og arsnormalen for nedber, i mm, ved ulike stasjoner i Trondheim i perioden
1961-1990. Arsnormalen for nedbar i normalperioden 1961-1990 i Trondheim ved fem ulike
stasjoner er vist i Figur 6. Figur 7 viser den gjennomsnittlige manedsnormalen for nedbar for
alle arets maneder i normalperioden 1961-1990 for de samme stasjonene. Disse dataene er

hentet fra eklima.[36]

Tabell 3. Méanedsnormal (1961-1990) for nedbgr, malt i mm, ved ulike stasjoner i Trondheim. * betyr at normalen er

interpolert. Stasjonen har ikke data for perioden. Hentet fra eklima, [36].

NEDB@R/mm VED STASJON

MANED 68130 . 68150 68160 68170 _ 68180 _

Trondheim- Trondheim | Trondheim I1 Trondheim- | Trondheim-

Moholt Tyholt Nidarvoll
Januar 76 79 75 74 83
Februar 59 62 59 57 65
Mars 59 59 56 57 62
April 49 50 48 47 53
Mai 46 48 45 43 50
Juni 63 63 60 59 66
Juli 81 79 75 76 83
August 76 74 70 71 78
September 110 110 105 105 115
Oktober 103 102 96 99 107
November 78 79 75 74 83
Desember 90 90 86 88 95
Arsnormal 890 895 850 850 940
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Figur 6. Normal arsnedbgr i mm for ulike stasjoner i Trondheimsomradet i normalperioden 1961-1990. * betyr at dataene
er interpolert, da det ikke finnes data for stasjonen. Hentet fra eklima, [36].
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Figur 7. Normal ménedsnedbgr i mm ved fem ulike stasjoner i Trondheimsomradet. Vannrettakse er manedsnummer. *
betyr at dataene er interpolert. Hentet fra eklima, [36].

Den arlige middeltemperaturen for Trondheim i normalperioden 1961-1990 er 5,3 °C.[12]
Tabell 4 viser manedsnormalen samt arsnormalen for temperatur, malt i °C, ved ulike stasjoner
i Trondheim i arene 1961-1990. Dataene er hentet fra e-klima.[36]
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Tabell 4. Manedsnormal for temperatur, malt i °C, ved ulike stasjoner i Trondheim i perioden 1961-1990. Tallene i den
gverste raden er de ulike stasjonenes stasjonsnummer. * indikerer at dataene er interpolert, da stasjonen ikke har malinger
for denne perioden. Hentet fra eklima, [36].

Temperatur/°C ved stasjon

MANED 08I0 | igg150 68160 68170

Trondheim- | o dheim | Trondheim 11 | Jrondneim-

Moholt Tyholt
Januar -3,3 -2,5 -2,9 -31
Februar —2,7 -1,8 -2,3 -2,5
Mars -0,1 0,8 0,5 0,1
April 3,0 4,0 3,9 3,2
Mai 8,7 9,6 9,4 8,7
Juni 12,0 12,8 12,6 12,0
Juli 13,2 14,0 13,8 13,2
August 12,7 13,6 13,3 13,0
September 9,0 9,8 94 9,3
Oktober 5,6 6,2 6,0 5,8
November 0,3 1,3 1,0 0,8
Desember -2,0 -1,0 -1,3 -15
Arsnormal 47 5,6 53 4,9
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4. Resultater
4.1.Stasjonshistorie

Abraham Bredahl Rosenvinge (1810-1884) var en meget ivrig veerobservater. Han har etterlatt
seg kalendre fra 1834-1884, fulle av daglige temperaturobservasjoner, malt i Réaumur. Pa det
meste har han notert temperaturen fire ganger daglig, men han har i hovedsak ngyd seg med tre

daglige observasjoner.

| heftet «Old Meteorological Observations at Trondheim — atmospheric pressure and
temperature during 185 years» som omhandler veerobservasjoner i Trondheim, har B.J.
Birkeland nevnt Rosenvinges observasjoner. Birkeland har tydeligvis gatt gjennom
Rosenvinges observasjoner og funnet dem tilfredsstillende nok til & bli omtalt i heftet.

A. Rosenvinge flyttet fra Tomb til Trondheim i mars 1835, da han overtok hans mors halvdel
av Bakke gard. Bakke hadde fram til 1832 blitt eid av enken til Johannes Finne og da hun dade,
ble garden delt mellom hennes to dgtre, deriblant A. Rosenvinges mor, Mette Margrethe
Rosenvinge. Hun arvet den nordlige delen av garden samt halve hovedhuset pa Bakke. Selve
delingen av Bakke fant ikke sted far i 1835 og Mette Margrethe Rosenvinge og hennes mann,
Jargen Coldevin Rosenvinge, overdro da umiddelbart sin andel til A. Rosenvinge.[12, 38]

4.1.1. Rosenborg gard

Da Rosenvinge overtok sin halvdel av Bakke gérd, som han valgte & kalle Rosenborg gard,
bygget han et nytt hovedhus rett nord for det gamle gardstunet pa Bakke. Dette huset hadde en
etasje og to flayer. Han valgte a bruke sin andel av hovedhuset pa Bakke som tjenerbolig.
Rosenborg 13 i det som i dag er Innherredsveien 7 i Trondheim, pa Bakklandet, naer Nidelven.
[12, 38]

Figur 8, hentet fra prospektsamlingen ved UBIT [39], er et fotografi tatt i 1893 og viser
Rosenborg gard. Huset til venstre i bildet er det eldre huset pa garden som ble revet i 1946. Til
hayre er huset som ble bygget der hovedhuset pa Bakke hadde statt. Dette huset eksisterer i
dag. | forgrunnen kan man se restene etter en reperbane som fikk langs Innherredsveien

nedenfor Bakke.
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Figur 8. Fotografi av Rosenborg gard, tatt i 1893. Til venstre er det eldre huset pa garden. Til hayre er huset bygget der
hovedhuset pd Bakke 1. Hentet fra prospektsamlingen ved UBIT [39]

Figur 9 viser Bakke gard og kirke en gang i 1850-arene, hentet fra UBiT [40]. Her kan man se
at Bakke var omgitt av jorder og la ned mot sjgen. |1 og med at Rosenborg gard var utskilt fra
Bakke og la nerme Bakke, kan det antas at omgivelsene rundt Rosenborg var tilsvarende
omgivelsene rundt Bakke. Et maleri av J. F. Rosenvinge fra Bakke i 1821 viser Bakke gard
langs Innherredsveien ved Nidelven. Dette er maleriet er vist i Figur 10, hentet fra
prospektsamlingen ved UBIT [41]. Dette maleriet antyder ogsa at Rosenborg gard var omgitt

av jorder.

Figur 9. Fotografi av Bakke gard og Bakke kirke tatt i 1850-arene. Hentet fra UBIT, [40].
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Figur 10. Maleri av Bakke gard og kirke, malt av J. F. Rosenvinge i 1821. Hentet fra prospektsamingen ved UBIT, [41].

4.1.2. Rosenvinges observasjoner

| dagboken til Rosenvinge for 1835 kan man finne temperaturobservasjoner, men det uklart om
disse observasjonene er for Christiania eller Trondheim. Det er nedskrevet observasjoner i
perioden 1835- 1839 bade for Christiania og Trondheim med unntak av 1837 da det kun er
nedskrevet ett sett med temperaturobservasjoner. Det er usikkert hvilket sted

temperaturmalingene fra 1837 er fra. [11]

Fra januar 1845 til oktober 1852 viser en sammenlikning mellom Adresseavisens
meteorologiske observationer for Trondhjem og temperaturobservasjonene i Rosenvinges
kalendre at disse er identiske. Dette kan tyde pa at Rosenvinge i denne perioden kan ha skrevet
av temperaturobservasjonene i Adresseavisen. Rosenvinge skriver i 1853 at «Observasjonerne
er udregnede efter Apoteker Balslgws Manuskript»[11]

| Rosenvinges kalendre er det enkelte steder i pafert med blyant at det er avskrift fra
Adresseavisen. Det er sannsynlig at det er Birkeland som har notert dette, da han i 1949 skriver
at Rosenvinge skrev av Adresseavisen fra 1840 —1854.[42] Rosenvinge har i januar 1849 selv
skrevet at observasjonen er avskrift fra Adresseavisen. | 1846 kan man finne et utklipp fra
Adresseavisen limt inn i dagboken. | desember 1854 er det to sett med temperaturobservasjoner.
Over det ene settet med temperaturobservasjoner har Rosenvinge skrevet «Rosenvinges
observasjoner». Over det andre settet med temperaturobservasjoner er det pafart «Balsléws
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observasjoner?» med blyant. I april 1855 begynner Rosenvinges egne temperaturobservasjoner.
Disse fortsetter fram til juli 1884.

I og med at Rosenvinges observasjoner fram til april 1855 dels er mangelfulle og dels er avskrift

fra Adresseavisen, blir kun observasjonene fra april 1855 til juli 1884 brukt i videre analyse.

Pa Meteorologisk Institutt er Rosenvinges observasjoner blitt kalt 68156 Trondheim — Bakke
0g stasjonen regnes som operativ i perioden 1. april 1855 — 7. juli 1884. [43] Notat av Nordli

angaende Rosenvinges observasjoner er vist i Appendiks 4.

4.1.2.1. Plassering av termometer

| folge korrespondanse mellom Birkeland og Rosenvinges barnebarn hadde Rosenvinge
termometeret sitt plassert ved kjgkkenvinduet pa nordveggen, sapass langt vekk at han matte

dra det til seg med en snor. [42]

Det er foretatt en sammenlikning av differansen mellom den gjennomsnittlige temperaturen i
morgen-, kvelds og middagsobservasjonene ved Bakke, 68860 Trondheim — Voll og
69100 — Vearnes for alle arets maneder. Varnes og Voll er to malestasjoner i
Trondheimsomradet med timevise observasjoner. Denne sammenlikningen, vist i Figur 11,
viser at differansen mellom morgen- og kveldsobservasjonene er mindre for observasjonene for
Bakke enn observasjonene fra VVoll og Varnes. Dette innebzrer at morgenobservasjonene for
Bakke relativt sett er varmere enn morgenobservasjonene for Voll og Varnes og/eller at
kveldsobservasjonene er kjoligere ved Bakke enn ved Voll og Vearnes. Varme
morgenobservasjoner og/eller kjglige kveldsobservasjoner tyder pa at veggen som Rosenvinge
plasserte termometeret sitt pa kan ha hatt en svak orientering mot gst.
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I Figur 12 er differansen mellom dagobservasjonen og gjennomsnittet av morgen- og
kveldsobservasjonene for Varnes, VVoll og Bakke vist. Her ser man at differansen er forholdsvis
lik for alle tre stasjoner for alle arets maneder. Dette tyder pa at kveldstemperaturene fra Bakke
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4.1.2.2. Observasjonstidspunkt

Rosenvinge observerte ved tidene 8:00, 14:00 og 22:00 i Christianiatid i perioden 1855-1884.
[11] Christianiatid ligger 17 minutter bak norsk normaltid. Norsk normaltid, CET, er definert
som UTC+1. Norsk normaltid ble ikke innfert for 1. januar 1895. Sommertid ble ikke innfart
for 1 1916. [44, 45] | og med at normaltid ikke ble innfert for 1895, har ikke denne
tidsforskjellen pa 17 minutter noe a si for homogeniteten til Bakkeserien.

