Danmarks klima 1 det
20. arhundrede

end i Nordby-serien. Desudenticitet ({g) pa 1000 km skala
er Nordby-serien frem til 1980 over Danmark (se Box 1 og
analyseret i en raekke artikler[10] for en grundig beskri-
(2], [3], [4], [5], [6], [7] og velse af vorticitet). Beregnin-
[8]) gen af{g kraever mindst tryk-
For at fa et indtryk af even- malinger pa 5 lokaliteter, mens
Indledning tuelle eendringer i vindklimaet beregningen af Vg (med anta-
har vi desuden undersggt tryk-gelse af en konstant horison-
| denne artikel vil vi under- klimaet pa 1000 km skala over tal trykgradient) kan foretages
sgge variationer i temperaturDanmark. Til dette formal pa grundlag af 3 observations-
(malt 2 meter over ovedt har vi benyttet trykserier med punkter. Ved beregningen af
den), nedbgr og lufttryk i tre daglige veerdier fra Aber- {g har vi ikke haft noget valg.
Danmark i det 20. arhund- deen (Skotland), Bergen (Vest-Ved beregningen af Vg har
rede (1901-2000). Derritles norge), Visby (Gotland), De vi derimod valgt at benytte 4
digitaliserede serier af dag- Bilt (Holland) og Vestervig (se observationspunkter, hhv. De
lige veerdier for ovennaevnte placeringen pa Figur 1). DisseBilt, Visby, Bergen og Aber-
parametre fra ére lokaliteter veerdifulde dataserier (hvoraf deen.Ved beregningerne har vi
i Danmark ([1]). Af praktiske en enkelt gar helt tilbage til benyttet konstante vaerdier for
grunde har vi, med en enkelt1869) er blevet digitaliseret i luftens massefylde og Coriolis
undtagelse for nedbgr, begraenforbindelse med WASA pro- parameteren, hhv. 1.2 kg>m

Af Niels Woetmann
Nielsen og
John Cappelen, DMI

set undersggelsen til to Kli- jektet ([9]). og 1.2 x 18 s* . Pga. mang-
mastationer ved Jyllands vest- lende trykobservationer fra De
kyst, hhv. Vestervig i nord og Bilt i 1901 omfatter beregnin-
Nordby pa Fang i syd. Statio- Beregning af geostrofsk gerne af Vg og(g det 20.
nernes placering er vist i Figur vind og geostrofsk arhundrede pa neer 1901.

1 vorticitet over Danmark

Arsagen til, at vi har valgt
netop disse to stationer, er, atvi har valgt at benytte ana- Lidt om resultaterne af
vi anser deres maleserier forlysen af tryk- og vindklimaet klimaundersggelsen
at veere blandt de mest homodil at “tolke” klimaserierne fra
gene og frem for alt fri for Danmark (Vestervig, Nordby). Analysen af tryk- og vind-
pavirkninger fra urbanisering. Derfor vil vi begynde med at klimaet viser interessante ars-
Det har leenge veeret kendt, ajpraesentere resultater basereidsvariationer og betydelige
sidstnaevnte pavirker klimaet pa lufttrykobservationerne fra ar til ar variationer, bl.a. pa en
lokalt. de 5 ovennavnte lokaliteter.tidsskala pa et par artier. Om

Vores undersggelse har vistLufttrykserien fra De Bilt gar vinteren (december-marts) ses
at de tidslige andringer vedtilbagetil 1. januar 1902, mens desuden et fald i den geostro-
Vestervig og Nordby i de de gvrige serier gar betydeligtfiske vind over Danmark fra
store linier fglges ad. Af plads- leengere tilbage i tiden, seriendet 20. arhundredes begyn-
hensyn vil vi derfor kun vise fraBergen helttilbagetil 1869. delse frem til ca. 1960 efter-
resultater fra en af stationerne.Vi har benyttet trykobservatio- fulgt af meget markant stig-
Valget er faldet pa Vestervig, nerne til at beregne (approksi-ning frem til arhundredets slut-
fordi antallet af manglende mativt) den geostragke vind ning. Disse andringer i den
observationer der er lidt lavere (Vg ) og den geostrafke vor- geostrofske vind ses i sam-
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Box 1

