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SAMMENDRAG '
Ved hjelp av eit tett stasjonsnett, vart det granska kva rolle isdekket pa den

inste delen av Nordfjorden spelar for lokalklimaet i omr&det. Denne granskinga
er eit supplement til ein tidlegare artikkel som vart publisert i KLIMA nr. 4,

1981.

Ein har funne at energien som blir overfgrt frd ope vatn til luft, spelar ei vik-
tig rolle for temperaturen pa land. Verknaden er avhengig av hellinga p& terrenget
og andre lokale terrengeffektar, dessutan hggda over fjorden og temperaturen i luft-
massen. Di brattare terreng, di lagare ned mot fjorden og di ldgare temperatur pa

luftmassen, di stgrre blir verknaden.

UNDERSKRIFT

------------------------------------------

Per Eyvind Nordlie Bjern Aune
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Faleide

Freholm

Namn Breidd tengd H Kat Obs.peric;de
Olden-Ugla 61 52 644 3 L 1973—
Otden-

Vangberg 61 52 645 78 v 1973—
Rake H 6152 648 35 A 1974~
Rake S1 61 52 648 2 A 1974-
Rake $2 61 52 648 65 A 1974—

. A=automatisk verstasjon
L=Linkestasjon
V=verstasjon
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KLIMAPAVERKNAD PA GRUNN AV IS I INDRE NORDFJORD

Innleiing. Indre del av Nordfjorden vil stundom vera isfri,
andre gonger islagt. Om vinteren er isen eit hinder for
varmegjennomgangen frd vatnet til lufta. Dermed skulle ein
vente at arealet av ope vatn skulle ha innverknad pa luft-
temperaturen nar fjorden. Malet for denne artikkelen er &
talfeste denne innverknaden og & finne kor langt frd stranda
verknaden vil gjera seq gjeldande. Resultata byggjer pé
observasjonar frd meteorologiske stasjonar. Emnet vart
drefta allereie i 1980 i ein rapport i samband med vassdrags-
reqguleringane i det som NVE har kalla Breheimen (1), det vil
seia, fjellstroka mellom Sogn og Jotunheimen. Seinare vart
dette materialet publisert i tidsskriftet Klima. Artikkelen
kom ut i 1981 (2).

Observasjonsmaterialet: Ved den ferre granskinga brukte ein
observasjonar fra stasjonane Olden-Ugla og 0Olden-Vangberg.

Frd desse stasjonane hadde ein da 238 observasjonar for isfri
fjord og 92 observasjonar for islagt fjord. Materialet var
sdpass stort at det eigna seg bra til ei statistisk gransking.
Ein prevde ogsd & bruke stasjonane pad Rake, men resultata

vart usikre fordi observasjonsmaterialet var for spinkelt,
Jamfer figurane 4, 5 og 6 i den nemnde artikkelen. Etter at
granskinga var avslutta, ynskte ein a4 fa ein betre datatilgang
frd Rake-stasjonane og dei vart difor haldne i drift heilt _
fram til mai 1983. Observasjonane pa Rake syntest interessante
fordi ein der hadde tre mdlepunkt for temperatur i ulike hegder
over fjorden. Dermed kunne verknaden av det opne fjordarealet
finnast for ulike niva. Ved den ferre granskinga radde ein
over 80 observasjonar for isfri fjord og 62 observasjonar for
islagt fjord. Etter at dei siste observasjonane vart lagde
til, auka datamengda til 252 observasjonar for isfri fjord og
179 observasjonar for islagt fjord. Dette materialet kan
synast rikeleg, men fordelinga av observasjonane med omsyn til
temperatur er, som ventande kan verg sars ulik innafor dei to
gruppene. Ennd er materialet noko snautt for kambinas jonen
isfri fjord og streng kulde.