Det er foretatt en sammenlikning mellom observasjonene foretatt ved Veernes, Voll og Bakke
der observasjonene ved Bakke er angitt bade for hele timer, det vil si klokken 07:00, 13:00 og
21:00 UTC og for Christianiatid, det vil si klokken 07:17, 13:17 og 21:17 UTC. Denne
sammenlikningen viser at en forskyvning av tidspunktet for Bakkeserien med 17 minutter gjar
at den gjennomsnittlige dggnvariasjonen hver maned for Bakkeserien sammenfaller bedre med

temperaturseriene for Vearnes og Voll. Disse grafene er vist i Appendiks 1.

En sammenlikning av observasjonene fra Veernes i perioden 2004-2011 for klokkeslettene
12:00, 13:00 og 14:00 UTC viser at den absolutte temperaturdifferansen er mindre enn 0,50 °C
dersom observasjonstidspunktet endres med en time. En sammenlikning av
temperaturdifferansen mellom morgenobservasjonene og observasjonene én time fgr og én time
senere, viser at differansen er stgrst pa sommeren. Da er temperaturdifferansen ved a forskyve
tidspunktet én time tidligere - 0,97°C. Dersom kveldsobservasjonen utfgres én time tidligere,
vil temperaturen endres med 0,88 °C. Dette innebarer at gjennomsnittet av morgen- og
kveldsobservasjonen vil jevne seg ut dersom observasjonstidspunktet endres med én time. Dette
stemmer godt over ens med den utregnede differansen mellom dagobservasjonen og
gjennomsnittet av morgen- og kveldsobservasjonene for Varnes, Voll og Bakke som er vist i
Figur 12.

Temperaturdifferansen ~ mellom  temperaturobservasjonen  kl.  07:00 UTC og
temperaturobservasjonen kl. 06:00 og 08:00 UTC, temperaturdifferansen mellom
temperaturobservasjonen kl. 13:00 UTC og temperaturobservasjonen kl. 12:00 og 14:00 UTC
samt Temperaturdifferansen mellom temperaturobservasjonen kl. 21:00 UTC og
temperaturobservasjonen kl. 20:00 og 22:00 UTC, er vist i Tabell 5. | tabellen er

temperaturdifferansen vist for ulike sesonger. Vintersesongen bestar av manedene desember,
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januar og februar. Varsesongen bestar av mars, april og mai. Sommersesongen bestar av juni,

juli og august. September, oktober og november utgjer hastsesongen.

Tabell 5. Temperaturdifferanse mellom morgenobservasjonen kl. 07:00 UTC og temperaturobservasjonene kl. 06:00 og
08:00 UTC samt temperaturdifferansen mellommiddagsobservasjonen kl. 13:00 UTC og temperaturobservasjonene kl.
12:00 og 14:00 UTC og temperaturdifferansen mellommiddagsobservasjonen kl. 21:00UTC og temperaturobservasjonene
kl. 20:00 og 22:00 UTC for Veernes i perioden 2004-2011

Temperaturdifferanse, | Temperaturdifferanse, | Temperaturdifferanse,
Sesong | morgenobservasjon middagsobservasjon kveldsobservasjon

/°C /°C /°C

—1time | +1time —1time + 1 time —1time + 1time
Vinter -0,01 0,03 -0,15 —0,02 0,07 -0,06
Vér -0,80 0,82 -0,36 0,17 0,64 -0,57
Sommer -0,97 0,84 -0,41 0,19 0,88 -0,78
Haost -0,25 0,48 -0,19 -0,01 0,22 -0,18
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4.2.Manedsmidling

4.2.1. Utregning av manedsmidler

For & kunne anvende SNHT, mda man ha manedlige gjennomsnittstemperaturer.
Gjennomsnittstemperaturen, der temperaturen er en funksjon av tiden t regnes ut som vist i
likning (18) [46]

1

T = ft’f Tdt (18)

N t2—ty

Der Tm er manedsmiddel. Enkelte klimatologer har definert gjennomsnittstemperaturen til a

veere gjennomsnittet av timesobservasjonene i perioden, likning (19)[46]

n t;
T, = 2ok (19)

ti er temperaturen ved tiden i. Dersom man ikke har timevise observasjoner er det mer
komplisert & beregne gjennomsnittstemperaturen. Da ma man bruke vektede gjennomsnitt av

temperaturen malt ved faste klokkeslett. Dette er vist i likning (20) [46]
Tm = a1T1 + azTZ + -+ anTn + k, (20)

Der Ty, ..., Tn er gjennomsnittsverdien ved faste klokkeslett. a: ..., an0g £’ er konstanter som er
beregnet for gjeldende maned og gjeldene sted.

To formler som kan brukes for & bestemme méanedsmiddel der man ikke har timevise

observasjoner er Fgyns formel og c-formelen. For & kunne beregne konstantene i disse
formlene, er man avhengig av a bruke data der manedsmidlene allerede er kjent. [47]
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4.2.1.1. c-formelen

c-formelen antar at det finnes en sammenheng mellom den manedlige
gjennomsnittstemperaturen og gjennomsnittet av temperaturen ved morgen- 0g

kveldsobservasjonen. c-formelen er vist i likning (21)
Tm=c+Ty (21)

c er en konstant. Tr, er manedsmidlene og Ty er gjennomsnittet av temperatur morgen og kveld.

Konstanten c i c-formelen kan bli funnet pa fglgende mate, likning (22) [47]
c=Tn—T, (22)
4.2.1.2.Fpyns formel

Fagyns formel antar derimot at den manedlige gjennomsnittstemperaturen ogsa er avhengig av
temperaturen malt ved middagsobservasjonen. Fayns formel er gitt i likning (23), der kg er
Fayns konstant.

Tm = ky(T, —Ty) + T, (23)

der T er temperatur ved middagsmaling. Fgyns konstant, kg, kan bli funnet ved falgende formel,
likning (24) [47]

ky = Tm~Tg (24)

T,—Tg
4.2.2. Manedsmidling av 68156 Trondheim - Bakke

For a kunne beregne manedsmidlene ved Bakke, er man avhengig av a benytte seg av konstanter

beregnet for andre malestasjoner.

I Trondheimomradet er det to aktuelle verstasjoner som har timeviseobservasjoner, nemlig

69100 Veernes og 68860 Trondheim— Voll. Vaernes har timevise observasjoner i perioden
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januar 2004 — desember 2011. Voll har timevise observasjoner for september 1996 —
oktober 2013.

| datasettet for Veernes og i datasettet for VVoll, manglet det data for enkelte timer. Der data
manglet, ble hele dagnet slettet for & unnga en skjevfordeling ved beregning av konstanten i
c-formelen og Fayns konstant. | Appendiks 2 er det listet opp antall manglende degn for Veernes

og Voll samt metadata for stasjonene. Metadataene er hentet fra eklima [36]

4.2.2.1.Manedsmidling, resultater

Datasettet fra Vearnes og Voll ble sa anvendt for a beregne konstanten i c-formelen og Fayns
konstant beregnet for drets maneder ved hjelp av likning (22) og likning (24). Resultatene er
vist i Tabell 6.

Tabell 6. Konstanten i c-formelen og Fayns konstant beregnet for hver maned ved hjelp av observasjonene for Veernes i
perioden 2004-2011 og konstanten i c-formelen og Feyns konstant, beregnet ut fra temperaturdataene fra Voll i perioden
1996-2013

Maned Vernes Voll
Konstanten i c- | Fgyns Konstanten i c- | Fgyns
formelen /°C konstant | formelen /°C konstant

Januar 0,17 0,34 0,23 0,13

Februar 0,49 0,25 0,27 0,46

Mars 0,53 0,18 0,29 0,80

April 0,42 0,13 0,23 0,72

Mai 0,51 0,16 0,20 0,66

Juni 0,56 0,17 0,20 0,59

Juli 0,65 0,18 0,22 0,74

August 0,49 0,14 0,24 0,85

September 0,34 0,12 0,26 0,84

Oktober 0,33 0,16 0,29 0,74

November 0,28 0,36 0,26 0,32

Desember 0,10 0,48 0,23 0,09
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4.2.2.2.Manedsmidling, sammenlikning

Datasettet for Vernes ble delt i to, der den ene halvdelen, arene 2004-2007, ble brukt til &
beregne konstanten i c-formelen og Fayns formel. Disse konstantene ble sa brukt for a beregne
middeltemperaturen i den andre halvdelen av datasettet, arene 2008-2011. Den beregnede og
den faktiske middeltemperaturen ble deretter sammenliknet og standardavviket og den
gjennomsnittlige differansen ble utregnet for alle drets maneder. Dette resultatet er vist i
Tabell 7.

For & kryssjekke verdiene i c-formelen og i Fgyns konstant ble ogsa datasettet for Trondheim —
Voll delt i to. Perioden september 1996 — desember 2004 ble brukt for & beregne konstantene.
Ved hjelp av disse konstantene ble gjennomsnittstemperaturen beregnet for perioden januar
2005-september 2013. Den gjennomsnittlige differansen mellom middeltemperatur beregnet
ved konstantene og middeltemperaturen beregnet ved likning (19), er vist i Tabell 8. Her er

ogsa standardavviket beregnet.

Tabell 7 og Tabell 8 viser at middeltemperaturen utregnet ved hjelp av Fgyns konstant har
lavere standardavvik og mindre slagside enn middeltemperaturen utregnet ved c-formelen.

Dette gjer at Fayns konstant ble brukt i videre analyse.

Tabell 7. Beregnet standardavvik og gjennomsnittlig differanse mellom beregnet og faktisk middeltemperatur ved
kryssjekking av datasettet for Veernes i perioden 2004-2011.