Geostrofisk vind og geostrofisk vorticitet

Geostrofisk vind

Den geostrofiske vind I@z(ug, vg) er defineret som den horisontale vind, der bleeser, nar
der i horisontal retning er balance mellem trykgradientkraften og Corioliskraften. Det
matematiske udtryk for den horisontale trykgradientkraft pr. masseenhed er

10p lap)
EOEY J.: 1
p P pOdz’ pdy M)

hvor p er lufttrykket og p luftens massefylde. Den horisontale komponent af Cori-
oliskraften er givet ved

cz = fv+f-w-cotg (2)
g = —fu (3)
hvor f = 2{)sin ¢ er Coriolisparameteren, {2 jordens vinkelhastighed og ¢ breddegraden.
Nér vinden er geostrofisk (u = ug,v = vy og w = 0) geelder c; = f vy 0g ¢y = — f-u,.
Kraftbalancen bliver derfor
10p
0 = —;*B—:; + f’Ug (4)
10p
0 = ————fu 5
eller
1 9p
Uy = —— 6
" T Tofay ©)
1 0p
Vs T i (7)

Bemzrk at den geostrofiske vind for en fastholdt horisontal trykgradientkraft vokser
mod Akvator fordi f bliver mindre. Pa Akvator bliver det meningslgst at tale om
geostrofisk vind, da den horisontale Corioliskraft virkende pa den horisontale vind er

nul.

Geostrofisk vorticitet
Den geostrofiske vorticitet er defineret som

_ Oy, Oy,
=%, = By (8)
For konstante verdier af p og f fas
1 (0% 0%
Cg——p—f(é—g+a—yg : (9)

Den geostrofiske vorticitet er et mal for ”rotation” af den geostrofiske vind (se f.eks.[10]).
Pa den Nordlige Halvkugle, hvor luften i et lavtryk roterer mod uret er {; > 0, mens
Cg < 0 i et hgjtryk, hvor luften roterer med uret.
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menhaeng med andringerne i
NAO-indekset.

De efterfglgende analyser ,
af nedbgr og temperatur viser| ;’ §
ligeledes interessante arstids-
variationer og betydelige ar
til ar variationer. Vi viser,
at variationer i temperatur-
klimaet haenger ngje sammeny
med variationer i vindklimaet, |
hvilket betyder at tilstram-
ning (advektion) af luftmasse |
spiller en helt dominerende
rolle for Danmarks tempera-
turklima.

| forbindelse med analysen
af temperaturklimaet rejser vi
spgrgsmalet, om drivhuseffek-
ten kan ses i de danske kli-
madata. Vi argumenterer for,
at en observeret, forholdsvis |-

jeevn stigning i midt-april til  _ , _ _
slut-maj minimumtemperatu- Figur 1: Placering af klimastationer, hvorfra data er benyttet.

ren pa ca. 1°C gennemA (Aberdeen), B (Bergen), Vi (Visby), D (De Bilt), N (Nordby),
de sidste ca. 75 ar af detVe (Vestervig) og T (Tranebjerg).

20. arhundrede sandsynligvis

skyldes en forgget tilbagestra-

ling af varme fra atmosfeeren, veerdier af det observerederet ved store udsving med ten-
i middel pa omkring 0.067 tryk for denne dag over det dens til maksima og minima
Wm?2 ar! . Drivhuseffekten antal ar midlingen omfatter. med ca. en maneds mellem-
gger netop tilbagestrdlingenDet skal bemeerkes, at derrum. Ekstremerne har ogsa en
af varme fra atmosfeeren til for skuddagen 29. februar ertendens til at veere i fase ved
jordoverfaden Omtalte stig- ca. fre gange faerre malinger. alle stationerne. Trykket har et
ning i middeltemperaturen kan Skuddagen er derfor vist sommaksimum om foraret (maj)