Observasjonane av isdekket pa fjorden er samla inn av. Iskontoret
ved NVE. Observasjonane er vurderte naye for at ein skulle
kunne finne ut korleis isdekket pa fjorden har vore til kvar
tid. Det finst periodar som er utelatne p& grunn av manglande
isobservasjonar. Isarealet er taksert i firedelar i det ein
berre har sett p& arealet innafor ei line Faleide/Freholm.
Kodetal 3 tyder saleis at 3/4 av fjorden er islagt. For & fa

el sterre mengd data, er kodetala 3 og 4 slegne saman og kalla
islagt fjord medan kodetala 0 og 1 er slegne saman og kalla
isfri fjord.

Sidan ferre granskinga har det vore observaterskifte for
iskartlegginga.




Metode. O0Observasjonane vart delte inn i grupper alt etter
temperaturen pad Olden-Vangberq. Deretter vart storleiken
funnen for kvar gruppe ved hjelp av likninga:

(1) Q@=A4T, -AT; = (T, - Tg ) - (Tg; - Tg)

der indeksane A og B tyder stasjon A og B og indeksane i og v
tyder islagt fjord og isfri fjord. Alle observasjonane er

tekne klokka 07 om morgonen slik at storleiken T,., til demes,
tyder gjennomsnittstemperatur for stasjon A nar %jorden er
islagt. Under visse feresetnader, som er narare diskuterte i

den ferre artikkelen, kan da (@ tolkast som den verknaden som

det opne vatnet ever pad temperaturskilnaden mellom stasjon A

og stasjon B. N&r den eine er plassert utafor influensomradet
til fjorden, vil Q@ gje verknaden av isen ved den andre stasjonen.

Resultat frad den ferre granskinga. Som allereie nemnt, hadde
ein bra datatilgang for stasjonsparet 0Olden-Ugla/0Olden-Vangberg.
Stasjonen Ugla 1&g berre 3 meter over fjorden medan Vangberg
l4g 78 m over fjorden. Ein fann at Ugla var monaleg kaldare
enn Vangberg nar det l8g is pad fjorden, medan det omvendte

var tilfelle nar fjorden var isfri. Det opne vatnet paverkar
dermed klimaet rundt fjorden opp til ei viss hegd, og desgutan,
di kaldare lufta er, di sterre verknad har vatnet. Ved O

kunne ein ikkje sjad nokon signifikant verknad, ved -5  var den
gjennomsnittlege verknaden 2~ nede ved fjorden. Feresetnadene
for at desse tala skulle vera rette, var at Vangberg ikkje

var pdverka av det opne fjordvatnet. Ved hjelp av stasjonar
utanfor fjordomradet vart det gjort ei gransking av dette.
Resultata tyder pa ein viss verknad ved Vangberg av stor-
leiksorden ti-dels gradar, men verknaden var ikkje signifikant.

Ny gransking med utvida datatilfang. Metoden er den same som
det stutt er gjort greie for under pkt. 2. Resultata er
presenterte i tabell 1 for stasjonane Rake S1 som ligg 2 meter
over fjorden, Rake H som ligg 35 meter over fjorden og Rake 52
som ligg 65 meter over fjorden. For kvart intervall som er med
i granskinga, er storleiken @ utrekna slik at den kan jamferast
med Oy~ som er funne ved hjelp av ei statistisk utrekning som er
omtala nerare i ferre artikkelen. Ved signifikansnivdet 0.95 er
Ox. grensa for at O skal vera signifikant i det aktuelle inter-
vallet.

1. Stasjonsparet Rake S1/Rake H: Storleiken @ er svert ner

0 gradar og alle verdiane er smad i heve til O og dermed

ikkje signifikante. Ein skulle kanskje vente at isen ville
gjera seg gjeldande i sterre monn pad ein stad som berre ligg

2 meter over fjorden enn pd ein stad som ligg 33 meter hegre
oppe. Men jamferinga mellom dei to stasjonane viser om lag den
same paverknaden, sja @ i tabell 1. For det isfrie tilfellet

ser variansen - ut til & vera uavhengig av temperaturen, for
det islagte tilfelle minkar variangen: . med aukande temperatur.
For temperaturar lagare enn -6 gradar, er det berre 15 obser-

vasjonar i det isfrie tilfellet og resultatet for slike
temperaturar vil dermed vera noko usikkert.