Veernes Standardavvik /°C Gjennomsnittlig differanse/°C
Maned c-formelen | Fayns formel | c-formelen Fgyns formel
Januar 0,07 0,06 0,00 —0,01
Februar 0,21 0,07 0,02 —-0,02
Mars 0,49 0,11 0,39 0,06
April 0,38 0,35 —-0,02 0,07
Mai 0,09 0,09 0,04 0,04
Juni 0,23 0,21 0,10 0,06
Juli 0,11 0,03 0,00 0,03
August 0,15 0,11 -0,05 —-0,08
September 0,40 0,17 —-0,25 -0,13
Oktober 0,11 0,08 0,06 —0,05
November 1,09 1,24 0,31 0,49
Desember 0,21 0,12 0,09 0,05
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Tabell 8. Beregnet standardavvik og gjennomsnittlig differanse mellom beregnet og faktisk manedlig middeltemperatur ved
deling av datasettet for Trondheim - Voll i &rene 1996-2013.

Trondheim — Standardavvik Gjennomsnittlig differanse
Voll /°C /°C

Maned c-formelen | Fgyns formel | c-formelen | Fgyns formel
Januar 0,04 0,01 -0,03 —-0,01
Februar 0,03 0,02 -0,08 —-0,01
Mars 0,11 0,03 -0,08 0,00
April 0,06 0,03 0,06 0,02
Mai 0,04 0,03 -0,02 0,00
Juni 0,04 0,02 -0,04 —-0,01
Juli 0,04 0,01 0,00 0,01
August 0,05 0,02 -0,09 -0,03
September 0,07 0,04 0,07 -0,05
Oktober 0,05 0,02 0,08 0,01
November 0,05 0,02 0,03 0,01
Desember 0,07 0,06 -0,11 -0,09

Fayns konstant beregnet for perioden september 1996- desember 2004 for Voll og for Varnes
i perioden januar 2004- desember 2007 ble sa brukt for & beregne en gjennomsnittlig Fayns
konstant. Denne konstanten ble deretter brukt for & beregne middeltemperatur i perioden januar
2008-desember 2011 for Veernes og middeltemperaturen for Voll i perioden januar 2005-
oktober 2013. Standardavviket og den gjennomsnittlige differansen mellom middeltemperatur
beregnet ved Fayns konstant og middeltemperatur beregnet ved likning (19) er vist i Tabell 9.
Her er det tydelig at den kombinerte Fgyns konstant ved kryssvalidering gir starre
standardavvik og gjennomsnittlig differanse enn den ukombinerte Fayns konstant brukt ved
kryssvalidering, jamfer Tabell 7 og Tabell 8. Dette er logisk i og med at den gjennomsnittlige
konstanten ogsa inkluderer data fra en annen stasjon enn den stasjonen som skal sjekkes.
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Tabell 9. Standardavvik og gjennomsnittlig differanse mellom gjennomsnittlig temperatur utregnet ved Fayns formel og
middeltemperaturen utregnet ved likning (19). Fayns konstant er beregnet ved & dele opp datasettene for Vaernes og Voll i
to og deretter tatt gjennomsnittet av disse konstantene.

Vernes Voll
Maned Standard- Gjennomsnittlig | Standard- | Gjennomsnittlig
avvik /°C differanse /°C avvik /°C | differanse /°C
Januar 0,06 -0,01 0,01 -0,01
Februar 0,07 -0,02 0,03 0,01
Mars 0,09 0,02 0,03 0,00
April 0,35 0,05 0,03 —-0,01
Mai 0,16 0,12 0,04 -0,08
Juni 0,28 0,16 0,05 -0,11
Juli 0,12 0,10 0,03 -0,07
August 0,08 -0,04 0,02 -0,02
September 0,20 —-0,16 0,03 0,01
Oktober 0,07 -0,03 0,02 0,01
November 1,25 0,50 0,04 0,00
Desember 0,12 0,05 0,04 -0,04

Tabell 10 viser temperaturdifferansen mellom manedsmidlene for Bakke utregnet ved hjelp av
Foyns konstant beregnet ut fra data for Voll og Vernes. Tabellen viser ogsa den
gjennomsnittlige differansen pa arsbasis. Den gjennomsnittlige differansen i manedsmidlene er
sterst i manedene med mye solinnstraling. Den starste temperaturdifferansen er i mai og juni

og er pa 0,12 °C. | vintersesongen er differansen minst.

Tabell 10. Temperaturdifferanse mellom manedsmiddel for Bakke utregnet ved Fayns konstant for Voll og Vaernes

Gjennomsnittlig
Maned temperaturdifferanse

/°C
Januar 0,01
Februar 0,04
Mars 0,08
April 0,11
Mai 0,12
Juni 0,12
Juli 0,10
August 0,09
September 0,07
Oktober 0,04
November 0,01
Desember 0,00
Snitt totalt 0,07
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4.2.3. Sammenlikning av Veernes, Voll og Bakke

Da Bakke, Vernes og Voll er lokalisert pa ulike steder har de ulikt lokalklima. Tabell 11
sammenlikner plasseringen til de ulike stasjonene. Dataene for Veernes og Voll er hentet fra
eklima [36]. Lengde- og breddegrad for Bakke er hentet fra Norgeskart.no [37]. Haydedataene
for Bakke er malt med GPS-en eTrex H fra Garmin. Denne GPS-en har en ngyaktighet pa 1-
5 m med DGPS korreksjoner.[48] Fra tabellen ser man at \Voll ligger i overkant av 100 m hgyere
enn Varnes og Bakke. Fra tabellen kan ogsa se at Bakke er lokalisert neermere Voll enn VVarnes.

Tabell 11. Lokalisering av stasjonene Bakke, Veernes og Voll. Hentet fra eklima og Norgeskart.no [36, 37].

. Hgyde over | Lengdegrad | Breddegrad
Stasjon havet /m /DD /DD
Bakke 8 10,4131 63,4336
Vearnes 12 10,9352 63,4592
Voll 127 10,4359 63,4106

Figur 13 viser et flyfoto, som er nord-sgrorientert, der malestasjonen pa Varnes er markert med
en sirkel. Dette flyfotoet er hentet fra Norgeskart.no, en Kkarttjeneste pa internett drevet av
Norges Kartverk.[37] Rundt malestasjonen pa Varnes er det flatt. Det er i underkant av 1 km
til Stjerdalselva og i overkantav 1 km til Stjgrdalsfjorden. [37] Stjgrdalselva fryser om vinteren,

men ikke ved kraftverkene. Stjerdalsfjorden er isfri bortsett fra akkurat i utlgpet.[49, 50]

Figur 13. Flyfoto over Varnes, der 69100 - Varnes er markert med en sirkel. Hentet fra Norgeskart.no [37]

Figur 14 viser et nord-sgrorientert flyfoto av Trondheim, hentet fra Norgeskart.no [37], der Voll

er avmerket med en sirkel. I luftlinje er det i overkant av 3 km til naermeste vannlegeme fra
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Voll. Voll er lokalisert i en nordvestvendtskraning som er vendt mot Trondheimsfjorden.

Stigningen er i skraningen er pa omtrent 5 meter per km.[37]

Figur 14. Flyfoto over Trondheim, der 68860 Trondheim - Voll er markert med en sirkel. Hentet fra Norgeskart.no [37]

Bakke er markert med en sirkel i det nord-sgrorienterte flyfotoet vist i Figur 15. Flyfotoet er
hentet fra Norgeskart.no [37]. Det er ca. 250 m mellom Bakke og Nidelva og rundt 100 m fra
Bakke til Dokken. Far Nidelva ble regulert i 1901 og 1910 pleide den a fryse om vinteren.
Hgydeprofilen rundt Bakke viser at det er forholdsvis flatt akkurat rundt garden, men at det er
en bratt nordvestvendtskraning omtrent 200 m bak Bakke. [37, 49]

Figur 15. Flyfoto over Trondheim, der Bakke er markert med en sirkel. Hentet fra Norgeskart.no [37].
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Topografien rundt Vaernes og Voll skulle tilsvare at Varnes har starre arstemperaturamplitude
enn Voll. | nerheten av Vaernes er det vannlegemer som fryser om vinteren. Voll er lokalisert
i en skraning, noe om reduserer arstemperaturamplituden. Figur 16  viser
gjennomsnittstemperaturen for alle arets maneder. Her er det tydelig at VVeernes har en starre
arstemeraturamplitude enn Voll. Forskjellen mellom laveste og hgyeste manedlige
gjennomsnittstemperatur er 17,9 °C for Veernes. For Voll er denne forskjellen 16,3 °C. | og
med at temperaturene for Varnes og Voll er observert i ulike tidsrom, kan man ikke

sammenlikne amplituden direkte, men den gir en indikasjon pa at antagelsene stemmer.

Temperatur, °C

Voll

........ Varnes

Figur 16. Gjennomsnittstemperatur for Voll og Vernes for arets maneder

Bade Bakke og Varnes ligger nere et vannlegeme og derfor antas det at begge disse stasjonene
vil pavirkes av sjgbris. | og med at Bakke ligger nederst i en skraning, vil temperaturen om
natten falle grunnet katabatisk vind. Vaernes ligger i enden av en dal, noe som gjer at kald luft
vil stremme fra dalen om natten. Voll ligger i en skraning langt fra et vannlegeme og vil derfor
ikke pavirkes av katabatisk vind pa samme mate som Varnes og Bakke. Voll vil heller ikke
pavirkes av sjgbris. Det antas derfor at degntemperaturamplituden pa Bakke har sterre likhet

med dggntemperaturamplituden pa Vaernes enn pa Voll.
Lokalklimaet til Bakke, Varnes og Voll indikerer at degn- og arstemperaturamplituden for

Bakke likner mer pa degn- og arstemperaturamplituden ved Veernes enn Voll. Derfor er Fayns

konstant for Varnes brukt for & beregne manedsmidler for Bakke.
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For a kunne gi et estimat pa den starste feilen ved bruk av Fgyns konstant utregnet for Varnes
for beregning av manedsmiddelen ved Bakke, er Fayns konstant for Veernes brukt for & beregne
manedsmiddelen til Voll. | Tabell 12 er den gjennomsnittlige differansen mellom
manedsmiddelen utregnet ved hjelp av likning (19) og manedsmiddel utregnet ved hjelp av
Fayns formel presentert. | tabellen ser man ogsa standardavviket til manedsmiddelen utregnet
ved Fgyns formel. Tabellen viser at det er skjevfordeling av temperaturen. Manedsmiddelen
beregnet med Fayns formel gir lavere temperatur en manedsmidelen beregnet med likning (19),
med unntak av manedene januar, november og desember. | og med at VVaernes og Bakke har
likere lokalklima enn Varnes og Voll, kan man ga ut fra at feilen for Bakke er mindre enn feilen
for Voll.