derfor veere et drivhussignal. dag 366 i Figur2a og alle efter-og endnu et maksimum om
felgende fijurer, somviser ars- efteraret (september). Med
tidvariationen. Vi har i Figur undtagelse af De Bilt er efter-
Tryk- og vindklimaet i 2a valgt at benytte trykserier- arsmaximummet sekundaert.
Danmark nes fulde leengde. Midlingspe- Alle stationerne har et tryk-

riodens laengde varierer derforminimum om sommeren (juli-

Arstidsvariation i middelluft- fra station til station (fra 132 august). Bemaerk ogsa det
trykket ar i Bergen til 99 ar i De Bilt). markante minimum omkring

Vi begynder med i Figur Figur 2a viser bl.a. at det pal. april.

2a at vise arstidsvariationentrods af varierende midlings- Figur 2b giver for Vestervig

i middellufttrykket (m(pmsl)), perioder og betydelig afstand et indtryk af hvor falsom ars-

baseret pa trykmalinger foreta-mellem stationerne, er mangetidsvariationen er overfor mid-

get midt pa dagen. For hver dagieelles treek i arstidsvariatio- lingsperioden. Det fremgar, at
i aret beregnes m(pmsl) somnen. Vinterperioden (novem- trykvariationen om vinteren

middelveerdien af de arlige ber - februar) er karakterise-i betydelig grad afhaenger af
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Figur 2a: Arstidsvariationen i middel- o160 | \

lufttrykket m(pmsl) m&lt midt p& dagen, - LN A
I sgjlen til venstre for Bergen og De Bilt, 10140 bt .

I sgjlen til hgjre for Visby, Vestervig og i :
Aberdeen. Midlingsperioderne er vist & 10120 T B LI |
langs den vandrette akse. Skuddag 29. g 10100 |
februar er vist som dag 366. Bemeerkat 3§
trykskalaen for Bergen og Aberdeen er _‘g S
lidt forskellig fra de gvrige stationer. £ 1
' 1006.0 |
1004.0
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Aberdeen
Hour 12UTC
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Figur 2b: Arstidsvariationen i Meah sea level pressure
middellufttrykket m(pmsl) ved  1018.0 1 — 1874-1936

Vestervig for perioderne i N T S S ) [N 1937-2000
1874-1936 (fuld) 0g 1937-2000 10170 B : —

(stiplet). Trykvariationen er ud-
glattet med en 15 dages gli-
dende midling. Dag 366 er i
modsaetning til Figur 2a ikke
vist. 1014.0 -

1016.0

1015.0

hPa

1013.0

midlingsperioden, mens vari-
ationen resten af aret synes at
veere mere robustoverformid- 45190
lingsperioden. Bemaerk f.eks.

at trykminimummet omkring 1009.0
1. april (dag 91), trykmaxi- ;
mummet i maj og det relative  1008.0 1‘

1011.0 4

31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

trykminimum i sommerperio- day
den ses i begge perioder, dog Vestervig (st.nr. 21100)

med en sveekkelse af som- 15 days running mean
merminimummet i perioden

1937-2000.

Standardafvigelsen s(pmsl)

af trykmalinger for en given 200 ;
dag inden for den betragtede 190 |
midlingsperiode er et mal .5, | |
for tryksystemernes intensi-
tet. Figur 3 viser for det 20.
arhundrede (1901-2000) ars- 160
tidsvariationen i s(pmsl) ved 150 3
Vestervig. Det fremgdr, at 140 f| |
s(pmsl) har et maksimum (ca. 43¢ |
15 hPa) om vinteren (januar) §
og et minimum (ca. 7 hPa)<
om sommeren (juli). Den lave

veerdiomsommerenerfgrstog 100 - ;

8.0 i
7.0
6.0

pmsl-stdev
-------- runmean(pmsl-stdev)

17.0

12,0 4l

Figur 3: Arstidsvariationen

i standardafvigelsen pa pmsl
(mean sea level trykket) ved 50
Vestervig for 1901-2000 (fuld 4.0

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

kurve). Den stiplede kurve ' day
viser et 15 dages glidende Vestervig (st.nr. 21100)
middel. 15 days running mean
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Vg/Vgmean
________ Vgdir (2.7_0-dir?/10
-- ------ Vg vorticity (*10e6)

fremmest et resultat af sveekket
baroklinitet (reduktion i tem- 7.0 -
peraturforskelle mellempolares
og subtropiske luftmasser) ogg 6.0 -
. MO

kan ikke benyttes som bevisz
for mindre lavtryksaktivitet 2
om sommeren.