TABELIL. 1

Stasjonspar Intervall Ni Nv Nei Nev vi Vv ATi Atv Q@ O
0, 2.9 19 11§ 10 &2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.0 0.3

Rake S1/ -3.0,~-0.1 45 88 45 72 0.5 0.4 0.2 0.3 0.1 0.3
Rake H -6.0,-3.1 32 34 32 34 0.8 0.3 0.2 0.3 0.1 0.4
) -9.0,-6.1 43 7 18 7 .8 0.3 -0.1 -0.2 -0.1 1.t

-9.1 40 8 27 8 3.7 0.3 -1.1 -0.9 0.2 1.4

0, 2.9 19 115 10 77 0.4 0.4 0.2 0.2 0.0 0.4

Rake S1/ ~3.0,-0.1 45 88 45 88 0.9 0.5 -0.2 0.1 0.3 0.3
Rake 852 -6.0,-3.1 32 34 26 18 2.0 0.5 -0.7 0.2 0.9 0.7
’ -9.0,-6.1 43 7 18 7 2.8 0.4 -1.1 -0.56 0.5 1.4
-?.1 40 a8 22 8 4.8 0.5 -2.6 -1.6 1.0 1.6

0, 2.9 12 115 16 94 1.0 0.9 0.4 0.4 0.0 0.5

Rake Si/ -3.0,-0.1 45 88 45 59 1.1 0.7 0.0 0.3 0.3 0.4
Olden - Vangberg -6.0,-3.1 32 34 26 34 3.1 0.8 -0.5 0.6 1.1 0.7
~9.0,-6.1 43 7 23 7 3.3 1.3 -0.4 -0.1 0.5 1.5

-9.1 40 8 22 8 5.2 0.5 -2.2 -1.6 0.6 1.7

0, 2.9 1?2 115 16 49 0.2 0.2 -0.1 -0.1 0.0 0.3

Rake H/ -3.0,-0.1 45 88 37 47 0.4 0.1 -0.4 -0.2 0.2 0.2
Rake S§2 -6.0,-3.1 33 34 11 28 1.0 0.2 -0.9 -0.2 0.7 0.5
-2.0,-4.1 44 7 19 7 0.9 0.1 -1.1 -0.4 0.7 0.7

-2.1 40 8 17 S 1.0 0.3 -1.4 -G.7 0.7 1.0

0, 2.9 19 115 16 115 0.7 0.6 0.1 0.1 0.0 0.4

Rake H/ -3.0,-0.1 45 88 45 88 0.5 0.3 -0.2 0.1 0.3 0.2
Olden - Vangberg -6.0,-3.1 33 34 14 34 1.9 0.3 -0.7 0.2 0.9 0.6
-9.0,~6.1 44 7 36 7 0.9 0.5 -0.6 0.1 0.7 0.8

2.1 40 a8 33 8 1.2 0.6 -1.1 -0.7 0.4 0.8

' 0, 2.9 19 115 8 94 0.8 0.6 0.2 0.2 0.0 0.6

Rake 852/ -3.0,-0.1 45 88 45 88 0.4 0.4 0.2 0.2 0.0 0.2
Olden — Vanghberg -6.0,-3.1 33 34 18 34 0.7 0.4 0.2 0.4 0.2 0.4
-9.0,~-46.1 44 7 36 7 0.9 0.2 0.5 0.5 0.0 0.8

-2.1 40 8 33 8 0.6 0.4 0.3 0.0 -0.3 0.6

0, 2.9 20 130 11 130 0.5 1.0 —-0.4 -0.2 0.2 0.5

Loen/ -3.0,-0.1 49 108 49 72 1.9 0.7 -0.2 -0.4 -0.2 0.4
Olden -~ Vangberg -6.0,-3.1 36 52 36 35 2.2 2.1 -0.6 0.3 0.3 0.&
-92.0,-6.1 44 15 46 15 1.8 1.1 -1.0 -1.1 -0.1 0.8

-2.1 40 9 27 ? 2.2 1.3 -1.5 ~-2.8 -1.6 1.1

Forklaring til symbola i overskrifta:

Ni = Talet pa observasjonar for islagd fjord.
Nv = Talet pa observasjonar for isfri fjord.
Nei= Talet pa observasjonar for islagd fjord redusert pa
grunn av autokorrelasjon mellom naboobservasjonane.
Nev= Talet pa observasjonar for isfri fjord redusert pa
grunn av autokorrelasjon mellom naboobservasjonane.
ATi= Temperaturdifferensen mellom stasjonspara for islagt fjord.
ATv= Temperaturdifferensen mellom stasjonspara for isfri fjord.
= Variansen i ATi.
= Variansen i ATv.
O = ATv - ATi. '
= Kriteriet for signifikans utrekna etter Students T-test.