Tabell 12. Standardawvik og gjennomsnittlig differanse ved bruk av Fgyns konstant utregnet for Veernes i perioden 2004-
2011 brukt pa datasettet for Voll i perioden 1996-2013.

Méaned Star_1dard— G_jennomsnittlig
avvik differanse
Januar 0,03 0,07
Februar 0,03 -0,05
Mars 0,14 -0,32
April 0,12 029
Mai 0,06 -0,14
Juni 0,04 -0,08
Juli 0,06 -0,14
August 0,16 -0,38
September 0,18 -0,46
Oktober 0,12 -0,30
November 0,06 0,13
Desember 0,04 0,08
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4.3. Standard normal homogenitetstesting av 68156 Trondheim — Bakke

Ved SNHT ble programvaren AnClim brukt.[9] For & bestemme signifikansniva er tabell 1 i
Khaliq og Ouardas «On the critical values of the standard normal homogeneity test (SNHT)»
brukt. [51]

| oppgaven er SNHT anvendt pa gjennomsnittlig temperatur for de fire sesongene og for

gjennomsnittlig arstemperatur.

| perioden 1855-1884 er middagsobservasjonene til Rosenvinge sammenliknet med morgen-
og kveldsobservasjonene hans. | perioden 1870-1884 er Rosenvinges manedlige
middeltemperatur sammenlignet med temperaturdata for stasjonen 68150 — Trondheim. Disse
dataene er fra meteorologisk institutt, [31]. 68150 — Trondheim mangler en del data. En oversikt
over manglende data finnes i Appendiks 3. | Appendiks 3 finnes 0ogsa en oversikt over metadata
for stasjonen 68150 — Trondheim i perioden 1870-1884. Disse dataene er hentet fra eklima [36]

4.3.1. Middagsobservasjon testet mot morgen- og kveldsobservasjon

Det finnes ingen passende stasjoner a sammenlikne dataene med frem til 1870, derfor blir serien
testet mot seg selv.

Tabell 13 viser testresultatene av sammenlikningen mellom middagsobservasjonene og
morgen- og kveldsobservasjonene. Her ser man at det sommeren 1862 er et signifikant brudd.
Det er ingen notater i Rosenvinges kalendre som skulle tilsi at det skulle veere et brudd her. Det
er heller ikke noe brudd i 1862 pa arshasis. | sommersesongen finner man ogsa et brudd i ar
1872. |1 Rosenvinges kalender fra 1872 star det at «ny hovedbygning malet indvendig i Januar
1872». [11] Dette kan tyde pa at et nytt hovedhus ble ferdigstilt rundt 1871, noe som kan ha
pavirket temperaturobservasjonene. Fordelingen av testverdiene er vist i Figur 17. Her ser man

at testverdiene varierer og har tydelig ulik fordeling i de ulike sesongene.
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Tabell 13. Middagsobservasjonene testet mot en referanseserie bestdende av morgen- og kveldsobservasjonene ved Bakke i

perioden 1855-1884. Der signifikansnivaet er mindre enn 95 % er dette markert med -.

Sesong Ar T-verdi | Signifikansnivd | Justering n
/°C
Vinter 1857 2,17 - -0,4 30
Var 1858 0,91 - -0,3 30
Sommer 1862 9,14 97,5 % -0,4 30
Sommer |1 1872 9,97 99 % 0,3 23
Hast 1881 3,75 - 0,3 30
Ar 1863 3,27 - -0,1 30
10.0 - 100 —
Yinter War
2.0 - 2.0 -
B.0 - B.0 -
40 4.0
2.0 1 2.0 1
1855 18B0 1BER 1870 1875 1880 1885 1860 18ER 1870 1875 1880
10.0 10.0
Sormmer Sommer ||
8.0 A
6.0 -
410
20
DD"M : 11 A A
1855 1860 1865 1870 1875 1830 1885 1860 1865 1870 1875 1880
10.0 100
Huamst Ay
2.0 - 2.0 -
B.0 - B.0 -
4.0 1 4.0 1
2.0 1 ﬂ/\ 2.0 1
00 muﬂuﬁr’/\\-ﬁ._ e 0 ...m_ﬁ.\\
1855 1860 1865 1870 1875 1880 1855 1860 1865 1870 1875 1880

Figur 17. Testverdier for middagsobservasjonene ved Bakke i perioden 1855-1884 testet mot gjennomsnittet av morgen- og
kveldsobservasjonene.
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For a sjekke bruddene i 1862 og 1872 narmere, er referanseserien delt opp i to. Det vil si at
middagsobservasjonene er blitt testet mot to nye referanseserier, der den ene bestar av
morgenobservasjonene og den andre bestar av kveldsobservasjonene. Tabell 14 viser
testresultatene der referanseserien er morgenobservasjonene. Disse testverdiene er ogsa vist i
Figur 18. Tabell 15 viser testresultatene der kveldsobservasjonene er brukt som referanseserie.
Figur 19 viser disse testverdiene grafisk. Tabell 14 viser at det er et signifikant brudd sommeren
1863. Tabell 15 viser at det er et signifikant brudd sommeren 1872.

Det er foretatt SNHT av morgenobservasjonene testet mot kveldsobservasjonene.
Testresultatene er vist i Tabell 16. Her ser man at det er et signifikant brudd sommeren 1857. |

Figur 20 er testresultatene fremstilt grafisk.

Kveldsobservasjonene er testet mot en referanseserie bestaende av gjennomsnittet av morgen-
og middagsobservasjonene. Det ble funnet et signifikant brudd i sommersesongen i 1872. Dette
er vist i Tabell 17 og testverdiene er fremstilt grafisk i Figur 21.

Morgenobservasjonen ble testet mot gjennomsnittet av middag- og kveldsobservasjonen. Her
forekommer det ingen signifikante brudd. Dette er vist i Tabell 18. Testverdiene er fremstilt
grafisk i Figur 22.

Det er valgt & ikke justere for bruddet som ble funnet sommeren 1862. Det er ogsa valgt a ikke
justere for bruddene funnet sommeren 1863 og sommeren 1857. Dette er fordi signifikansnivaet
for bruddene kun er 97,5 %. | og med at SNHT krever at referanseseriene er homogene, vil ikke
kriteriene for testen veare optimale. Derfor er et hgyere signifikansniva gnskelig. De

signifikante bruddene i 1857, 1862 og 1863 forekom kun én gang hver og i ulike tester.

Det er signifikante brudd sommeren 1872 bade der middagsobservasjonene blir testet mot
kveldsobservasjonene og der middagsobservasjonene blir testet mot gjennomsnittet av morgen-
og kveldsobservasjonene. Det er ogsa signifikante brudd sommeren 1872 bade der
kveldsobservasjonene blir testet mot gjennomsnittet av morgen- og middagsobservasjonene og
der  kveldsobservasjonene  blir testet mot gjennomsnittet av  morgen- og
middagsobservasjonene. Det forekommer ogsa et brudd sommeren 1872 da

morgenobservasjonene testes mot kveldsobservasjonene, men dette er ikke signifikant. Alle
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testene som inkluderer kveldsobservasjonen indikerer et brudd sommeren 1872 og derfor antas

det at bruddet sommeren 1872 er i kveldsobservasjonene.

Da det er oppdaget signifikante brudd sommeren 1872 ved flere tester i tillegg til at metadata
tyder pa at temperaturserien kan vare inhomogen rundt 1872, er det valgt a justere for bruddet
som ble funnet sommeren 1872 ved SNHT av kveldsobservasjonen testet mot gjennomsnittet
av morgen- og middagsobservasjonene til tross for at signifikansnivaet kun er 97,5 %.
Kveldsobservasjonene justeres med —0,4 °C i perioden fram til 1872.
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Tabell 14. Middagsobservasjonene testet mot en referanseserie bestdende av morgenobservasjonene til Rosenvinge i

perioden 1855-1884. Der signifikansnivaet er mindre enn 95 % er dette markert med -,

Sesong Ar T-verdi | Signifikansniva | Justering n
/°C
Vinter 1857 2,49 - -0,4 30
Var 1867 1,44 - -0,2 30
Sommer | 1863 9,19 97,5 % -0,3 30
Hast 1881 4,19 - 0,3 30
Ar 1867 3,30 - -0,1 30
10.0 —— 100 —
Winker War
8.0 A 8.0 A
B.0 - 6.0 -
4.0 4 4.0 A
20 \ 20
0.0 PR ETAR 0.0 M_»/‘\\\ e
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10.0 10.0
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B.0 -
4.0
2.0 1
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Figur 18. Testverdier for middagsobservasjonene ved Bakke i perioden 1855-1884 testet mot morgenobservasjonene.
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Tabell 15. Middagsobservasjonene testet mot en referanseserie bestdende av kveldsobservasjonene til Rosenvinge i perioden

1855-1884. Der signifikansnivaet er mindre enn 95 % er dette markert med -.

Sesong Ar T-verdi | Signifikansniva Justering n
/°C
Vinter 1862 1,53 - -0,2 30
Var 1858 1,77 - -0,5 30
Sommer 1862 6,52 - -0,5 30
Sommer 11 1872 12,97 >99 % 0,6 23
Hast 1881 2,36 - 0,3 30
Ar 1862 3,52 - -0,2 30
1204  Winter 1204 War
10.0 10.0
2.0 2.0 4
6.0 6.0 -
4.0 1 4.0
20 2.0
|:||:| Mlﬂu T |:||:| A——\/l\—-m. PR IR f/./l-'_'-.\"\‘. ._,-N"TF./._\_
1885 1860 1865 1870 1875 1840 1855 1860 1865 18¥0 1875 1830
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10.0 1 10.0 ¢
2.0 80 1
E.0 B0 1
4.0 40 1

“Ness 0 e 10 i85 dss0 | 0gss 1860 1g6s 1970 1675 a0
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Figur 19 Testverdier for middagsobservasjonene ved Bakke i perioden 1855-1884 testet mot og kveldsobservasjonene.
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Tabell 16. Morgenobservasjonene testet mot en referanseserie bestaende av kveldsobservasjonene til Rosenvinge i perioden

1855-1884. Der signifikansnivaet er mindre enn 95 % er dette markert med -.