(0T S —

a

Arstidsvariationen i geostro- @ 30 .-
fisk vind og vorticitet
Figur 4 viser arstidsvaria-:
tionen i middelgeostragk

vind (m(Vg)), middelgeostro-
fisk vindretning (m(Vgdir))
og middelgeostro$k vortici- LN A
tet (m¢g)) for perioden 1902 %, | ¥ ¥
- 2000. Arstidsvariationen er @ -
udglattet med en 15 dages gliz>20 oo
dende midling. Bemeerk at dagg'

366 ogsa indgariden glidendeg-3.0 5o g 151 151 181 211 241 271 301 331 361
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midling. Dette er egentlig ikke day
hensigtsmaessigt, men forstyr- Denmark: 1902-2000

rer padden anden side ikke tolk- Vgmean=3.5 m/s

ningen af fijuren. P& §uren er 15 days running mean

an‘e(k//ge)rla?ernm%lrsﬁ;elé rgreec: r?,:ﬂd Figur 4: Udglattet (15 dages glidende middel) arstidsvariation
fra vest (270°), syd (180"’) ;asti Danmark af den middel geostsie vind Vg (fuld kurve),

o ’ yo o cumrer. den middel geostradke vindretning Vgdir (stiplet kurve) o
(90°) og nord (360°, 0°) svarer 9 g Vg p g
tilhhv. 0.0.9.0 18 O od 27.0 den middel geostrafke vorticitet(g (stiplet-prikket kurve) for
9.0 6g én'de'lié er ﬁg)gmul: * perioden 1902-2000. Pa figuren er Vg normaliseret med &rsmid-

tipliceret med 10 delveerdien, Vgdir er plottet som (270°-Vgdir)/10{ag(s?) er

Figur 4 viser, at m(Vg) har multipliceret med 10
sin hgjeste veerdi i december-
januar og sin laveste veerdi
i maj. | lgbet af juni vokser
m(Vg) tillidt under &rsmiddel- at der ikke er antydning af et drejer vinden til nordvest, dog
veerdien, hvorefter den bliver efterdrsminimumim(Vg) sva- afbrudt i maj af en periode
pa dette niveau frem til sep-rende til forarsminimummet i med variabel vindretning (og
tember, hvor veeksten modmaj. | den henseende har for-et minimum i m(Vg)). | peri-
vintermaximummet begynder. arsvejreti Danmark veeretene-oden juli - september drejer
Den relativt hgje geostreke staende i det 20. arhundredeyinden tilbage til den fremher-
vind i juli-august omtales i og der er (heldigvis) ingen skende retning for vinteren.
meteorologisk jargon som tegn pa at dette vil @ndre sigi En stramning med cyklonal
sommermonsunen. Bemeerkdet nye arhundrede. krumning (som i et lavtryk)
asymmetrien i m(Vg)'s ars- Om vinteren (oktober - har positiv(g, mens det mod-
tidsvariation ~ sammenholdt marts) er den dominerendesatte geelder for en strgamning
med den symmetriske varia-geostrofske vindretning fra med anticyklonal krumning
tion i s(pmsl) (Figur 3). Det 260° til 230° (vestsydvest til (som i et hgjtryk). Figur 4
er ogsa bemeerkelsesveerdigtsydvest). Fra april til juni viser, at den geostreke vor-
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Figur 5: Arlig variation :
1902-2000 af december-marts 4.0 Wlnt?r (December t(\)/ %arch)
| | gmean

vinter middelveerdien af den. T NAO-Ndex
geostrofiske vind over Dan-
mark  normaliseret med
middelvaerdien for vinteren
(fuld kurve) og NAO-indexet 2.0
for december-marts (stiplet
kurve).