2. stasjoonsparet; Rake S1/Rake S2. For temperaturar under

0 gradar, er temperaturen pa Rake S1 meir péverka av fjordisen
enn temperaturen pd Rake S2. I dei intervalla der mengda av
observasjonar er sterst, er skilnaden signifikant. At isen
spelar ei rolle for klimaet pa Rake S1, viser ogsd den mar-
kerte skilnaden i variansen for A& T. NAar fjorden er islagt,
minkar variansen med aukande temperatur. Da kan kaldlufta bli
liggjande over fjordisen medan islaget isolerer ho fra det
varme fjordvatnet. Rett nok er ikkje denne isolasjonen full--
komen, men det er ein drastisk reduksjon i varmetransporten i
heve til det isfrie tilfellet. Sarleg god blir isolasjonen
dersom isen er dekt av eit snelag. Over dette underlaget kan
det byggje seg opp inversjonar av ulik styrke. Den store
variansen 1 & T for islagt fjord kan dermed lett forklarast.
Nar fjorden er isfri, varierer ikkje variansen med temperaturen.
Da er varmetransporten fré vatnet til lufta sd effektiv at

det kjem istand ein vertikalsirkulasjon over fjorden. Den vil
vera eit hinder for inversjonsdanning.,

3. stasjonsparet, Rake S51/0lden-Vangberg. Vangberg ligg 78
meter over fjorden, d.e. 12 meter hegre enn Rake S$2. Resultata
er nesten identiske med stasjonsparet Rake S1/Rake S52.

4. stasjonsparet, Rake H/Rake S2. For alle intervalla under

0 gradar er det signifikante skilnader mellom det isfrie og

det islagde tilfellet. Storleiken til @ er om lag den same som
for stasjonsparet Rake S1/Rake 52. Dette tyder pad at verknaden
av fjordisen ikkje minkar med hegda dei ferste 35 meter over
fjorden, men at verknaden minkar sterkt i hegdeintervallet
mellom 35 og 65 meter.

5. stasjonsparet, Rake H/0lden-Vangberg. Resultata ligg sveart
nar resultata for stasjonsparet Rake H/Rake S2.

6. stasjonsparet, Rake S$2/0lden-Vangberg. Storleiken @ ligg
ner 0 gradar og ein kan ikkje finne nokon signifikant verdi av
©® i noko intervall.

7. stasjonsparet, Loen/0Olden-Vangberg. Klimastasjonen Loen

ligg 45 meter over fjorden og om lag 500 meter fra inste delen
av Lovika. Terrenget inne i fjordbotnen er dermed mykje flatare
enn ved Vangberg eller Rake. Om det er slik at Vangberg ikkje
er paverka av fjorden, ser heller ikkje Loen ut til & vera
paverka. I den ferre granskinga vart desse stasjonane testa

mot stasjonar utafor fjorden, sakalla referansestasjonar. Ulike
val av referansestasjonar gav ulike resultat, men det var ein
tendens til at dei to stasjonane kunne vera svakt (ein grad
eller mindre) paverka av fjorden, men ingen resultat var signi-

fikante. Indikasjonane var noko tydelegare for Loen enn for
Vangberg.
Sluttvurdering. Resultata frad dei ulike mazlepunkta p& Rake kan

Jamferast med resultata frd den ferre granskinga som galt
stasjonsparet Olden-Ugla/0lden-Vangberg. For islagt fjord er
det godt samsvar mellom dei to granskingane. .Da byggjer det
seg lett opp inversjonar over isen av ulik styrke. For isfri
fjord derimot, er tilheva ulike.