Sesong Ar T-verdi | Signifikansnivd | Justering n
[°C
Vinter 1882 1,54 - -0,2 30
var 1884 5,76 - -0,8 30
Sommer 1872 6,76 - -0,3 30
Sommer 11 1857 8,50 97,5 % 0,7 17
Hgst 1859 5,59 - 0,3 30
Ar 1858 4,99 - 0,3 30
1nnd  Winter 1004 Yar
2.0 8.0 -
B.0 B.0
40 A 4.0 4
0.0 .ﬂ/\h...../\—f‘*—.l/./\/ 1 o S S T S
1885 1860 1865 1870 1875 1840 1855 1860 1865 18¥0 1875 1830
10 4 Fommer g4 Sommerll
8.0 8.0
E.0
4.0
2.0 4
0.

NG5S 1880 1885 1870 1875 1880

100 Humzt 100 Ay
2.0 2.0
.0 - B.0 -

4.0 4 4.0 4

20 1 2.0 1

P
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O 00 b
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Figur 20. Testverdier for morgenobservasjonene ved Bakke i perioden 1855-1884 testet mot kveldsobservasjonen.
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Tabell 17. Kveldsobservasjonene testet mot en referanseserie bestdende av gjennomsnittet av morgen- og

middagsobservasjonene til Rosenvinge i perioden 1855-1884. Der signifikansnivaet er mindre enn 95 % er dette markert

med -.
Sesong Ar T-verdi | Signifikansniva | Justering | n
/°C
Vinter 1862 1,56 - 0,2 30
Var 1884 3,68 - -0,7 30
Sommer 1857 5,99 - 0,7 30
Sommer |l 1872 9,72 97,5 % -0,4 28
Hast 1856 3,99 - 0,4 30
Ar 1862 3,81 - 0,1 30
10.0 - 10.0 p
Winter WAr
8.0 A 8.0 4
6.0 4 6.0 4
410 A 40 4
20 20 M
1855 1860 1865 1870 1875 1880 1855 1860 1865 1870  18¥5 1880
10.0 10.0
Sommer Sommer |l
2.0 a0
E.0 A E.0 4
4.0 4.0
20 A 2.0 4
1855 1860 1865 1870 1875 1880 1855 1860  186% 1870 1875 1880 .
10.0 10.0
Humzt Ay
8.0 A a.0
6.0 4 6.0 4
I:I.I:I||||I||||||||I||||I|||I |:|.|:|....|... .mm.l.
1855 1860 1865 1870 1875 1840 1855 1860 1865 1870 1875 13480

Figur 21. Testverdier for kveldsobservasjonen ved Bakke i perioden 1855-1884 testet mot gjennomsnittet av middag- og
morgenobservasjonene.

49



Tabell 18. Morgenobservasjonene testet mot en referanseserie bestdende av gjennomsnittet av middag- og

kveldsobservasjonene til Rosenvinge i perioden 1855-1884. Der signifikansnivaet er mindre enn 95 % er dette markert med

Sesong Ar T-verdi | Signifikansniva | Justering | n
/°C
Vinter 1882 2,48 - 0,2 30
Var 1868 3,58 - 0,2 30
Sommer 1867 6,50 - 0,2 30
Hast 1859 4,17 - -0,2 30
Ar 1868 5,106 - 0,1 30
10.0 —— 100 —
Yinter War
8.0 1 a.0 1
6.0 4 6.0 4
4.0 4 4.0 4
20 '/\/\A 20 /J
0.0 \/\/N/\_/.\ P R D.D'\M"""""' © et
1855 1860 1865 1870 1875 1830 1855 1860 1865 1870 1875 1880
10.0 100
Sommer Host
a.0 1 3.0 1
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4.0 1
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Figur 22. Testverdier for morgenobservasjonen ved Bakke i perioden 1855-1884 testet mot gjennomsnittet av middag- og
kveldsobservasjonene.
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4.3.2. 68156 Trondheim — Bakke testet mot 68150 — Trondheim

Manedsmidlene utregnet for Bakke ved hjelp av Fgyns konstant fra Vaernes ble testet mot
manedsmidlene fra 68150 — Trondheim. 68150 — Trondheim har kun sammenfallende
observasjoner med Rosenvinge i perioden 1870-1884. Tabell 20 viser testresultatene. Her ser

man at det ikke er noen signifikante brudd. Testverdiene er vist i grafisk i Figur 24.
Manedsmidlene for Bakke der kveldsobservasjonen er justert for i sommersesongen, utregnet
ved Fgyns konstant for Vernes testet mot 68150 — Trondheim i perioden 1870-1884 er vist i

Tabell 19. Dette er fremstilt grafisk i Figur 23.

Det er ingen signifikante brudd, hverken i serien der det er justert for bruddet sommeren 1872

eller i serien der bruddet i 1872 ikke er justert for.
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Tabell 19. Testverdier for manedsmidler for den justerte Bakkeserien i perioden 1870-1884. Referansestasjon er 68150 -

Trondheim.
Sesong Ar T-verdi | Signifikansnivd | Justering | n
/°C
Vinter 1872 5,10 - -1,6 7
var 1871 1,80 - 0,3 8
Sommer 1875 3,54 - 0,3 9
Hast 1871 1,28 - 0,3 8
Ar 1871 1,70 - 0,3 5
100 Winter 100 War
2.0 - 2.0 A
B.0 - B.0 -
4.0 - 4.0 -
20 2.0
0.0 - - - : = 0.0 - - — : e
1870 1875 1870 1875
10,0 S ommer 100 Hazt
8.0 - 2.0 -
E.0 E.0
4.0 4 4.0 A
210 /\/\ 01
W
0.0 : : : : : : 0.0 : : : - ;
1870 1875 1870 1875
100 A
2.0 A
B.0 -
4.0 -
2.0
0.0 \\—
1870

Figur 23. Testverdier for de justerte manedsmidlene ved Bakke i perioden 1855-1884 testet mot 68150 — Trondheim i
perioden 1870-1884.
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Tabell 20. Testverdier for manedsmidler for den ujusterte Bakkeserien i perioden 1870-1884. Referansestasjon er 68150 -

Trondheim.
Sesong Ar T-verdi | Signifikansniva | Justering | n
Vinter 1872 5,10 - -16 7
var 1871 1,80 - 0,3 8
Sommer 1875 3,21 - 0,3 9
Hast 1871 1,28 - 0,3 8
Ar 1871 1,38 - 0,3 5
1nnd  Winter 100 War
8.0 | 2.0
B0 E.0
4.0 4 40 4
20 1 20
0.0 - - - : = 0.0 - - = : e
1870 1875 1870 1875
10 4 Fommer 0o 4 Hest
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E.0 - E.0 -
40 A 40 4
20 /\/\ 01
W
0.0 : : : : ; : 0.0 : : : - ;
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20
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Figur 24. Testverdier for de ujusterte manedsmidlene ved Bakke i perioden 1855-1884 testet mot 68150 — Trondheim i
perioden 1870-1884.
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1.1.Homogenisert serie

Figur 25 er et spredningsdiagram der arsmiddelen for den homogeniserte serien er presentert.

Det er ogsa foretatt en regresjonsanalyse. | figuren er ogsa regresjonslinjen tegnet inn.

Stigningstallet til regresjonslinjen er —0,64°C per 100 ar. Dette innebarer at den

gjennomsnittlige arstemperaturen vil endres med —0,18 °C i perioden 1855-1844. Figur 26,

Figur 27, Figur 28 og Figur 29 viser spredningsdiagram og regresjonslinje for den

homogeniserte Bakke-serien for hhv vinter, var, sommer og hgst. | Tabell 21 temperaturendring

I °C og standardavviket i °C for de ulike sesongene i perioden 1855-1884 presentert.

Tabell 21. Temperaturendring i °C og standardavvik i perioden 1855-1884 for den homogeniserte Bakke-serien.

Seson Temperaturendring | Standardavvik
’ I°C I°C
Ar 018 0,50
Vinter 1,35 1.00
Var -0,01 0.67
Sommer 1,09 0.75
Hast —0,40 0.58
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Figur 25. Gjennomsnittlig arstemperatur for den homogeniserte Bakke-serien
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Figur 26. Gjennomsnittlig temperatur for vintersesongen for den homogeniserte Bakke-serien
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Figur 27. Gjennomsnittlig temperatur for varsesongen for den homogeniserte Bakke-serien
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Figur 28. Gjennomsnittlig temperatur for sommersesongen for den homogeniserte Bakke-serien
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Figur 29. Gjennomsnittlig temperatur for hgstsesongen for den homogeniserte Bakke-serien

Dersom ingen brudd hadde blitt korrigert for, ville temperaturendringen pa arsbasis i perioden
1855-1884 fortsatt vaert negativ. Standardavviket ville fortsatt veert sa stort at man ikke kunne
si sikkert at temperaturtrenden faktisk var negativ. Temperaturendring og standardavvik for den

ujusterte Bakkeserien er vist i Tabell 22.

Tabell 22. Temperaturendring og standardawvik i °C for den ujusterte Bakke-serien i perioden 1855-1884.

Sesong Temperaturendring | Standardavvik
I°C I°C

Ar 0,23 050

Vinter 1,35 1,00

Var —0,01 0.67

Sommer 0,86 0,74

Hast —0,42 0,58

| Tabell 23 er temperaturendring samt standardavvik for Osloserien i perioden 1855-1884
presentert. Temperaturdataene er fra Meteorologisk institutt, [31]. Grunnet en kort tidsperiode
er standardavviket stort i denne serien, slik det er i Bakkeserien. Trenden i Osloserien er at
temperaturen minker pa arsbasis. | vinter-, var-sesongen og hgstsesongen er det ogsa tegn pa

en negativtemperaturendring i perioden. Sommersesongen har en positiv temperaturendring.

| Tabell 24 er temperaturendring og standardavvik i °C for Stockholmserien i perioden
1855-1884 presentert. Temperaturdataene er hentet fra Moberg et al, [52]. Her ser man at
trenden er negativ pa arsbasis og i alle sesonger. Ogsa her er standardavviket sa stort at man

ikke kan vare sikker pa at temperaturendringen er positiv eller negativ.
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Tabell 25 viser temperaturendring og standardavvik i °C for Central England-serien i perioden
1855-1884. Temperaturdataene er hentet fra Peterson et al, [53]. Trenden viser en negativ
temperaturendring pa arsbasis. Det er ogsa en negativ temperaturtrend i alle sesonger. | Central
England-serien er standardavviket sa stort at man ikke kan veere helt sikker pa om

temperaturendringen faktisk er positiv eller negativ.