3.0

—_
o
\

©
o

d NAO-index

ticitet m({g) om vinteren svin-
ger mellem positive og nega-§

tive veerdier. Maksimale posi-<>:>1.o
tive veerdier optraeder i som- .

mermonsun-perioden (juli 'g-zo 1B
august). Perioden i maj med=
svag geostrask vind og varia- ;
bel vindretning har en nega- -3.0 -
tiv vorticitet. Stigningen mod
den hgje positive sommer- _, , | ' | L
veerdi sker samtidig med at 1902 1912 1922 1932 1942 1952 1962 1972 1982 1992

m(Vg) vokser til sit sommer- 1902-2000 year
niveau. Figuren viser ogsa, Vgmean=5.16 m/s
at der er en klar tendens
til at negativ m{g) optreeder
18.0
sammen med en forsteerket vgdir (270-dif/10

vind-fra-sydkomponentafden o | ---—---- AO-index
middelgeostroke vind, mens | : : ;
positiv mg) ledsages af en  14.0 + -
sveekkelse og i perioder nega-
tiv veerdi (vind-fra-nord) af
denne komponent.

Andringer i Danmarks vind-
klima i det 20. arhundrede

Vi vil her ngjes med at se pa
vinter (december-marts) og

NAO-index and Vg-dir..

Figur 6: Arlig variation

1902-2000 af december-marts
vinter middelveerdien af den  ,,
geostrofiske vindretning over
Danmark plottet som

-6'01902 1§12 1922 1932 1942 1952 1962 1972 1982 1992

(270°-Vgdir)/10 (fuld kurve) year
og december-marts NAO- 1902-2000
indexet (stiplet kurve). Winter(Dec. to March)
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Figur 7: Som Figur 5, men for
sommeren (juni-august).

sommer (juni-august). Figur 5
viser ar til ar variationen i
NAO-indexet og vinter mid-
delveerdien af m(Vg). Farst-
neevnte er et mal for styrken af
vestenvinden over den mel-
lemste Nordatlant. Indekset er
et normaliseret mal for tryk-
forskellen mellem Lissabon
(Portugal) og Stykkisholmur
(Island) (se f.eks. [11] for en
preecis defiition). Et negativt
index betyder en sveekket
(under middel) vestenstrgm-
ning, mens et positivt index
betyder en forsteerket (over
middel) vestenstrgmning.
Svingningerne i styrken af
vestenvinden over den mel-
lemste Nordatlant er et stor-
skala feenomen og omtales
som den nordatlantiske sving-
ning (North Atlantic Oscil-
lation, NAO). NAO er den
mest betydningsfulde stor-
skala variabilitet over den
nordlige Nordatlant.
Figur5viser, atdererenklar
sammenhaeng mellem NAO-
indexet og styrken af den
middelgeostrofike vind over

Figur 8: Udglattet (9 ars gli-
dende middel) arlig variation

I december-marts vinter mid-
delveerdien af den geostrofiske
vind anomali (Vg-Vgmean)
over Danmark (fuld kurve) og
december-marts NAO-indexet
(stiplet kurve).



Danmark. Sammenhaengen er

PreC|p|tat|on 1901-2000

den man vil forvente, nemlig at
et negativt og et positivt NAO-

index betyder hhv. en sveek- 45
ket og forsteerket geostrek

vind over Danmark. Samtidig
drejer den geostradke vind i

vintre med et negativt NAO-
index veek fra en vestlig ret- <,
ning (Figur 6). Omvendt har 3
vintre med et betydelig positivt ¢ , .
NAO-index en middelgeostro- ¢
fisk vindretning omkring vest € ,
(295°- 245°). En tilsvarende ‘
sammenheeng ses ikke om g
sommeren (Figur 7). Dette

indikererat NAO kuneretvin- 19 .