Isfri fjord: Den gjennomsnittlege temperaturdifferensen
mellom Ugla og Vangberg, OT_, minkar med aukande temperatur.
Nar temperaturen pa Vangbergver om lag -5 gradar, er AT
snautt 1 grad, dvs. den temperaturdifferensen det teoretYsk
skal vera mellom dei to nivaa dersom lufta er i vertikal
rersle og blir oppvermt eller avkjelt terrdiabatisk. Varmen
frd fjordvatnet syter for denne sirkulasjonen. Den gjennom-
snittlege temperaturdifferensen mellom Rake S1 og Rake 52,
OT v’ aukar derimot med aukande temperatur Trass i isfri
FJord er det kaldare p& Rake S1 enn pa Rake S52. Det ligg
ein temperaturinversjon mellom desse to malepunkta.

Denne ulikskapen mellom stasjonsparet Rake S1/Rake S2 og

stas jonsparet Ugla/Vangberg er markert og 1kk3e heilt lett
4 forklare. I det feslgjande vil eg peike pa to moglege ar-
saker. Den eine er hellinga pa terrenget pad Rake jamfert med
Vangberg. Her er nokre karakteristiske tal:

Dersom ein tenkjer seg ei line gjennom mazlepunktet pd Vangberg
og gjennom neraste punktet pa stranda, vil lina ha ein vinkel
pa 27 gradar med horisontalplanet. Tilsvarande tal for Rake 52
og for Rake H er 17 og 13 gradar. Det er mogleg at kaldluft
kan sige nedover langs bakken pa Rake sa& sakte at ho stendig
blir avkjelt pa vegen nedover trass i vinninga

av dynamisk varme. Nedover brattlendet ved Ugla/Vangberg gllr
lufta sneggare slik at vinninga av dynamisk varme blir sterre
enn stralingstapet.

Den andre arsaka kan vera paverknaden av kaldluft fra Loen og
Lodalen. Denne kaldlufta kan sa gli utover Lovika. Lovika
og Oldvika er ofte dei stadene i fjorden som islegg seg farst,
og isen kan hardnakka halde seg der sjslv om han leyser seg
opp elles pa fjorden. Etter reglane for isklassifisering vil
denne situasjonen gje klasse 1 som i granskinga blir rekna
som isfri fjord. Lufta blir da ikkje oppvarma nemnande den
tida ho er over isen i Lovika. Vidare ma lufta passere eit
stykke open fjord, minst 1 km. Her blir lufta oppvermt, men
kan hende ikkje nok til & na indifferent lagdeling slik at
konveksjonsstraumane kan gd uhindra.

Frd Lovika utover mot Rake svingar dessutan fjorden noko til
venstre. Dermed vil det verke tregheitskrefter pa lufta.
Kreftene er retta innover mot land der inga oppverming av
lufta skjer,

Kor viktige desse to arsakene er, kan berre finnast ved hjelp
av spesialstudiar i felten eller modellberekningar.

Konklusjon. Energien som blir overfert fra ope vatn til luft,

spelar ei viktig rolle for temperaturen ogsa pa land. Verk-
naden er avhengig av hellinga pa terrenget og andre lokale
terrengeffektar, dessutan hegda over fjorden og temperaturen

i luftmassen. Di brattare terreng, di lagare ned mot fjorden
og di lagare temperatur pa& luftmassen, di sterre blir verk-
naden. P& sersida av fjorden, ved Vangberg, er verknaden nede
ved fjorden 2 gradar ndr temperaturen i luftmassen er -5 gradar
(mdlt ca. 80 meter over fjorden). Ved Rake er tilsvarande
verknad 1 grad. Ved Rake ser det ut til at verknaden 1ikkje
minkar signifikant dei ferste 35 meter over fjorden.




Det er vanskeleg & finne kor hegt opp verknaden av isfri ,
fjord gjer seg gjeldande. Indikasjonar tyder pa& at verknaden
kan g& opp til 100 meter over fjorden, men den vil d& vera
sterkt redusert.
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