Tabell 23. Temperaturendring og standardavvik i °C for Osloserien i perioden 1855-1884.
Temperaturendring | Standardavvik

Sesong

[°C /°C
Ar -0,28 0,64
Vinter -0,84 1,33
Var -0,20 0,84
Sommer 0,11 0,67
Hast -0,21 0,64

Tabell 24. Temperaturendring og standardawvik i °C for Stockholm-serien i perioden 1855-1884.

Sesong

Temperaturendring

Standardavvik

[°C /°C
Ar -0,59 0,68
Vinter -0,91 1,32
Var —-0,65 0,86
Sommer -0,21 0,77
Hast —-0,61 0,72

Tabell 25. Temperaturendring og standardavvik i °C for Central England-serien i perioden 1855-1884.

Sesong Temperaturendring | Standardavvik
I°C I°C

Ar 0,41 038

Vinter 0,31 0.85

Var 0,32 0.50

Sommer —0,53 0,54

Hast —0,41 0,40

Figur 30 viser den homogeniserte arlige gjennomsnittstemperaturen ved 68156 Trondheim —
Bakke. | figuren er ogsa den gjennomsnittlige homogeniserte arstemperaturen for stasjonene
68150 — Trondheim, 68860 Trondheim - VVoll og 68170 Trondheim — Tyholt vist. Disse dataene
er hentet fra Meteorologisk Institutt, [31] Bakkeserien har i perioden 1886-1883 en arlig
gjennomsnittstemperatur pa 5,0 °C. 68150 — Trondheim har i perioden 1870-1930 en arlig
gjennomsnittstemperatur pa 4,8 °C. 68860 Trondheim - Voll har en arlig
gjennomsnittstemperatur pa 4,8 °C i perioden 1923-1966. For 68170 Trondheim — Tyholt er
den arlige gjennomsnittstemperaturen pa 4,9 °C i perioden 1923-1955.
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Figur 30. Gjennomsnittlig arstemperatur for stasjonene 68156 Trondheim — Bakke, 65150 — Trondheim,
68170 Trondheim — Tyholt og 68860 Trondheim — Voll.
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2. Diskusjon

Farste del av oppgaven gikk ut pa & beregne manedsmidler for Bakkeserien. Under arbeidet
med oppgaven ble det forsgkt a lage egne formler for beregning av manedsmidler, men disse
hadde sapass stort standardavvik og gjennomsnittlig differanse at de ble forkastet. | stedet ble
to allerede eksiterende formler anvendt, nemlig c-formelen og Fagyns formel. Det viste seg at
Feyns formel var den formelen som ga minst standardavvik og liten skjevhet i
gjennomsnittstemperaturen. Derfor ble Fgyns formel valgt for & beregne manedsmidlene i

Bakkeserien.

Det er ikke overraskende at Fgyns formel var best egnet til & beregne manedsmidler. Dette er
fordi Fayns formel inkluderer morgen-, middag- og kveldsobservasjonen mens c-formelen kun

inkluderer morgen- og kveldsobservasjonen.

Fagyns konstant ble utregnet ved hjelp av datasett fra to ulike stasjoner i Trondheimsomradet,
nemlig Vernes og Voll. En sammenlikning av disse to stasjonene gjorde at konstantene fra
Vearnes ble benyttet ved beregning av Rosenvinges manedsmidler. Grunnen til dette var at
lokalklimaet tilsa at ars- og degntemperaturamplituden for Bakke liknet mer pa ars- og

dggntemperaturamplituden pa Varnes enn pa Bakke.

Hvorvidt degn- og arstemperaturamplituden pa Bakke var sa lik dggn- og
arstemperaturamplituden for Vearnes at de beregnede manedsmidlene er korrekte, vites ikke.
For a fa et estimat pa hvor ungyaktig de utregnede manedsmidlene i Bakkeserien var, ble
konstantene fra Vaernes for a beregne manedsmidler for Voll. Lokalklimaet pd Varnes og
Bakke likner mer enn lokalklimaet pa Varnes og Voll. Derfor blir det antatt at standardavviket
der Fayns konstant for Varnes brukt for & beregne manedsmidler pa Bakke er mindre enn
standardavviket der Fayns konstant for VVeernes blir brukt for & beregne manedsmidler pa Voll.
Sammenlikningen viste at standardavviket der Fgyns konstant for VVaernes ble bukt pa Voll var
mindre eller lik 0,20. Det var en skjevfordeling av temperatur. Beregnet temperatur ved Fgyns

formel var kjgligere enn temperaturen beregnet ved likning (19).

Det ble ogsa foretatt en sammenlikning av temperaturen ved ulike observasjonstidspunkt for

Vearnes for a finne hvor vidt Rosenvinge endret observasjonstidspunkt. En endring i
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observasjonstidspunkt med én time ville ha meget liten effekt i vintersesongen, med en endring
pa mindre enn 0,15 °C. Den stgrste effekten ville en endring av observasjonstidspunktet med

én time ha i sommersesongen. Da ville den absolutte temperaturendringen vere opp mot 1,0 °C.

En sammenlikning av temperaturdifferansen mellom morgen- og kveldsobservasjonen ved
Voll, Varnes og Bakke viste at morgenobservasjonen ved Bakke relativt sett var mye varmere
ved Bakke enn ved Vernes og Voll. Gjennomsnittet av morgen- og kveldsobservasjonene for
Bakke samsvarte derimot godt med gjennomsnittstemperaturen av morgen- 0og
kveldsobservasjonene ved Voll og Vernes. Grunnen til dette kan veere at veggen der
Rosenvinge hadde plassert sitt termometer hadde en svak orientering mot gst. Det viste seg at
ved en forskyvning av observasjonstidspunktet én time tidligere morgen og kveld ville
gjennomsnittstemperaturen jevne seg ut. | og med at Fgyns formel kun anvender gjennomsnittet
av morgen- og kveldsobservasjonen, kunne Rosenvinges observasjoner anvendes uten &
korrigere for at veggen der Rosenvinge hadde plassert sitt termometer hadde en svak orientering

mot gst.

Da manedsmidlene hadde blitt utregnet, kunne Bakkeserien homogenitetstestes. | perioden
1855-1870 fantes det ingen referansestasjoner. Middagsobservasjonene ble derfor
sammenliknet med en referanseserie bestdende av gjennomsnittet av morgen- og
kveldsobservasjonene i hele stasjonens historie, det vil si i perioden 1855-1884. Denne

sammenlikningen fant signifikante brudd i sommersesongen i arene 1862 og 1872.

For & sjekke bruddene somrene 1862 og 1872 narmere, ble referanseserien delt i to og det viste
seg at bruddene fortsatt forekom. Det var et signifikant brudd sommeren 1872 da
middagsobservasjonen ble testet mot kveldsobservasjonen. Det var i tillegg et signifikant brudd

i 1863 da middagsobservasjonen ble testet mot morgenobservasjonen.

Det ble funnet et signifikant brudd sommeren 1857 da morgenobservasjonene ble testet mot

kveldsobservasjonene.

Det ble funnet signifikante brudd sommeren 1872 bade da middagsobservasjonene ble testet
mot kveldsobservasjonene og da middagsobservasjonene ble testet mot gjennomsnittet av
morgen- og kveldsobservasjonene. Det ble ogsa funnet signifikante brudd sommeren 1872 der

kveldsobservasjonene ble testet mot gjennomsnittet av morgen- og middagsobservasjonene og
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der kveldsobservasjonene ble testet mot gjennomsnittet av morgen- og middagsobservasjonene.
Det var ogsa et brudd sommeren 1872 da morgenobservasjonene ble testet mot

kveldsobservasjonene, men dette var ikke signifikant.

Da bruddet sommeren 1872 forekom i alle testene da kveldsobservasjonene var inkludert, ble
det antatt at bruddet i 1872 var i kveldsobservasjonene. Da dette bruddet var signifikant i alle
testene som ble gjennomfart da kveldsobservasjonene var inkludert, med unntak av én test, i
tillegg til at metadata indikerte inhomogenitet i 1872, ble det valgt a justere for bruddet i

kveldsobservasjonene med —0,4 °C i perioden fram til 1872

Det ble valgt a ikke justere for bruddene sommeren 1857, sommeren 1862 og sommeren 1863
da disse bruddene kun var signifikante i én test hver. | tillegg var signifikansnivaet kun 97,5 %.

| perioden 1870-1884 ble de justerte og de ujusterte manedsmidlene for Bakke testet mot en
referanseserie bestaende av data fra stasjonen 68150 - Trondheim. Disse sammenlikningene

viste ingen signifikante brudd.

Den homogeniserte serien ble til slutt analysert for & finne en mulig temperaturtrend. | Tabell
26 er temperaturendring og standardavvik for Bakke-serien der bruddene ikke er justert for,
Bakke-serien der bruddene er justert for, Osloserien, Stockholmserien og Central England-
serien i perioden 1855-1884 vist. Dataene er hentet fra Meteorologisk Institutt, Moberg et al og
Peterson et al. [31, 52, 53]. Her ser man at bade den justerte Bakke-serien og den ujusterte
Bakke-serien har en negativtemperaturendring pa arshasis. Den justerte Bakkeseriens
temperaturendring pa arsbasis i perioden 1855-1884 ble funnet til & veere —0,2 °C £ 0,5 °C. Den
justerte og den ujusterte Bakkeserien har s stort standardavvik at man ikke kan vare helt sikker
pa om temperaturtrenden er positiv eller negativ. Osloserien, Central England-serien og
Stockholmserien har i likhet med Bakkeserien en negativtemperaturendring i perioden 1855-
1884 pa arshasis. Standardavvikene i Osloserien, Stockholmserien og Central England-serien

er sa store at man ikke kan vaere sikker pa at temperaturendringen i perioden faktisk er negativ.
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Tabell 26. Temperaturendring og standardavvik i °C for Bakke-serien der bruddene ikke er justert for, Bakke-serien der
bruddene er justert for, Osloserien, Stockholmserien og Central England-serien i perioden 1855-1884.

Stasjon Temperaturendring | Standardavvik
/°C /°C

Bakke ujustert -0,23 0,50

Bakke justert -0,18 0,50

Oslo —-0,28 0,64

Stockholm —-0,59 0,68

Central England -0,41 0,38

Temperaturendringen i perioden 1855-1884 for Bakkeserien samsvarer forholdsvis bra med
temperaturendringen beregnet i samme periode for Stockholmserien, Central England-serien

og Osloserien.

2.1. Videre arbeid

Det hadde veert interessant & bruke de homogeniserte temperaturdataene til Rosenvinge
kombinert med andre temperaturserier i Trondheim for slik & kunne lage en lang, homogen
Trondheimserie. Resultatene i denne oppgaven tilsier at Rosenvinges observasjoner kan vare
et grunnlag for en slik serie. Da det har veert mange flyttinger av verstasjonene i
Trondheimsomradet, kan det bli vanskelig & lage en lang, homogen Trondheimserie. Det ville
ogsa vert spennende a finne en formel som passer enda bedre enn Fgyns formel til & beregne

manedsmidler for Bakke.
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Symbolliste

SYMBOL ENHET/ VERDI FORKLARING
B Uttrykker en midlere verdi
a Siste ar far et mulig brudd eller trend
A m? Tverrsnittsareal
A Bruddar
ag, Az, ...,an Konstanter ved beregning av gjennomsnittstemperatur
ag Vilkarlig konstant
b 2,897 x 10 mK Konstanten i Wiens forskyvningslov
By J Stralingsenergi
Co 3,00 x 108 Lyshastigheten i vakuum
C Konstant i c-formel
€ Emissivitet
h W/(m?K) Varmeoverfgringskoeffisient
h 6,26 x 107%Js Plancks konstant
i Tidsenhet, indeks
j Referansestasjon, indeks
k Antall referansestasjoner
k W/(mK) Konduktivitet
k’ Konstant ved beregning av gjennomsnittstemperatur
K* W/m? Netto kortbglget straling
K1 W/m? Reflektert kortbglget straling pa dagtid
K| W/m? Innkommende kortbglget straling pa dagtid
ks 1,3805 x 10 2J/K Boltzmanns konstant
kg Fayns konstant
L* W/m? Netto langbglget straling
L1 W/m? Reflektert langbglget straling
L] W/m? Innkommende langbglget straling
n Antall verdier i en tidsserie
0 w Varmeoverfgringsrate
Q J Varme
Q* W/m? Total stralingsbalanse
ot Beregnet verdi til en differanse eller serie far et mulig skift
g1 Beregnet verdi til en differanse eller serie etter et mulig skift
Qi Differanse ved tid i
En testverdi

K Temperatur

t S Tid
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tc °C Temperatur

tor °R Temperatur

T, °C Gjennomshittstemperatur middagsobservasjon

Tw K Temperatur tilstrekkelig langt unna overflaten

Ty °C Gjennomshittstemperatur av morgen- og kveldsobservasjonene

Tm °C Gjennomsnittstemperatur

Ts K Overflatetemperatur

T En testverdi ved tiden a

T¥max Maksimalverdi for T;

X Termometrisk egenskap

Xji Referansestasjon j ved tid i

Yi Temperatur, kandidatstasjon ved tid i

1 Estimert verdi til en standardisert differanse far et mulig skift

2 Estimert verdi til en standardisert differanse far et mulig skift

Z; Referanseserie ved tid i

a Absorbtans

0 K Empirisk temperatur

A Balgelengde

Amax m Bglgelengde som avgir maksimal effekt

i Forventningsverdi til serien for brudd

2 Forventningsverdi til serien etter brudd

p Korrelasjonskoeffisient mellom referansestasjon og
kandidatstasjon

o 5,67 x 1078 W/(m?K*) Stefan-Boltzmanns konstant

o1 Standardavvik til standarisert avstand far brudd

1) Standardavvik til standarisert avstand etter brudd

0Q Standardavvik, Q

‘;_fi W Varmeoverfgringsrate

Z_)T( K Temperaturgradient i x-retning
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Appendiks 1

Figurene i Appendikset, Figur 31 til Figur 42, viser gjennomsnittstemperatur for alle timene i
degnet. | figurene er gjennomsnittstemperaturen for Vernes og Voll vist, samt
gjennomsnittstemperaturen for Bakke klokken 07:00, 13:00 og 21:00 UTC og en forskyvning
av gjennomsnittstemperaturen for Bakke med 17 minutter, det vil si klokken 07:17, 13:17 og
21:17 UTC. Det er en figur for hver av arets maneder.
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—\/ernes Bakke Voll Bakke + 17 min

Figur 31. Gjennomsnittstemperatur for dggnets timer for Vaernes og Voll, samt gjennomsnittstemperatur for dagnets
timer for Bakke klokken 07:00, 13:00, 21:00 UTC og ved forskyvning ti klokken 07:17, 13:17 og 21:17 UTC for januar.
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Figur 32. Gjennomsnittstemperatur for dggnets timer for Vernes og Voll, samt gjennomsnittstemperatur for degnets
timer for Bakke klokken 07:00, 13:00, 21:00 UTC og ved forskyvning ti klokken 07:17, 13:17 og 21:17 UTC for februar.
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Figur 33. Gjennomsnittstemperatur for dggnets timer for Vaernes og Voll, samt gjennomsnittstemperatur for dggnets
timer for Bakke klokken 07:00, 13:00, 21:00 UTC og ved forskyvning ti klokken 07:17, 13:17 og 21:17 UTC for mars.
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Figur 34. Gjennomsnittstemperatur for degnets timer for Vaernes og Voll, samt gjennomsnittstemperatur for dggnets
timer for Bakke klokken 07:00, 13:00, 21:00 UTC og ved forskyvning ti klokken 07:17, 13:17 og 21:17 UTC for april.
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Figur 35. Gjennomsnittstemperatur for dggnets timer for Vernes og Voll, samt gjennomsnittstemperatur for dggnets
timer for Bakke klokken 07:00, 13:00, 21:00 UTC og ved forskyvning ti klokken 07:17, 13:17 og 21:17 UTC for mai.
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Figur 36. Gjennomsnittstemperatur for dggnets timer for Vaernes og Voll, samt gjennomsnittstemperatur for dagnets
timer for Bakke klokken 07:00, 13:00, 21:00 UTC og ved forskyvning ti klokken 07:17, 13:17 og 21:17 UTC for juni.
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Figur 37. Gjennomsnittstemperatur for degnets timer for Vaernes og Voll, samt gjennomsnittstemperatur for dggnets
timer for Bakke klokken 07:00, 13:00, 21:00 UTC og ved forskyvning ti klokken 07:17, 13:17 og 21:17 UTC for juli.
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Figur 38. Gjennomsnittstemperatur for dggnets timer for Vernes og Voll, samt gjennomsnittstemperatur for dggnets
timer for Bakke klokken 07:00, 13:00, 21:00 UTC og ved forskyvning ti klokken 07:17, 13:17 og 21:17 UTC for august.
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Figur 39. Gjennomsnittstemperatur for dggnets timer for Vaernes og Voll, samt gjennomsnittstemperatur for dagnets
timer for Bakke klokken 07:00, 13:00, 21:00 UTC og ved forskyvning ti klokken 07:17, 13:17 og 21:17 UTC for
september.
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Figur 40. Gjennomsnittstemperatur for degnets timer for Vaernes og Voll, samt gjennomsnittstemperatur for dggnets
timer for Bakke klokken 07:00, 13:00, 21:00 UTC og ved forskyvning ti klokken 07:17, 13:17 og 21:17 UTC for oktober.

november

3
O 2
o~ S —
> ——
©
(]
o
g \
~ 0

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
-1

—\/ernes Bakke Voll Bakke + 17 min

Figur 41. Gjennomsnittstemperatur for dggnets timer for Vernes og Voll, samt gjennomsnittstemperatur for dggnets
timer for Bakke klokken 07:00, 13:00, 21:00 UTC og ved forskyvning ti klokken 07:17, 13:17 og 21:17 UTC for
november.
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desember
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Figur 42. Gjennomsnittstemperatur for dggnets timer for Vaernes og Voll, samt gjennomsnittstemperatur for dggnets
timer for Bakke klokken 07:00, 13:00, 21:00 UTC og ved forskyvning ti klokken 07:17, 13:17 og 21:17 UTC for
desember.
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Appendiks 2

Manglende data for Veernes er vist i Tabell 27. Manglende data for Voll er vist i Tabell 28 og
Tabell 29

Tabell 27. Antall dggn som er fjernet fra observasjonene for Vaernes hver maned i hvert ar i perioden 2004-2011

Maned 2004 2005 2009
Januar 1
Februar
Mars
April

Mai

Juni

Juli
August
September
Oktober
November
Desember
Totalt 19 3 1

N | o k|-

Rl W~

Tabell 28. Manglende data for hver méned i arene 1996 - 200 for Trondheim Voll. Der hele manedene mangler er dette
markert NA.

Maned 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Januar NA 2

Februar NA

Mars NA 1 1 1 1 1 1 2 2
April NA 1 1

Mai NA 1 1

Juni NA 3

Juli NA 1

August NA 2 1
September 3 1 1
Oktober 1 2

November 4 10 2 1
Desember 2 1

Totalt 10 3 19 3|1 4 3 6 2
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Tabell 29. Antall slettede data for Trondheim - Voll i perioden 2005-2013. NA indikerer at hele maneden mangler.

Maned 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

Januar

Februar

Mars 3 1 1 1 1 1 1 1 1

April 1 2

Mai 2 1

Juni 1 1

Juli 4

August 1 1

September 7 1

Oktober 22 NA

November 11 NA

Desember 2 NA

Totalt 46 5|3 1 1 3 6 2 1
Tabell 30. Metadata for 68860 - Trondheim - Voll. Hentet fra [36]

Ar | Méned | Dag Kommentar

1923 12 | 19 | Min.termometer korrigert kl.14.

1937 6| 21 | Skifte av maks.termometer.

1944 6 0 | Mangler observert trykk for hele juni.

1944 7 0 | Stasjonen fikk instrumenthytte

1944 7 0 | Stasjonen fikk instrumenthytte

1945 3| 19| Kr.term. 1771 tatt i bruk KkI.19.

1946 5| 26 | Byttet urverk pa termografen.

1946 5| 31| Kontrollhygrometer montert kl.19.

1946 6 1 | Tabell (?) for hygrometeret mottatt og tatt i bruk.

1948 9 0 | Kontroll og skifting av barometer.

1948 12 | 28 | Inspeksjon av meteorolog Hoem fra Blindern.

1950 10 | 20 | Nye maks. og min. termomtrer satt opp og tatt i bruk kl.19.

1950 10| 23| Ny hd pga. ny stolpe: 16,6 m, for: 11,2 m

1950 10 | 23 | Montert vindhastighetsmaler

1950 12 | 31 | Observasjonen utfart kl.14.30.

1951 2 | 19 | Maks. termometer (29222) tatt i bruk kI.19.

1951 8 | 29 | Maks.termometer (29244) tatt i bruk kl.19.

1952 4 | 19 | Pluviografen flyttet 50 m mot SSW

1952 4 | 19 | Slagregnmaleren flyttet 50 m mot SSW

1953 9| 25 | Stasjonen fikk hygrograf

1955 10 | 28 | Ny pluviograf

1958 10 1 | Jordtermometere 2,10, og 20 cm montert

1958 12 1 | Gressminimumtermometer

1965 6| 28 | Aktinografen inndratt
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Tabell 31. Metadata over stasjonen 69100 - Vaernes. Hentet fra [36]

Ar | Méaned | Dag Kommentar
1948 10 1 | Nedbarstolpen flyttet
1948 10 1 | Tysk instrumenthytte skiftet ut med MI 33 84 m E for den gamle
1948 10 1 | Tysk instrumenthytte skiftet ut med M1 33 84 m E for den gamle
1954 11 5 | Ny anemograf satt opp 120 m i nordlig retning fra flykontrollen
1955 10 | 17 | Ny skylyskaster, den ble flyttet 25 m N for anemografhuset
1963 5 3 | Den registrerende vindmaler ble flyttet 1200 m mot W
1968 9| 27| Fradenne datoen til 03.10. TeTaLux
1975 10 | 23 | Hytta flyttet 500 m mot W
1975 10 | 23 | Hytta flyttet 500 m mot W
1978 0 0 | Varmelamper montert i vindmaler mast
1979 5| 23| Skykaster flyttet ca. 88 m mot E
1979 5| 23| Utskifting og flytting av TeTalLux
1979 5| 23| (Skiftet ut med MITEF)
1979 9| 28| Montering av ny banefgler
1982 6 2 | Montert Lemo-utstyr til 90z
1982 6 2 | Ny giver 90z (G 9819/2). Dette ble gjort fra denne datoen til 05 06
82
1982 6 2 | Montert stralingsutstyr
1982 6 2 | Ny banefgler montert, tilkoblet Mitef-anlegg
1985 7| 25| Nytt solarimeter, nr. 683287
1985 7| 25| Ekstra sett vindindikator montert
1986 11 3 | Hp (Hb ogsd)
1994 12 | 22 | Hytta flyttet 800 m mot NE
1994 12 | 22 | Hytta flyttet 800 m mot NE
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Appendiks 3

Manglende data for 68150 — Trondheim er vist i Tabell 32.

Tabell 32. Manglende data for 68150 — Trondheim. Der det ikke finnes gjennomsnittlig manedstemperatur er dette

markert med NA.

Maned 1874 | 1875 | 1877 | 1878 | 1879 | 1880 | 1881 | 1882 | 1883 | 1884
Januar NA NA | NA NA | NA
Februar NA NA NA |[NA |[NA |[NA |[NA
Mars NA NA NA |[NA |[NA |[NA |[NA
April NA NA NA |[NA |[NA |[NA |[NA
Mai NA NA NA |[NA |[NA |[NA |[NA
Juni NA NA |[NA |[NA |[NA |[NA
Juli NA NA |[NA | NA |NA
August NA NA NA NA
September NA | NA NA NA
Oktober NA | NA NA NA | NA |NA
November NA |[NA |[NA |NA NA | NA |NA
Desember | NA NA NA NA NA | NA | NA

Metadataliste 68150-Trondheim, vist i Tabell 33 og Tabell 34. Hentet fra [36]

Tabell 33. Metadata for 68150 — Trondheim i perioden 1870-1884. Hentet fra [36]

Ar | Maned | Dag Kommentar
1870 1 0 | Ny stasjon
1870 6 0 | Observasjonene startet juni 1870. (ingen observasjoner for denne
stasjonen for den tid)
1870 12 1 | Termometeret avlest kl.14.45
1870 12 6 | Termometeret avlest kl.08.45
1871 9| 21 | Barometeret flyttet kl.08.00
1871 9| 23| Termometrene flyttet kl.14.00
1871 11 7 | Barometeret flyttet k1.08.00
1872 1| 20 | Termometeret avlest kl.15.00
1872 3| 18 | Termometeret avlest kl.14.45
1872 4 3 | Termometeret avlest kl. 14.45
1872 4 3 | Termometeret avlest kl.14.45
1872 11 5 | Termometeret avlest kl.14.50
1872 12 6 | Forandring ved barometeret
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Tabell 34. Metadata for 68150 - Trondheim. Hentet fra [36]

Ar | Méned | Dag Kommentar
1874 10| 12 | Termometer ikke avlest
1875 1 1 | Observasjonstider pa originalskjema: 8, 2, 8
1875 24 | Observatgr glemt a observere kl. 14.00
1875 21 | Termometeret avlest kl. 19.00
1875 12 0 | Desember maned mangler (finnes ikke observasjoner).
1876 0 0 | Hele aret borte - finnes ikke observasjoner.
1877 0 0 | Januar - august skjemaene mangler i originaldata.
1878 0 0 | Januar og desember skjemaene mangler i originaldata.
1878 9 0 | Ikke observert
1879 0 0 | Januar - oktober skjeamene mangler i originaldata.
1880 0 0 | Juli - september skjemaene mangler i originaldata.
1880 1| 27 | Termometeret ikke avlest k1.08.00
1880 10 0 | Barometeret er ukorrigert
1880 11| 28 | Det tarre termometere "ituslaaet" (=gdelagt/slatt i stykker?)
1881 0 0 | Temperatur ikkje observert i september - desember.
1881 8 0 | August maned mangler
1882 3 0 | Interpolasjoner ved Kr.sund og Branngysund (trykket)
1882 11 0 | Minimumstermometeret er korrigert
1882 11 0 | Minimumstermometeret er korrigert
1882 12 1 | Barometerets korreksjon = -0.98 m/m
1883 9 0 | September maned mangler
1883 10 0 | Interpolasjoner ved Kr.sund og Branngysund (trykket)
1884 3| 17| Observertkl. 14:40
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Appendiks 4

Notat av @. Nordli - Rosenvinges observasjonar pa garden Bakke i Trondheim, arkiv pa
Riksarkivet.

Auvskrift gjort av Birkeland finst pa Meteorologisk institutt. Ho vart teken med til Riksarkivet
av @yvind Nordli den 1. mars 2010 for jamfaring med originaldata. Noko av fgremalet med
jamfaring var a finne ut meir om avskrifta, serleg nar det gjeld einingar som vart brukte.
Avskrifta femner berre temperaturobservasjonar. Det viste seg at gjennom heile perioden vart
det observert i Réaumur, og den eininga er ogsa i avskrifta til Meteorologisk institutt, altsa

inga konvertering til Celsius.

Notat i arkivet til Meteorologisk institutt:

Rosenvinge pa Bakke: 1836 — 1885. Obs.tider 8-2-9 1836-43, senere 8-2-10. | 40-arene og
50-arene synes Rosenvinge a ha skrevet av observasjonene i avisen. | desember 1854 har han
ogsa observert selv, men begynner fgrst for alvor selv i april 1855. Januar — mars 1855 er det
ikke observasjoner a finne noen steder. Se ogsa kladden av brev til Vid.sk Selsk. i Calender
for 1853.

I Rosenvinges Coutoir- Calender”

1852 amner. | adressavisen, hvorav dette [under] er taget, og hvortil det er indsendt av
apoteker Balslav, er i No61 indfart observasjoner for april istedenfor som det vilde N. andfart
for Marts — den udeglemte Martsmaneds observasjoner findes i N.... av 1853.

1853. Observasjonerne er udregnede efter Apoteker Balslgws Manuskript av samme, der
indtil August ere indfert 1 "Den Frimodige for 1853 og senere opbevarede i Videnskabernes

Selskabs Bibliotek.

I ein konvolutt ved sidan av avskrifta finst 3 brev fra eit barnebarn av A. Rosenvinge, A.
Rode. Han fortel om termometer-oppstillingane. Breva er fra 9. august 1944, 22. august 1944
0g 23 september 1944, alle til Meteorologisk institutt ved Birkeland.

Avskrifta til instituttet femner berre temperatur, men i alle fall fra 1866, kanskje ogsa noko
for, er "Regnheiden” ogsd observert. Ei stikkprove fra 1878 viser at nedberen var observert 1

desimaltommar. Dessutan finst véret ogsa omtala for kvar dag.
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Rosenvinges Calender” startar i 1831 med nokre spreidde observasjonar fra Tomb i @stfold
der han da var. Det tek til med ein observasjon per dag, men held fram med tre observasjonar
fra mai 1832. Interessant er det ogsa at for aret 1833 er det daglege observasjonar av
Esmark, men dé berre ein observasjon per dag, eller kanskje “degnmiddel”. Fra 1834 er
observasjonane til Esmark fgrde inn ved sidan av sine eigne, dvs. 3 observasjonar per dag av
Esmark ogsa, 8 2,3 %, 9%.

For 1835 blir det smatt med eigne observasjonar, medan Esmarks observasjonar er meir

komplette.

| september 1836 startar hans observasjonar fra Trondheim og enno finst ogsa Esmarks
observasjonar fra Christiania. No tek avskrifta til Meteorologisk institutt til. Avskrifta er i
same eininga som Rosenvinge brukte, dvs. Réaumur. | avskrifta til instituttet er det ogsa
skreve inn temperaturar med blyant. Det viser seg a vera der Rosenvinge ikkje har observert.
1838 er siste aret med observasjonar av Esmark fra Christiania.

Eg har ikkje lukkast i & finne ut prinsippa som vart brukte ved interpolasjonane til instituttet.
Er det kanskje mest gjetting eller er det observasjonar gjort av andre som kunne finnast i t.d.
Adressavisa?

| 1842, 1843 og 1846 er det sveert fa observasjonar.

| 1856 er det observasjonar fire gonger for dagen, 8, 10, 14 og 22, men det gjeld berre dette
aret. For somme manader star ki 8 sist, men det viser seg likevel & vera observert pa same
dagen som dei andre observasjonane og ikkje ei markering av eit uregelrett dggnskilje.

Det finst ogsa nokre opplysningar om satider og onnetider i kalenderen til Rosenvinge.

Rosenvinge observerte heilt til han deydde i 1884. I ”Calender” for 1884 er nesten ingen
observasjonar fgrde inn, men i ei dagbok er det observert heilt til den 7. juli 1884.
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Birkeland (1949) skriv at Rosenvinge tok ikkje til & observere for alvor i Trondheim far april
1855. Eg finn det difor rimeleg at den offisielle rekkja med Rosenvinges observasjonar startar

med det tidspunktet. | databasen blir observasjonsserien kalla:

68156 Trondheim — Bakke (1855.04.01-1884.07.07)
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