terfaenomen, forstdet pa den
made, at atmosfeeren i den g5
efterfglgende sommer tilsyne-

precip.(mean)
........ runmean (1 5 dayS)

1 [

ladende ikke leengere “husker” o
vinterens NAO-tilstand. 1
Der har veeret betydelige

variationer i seeson middelvaer- 50

31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

dien af m(Vg) pa alle arstider
op gennem det 20. arhundrede.
De numerisk stgrste variatio-
ner er forekommet om vinte-

recip.(mean
........ Punmea(m (15 )days)

ren og de numerisk mindste om
foraret. Figur 8 viser for vinte-

ren aendringen i NAO-indexet
og middelveerdien af m(Vg) fra > 3.0

1902 til 2000, udglattet med -5

et 9 ars glidende middel. Forg ,
Q_ .

det forste ses sammenhaengeg

mellem vinter middelveerdien € 5, M

af m(Vg) og NAO-indexet
meget tydeligt. For detandeter 45 |
der et markant fald i begge stor-

relser frem til begyndelsen af 1. .| L{fL]

1960-erne, hvorefter en bety-

delig stigning seetter ind. Stig- o5 -

ningen har veeret sa kraftig,

at vintermidlet af m(vVg) mod o0+

slutningen af arhundredet gene- 1

31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

reltligger p& &rhundredets hgje-Figur 9: Arstidsvariationen i daglig nedbgr (mm/dag) for
ste niveau. Figuren viser 0gsd1901-2000 ved a: Tranebjerg pa Samsg og b: Vestervig i Nord-
en tendens til minima og mak- vestjylland. Fuld kurve viser dag til dag variationen i m(precip),
sima i det udglattede vinter- stiplet kurve viser et 15 dages glidende middel af m(precip).
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35 T

middel af m(Vg) med ca. 22 ars | | | | precip.
mellemrum. Fortsaetter denne T rmean (9 years)
tendens i det 21. arhundrede, : ﬂ | |
vilnogle af de nzert forestdende 39 ..
vintre fa et lavt NAO-index og |
dermed blive relativt kolde i
Danmark.

N
4

Nedbgrklimaet i Danmark

mm per day

TS

Arstidsvariationen
Nedbgr er karakteriseret ved y
meget stor rumlig og tidslig
variabilitet. Det medfarer rela- ‘
tivt store forskelle i nedbgrsta- 1.5 : e
tistikkerne for danske obser- |
vationsserier af daglig nedbar.
Det er illustreret i Figur 9, 5 | 1 | | |
som viser arstidsvariationen i 1Qg0." 1619 1901 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991
nedbgr (mm pr. dag) for det year

20. arhundrede ved Vestervig Vestervig (st.nr. 21100)

og Tranebjerg pa Samsg (se_ _ . _ _
Figur 1). De udglattede kurver Figur 10: Arlig variation i arsmiddelveerdien af m(precip) ved

(15 dages glidende middel) Vestervig for 1901-2000 (fuld kurve) og et 9 ars glidende middel

viser brede minima i perioden (Stiplet kurve).
februar-maj og brede maksima

I perioden august-november.
Generelter nedbgrintensiteten

o
o

betydeligt lavere ved Trane- Temperaturklimaet i 1 til dag 365) er der med
bjerg (typisk 70 til 80% af Danmark andre ord 100 observationer
veerdien ved Vestervig). Begge af Tmax, som har middelveer-
serier har et relativt minimum Arstidsvariationen dien m(Tmax) og standard-

omkring 1. oktober. Trane- Kurven i midten pa Figur afvigelsen s(Tmax). Hoved-
bjerg har et globalt maksi- 11 viser for Vestervig ars- parten (ca. 67%) af de 100
mum i august, mens det glo-tidsvariationen af den daglige observationer falder i interval-
bale maksimum ved Vestervig middelmaximum temperatur let afgreenset af den gverste

optraeder i november. (m(Tmax)), mens den gversteog nederste kurve pa Figur 11.

og nederste kurve viser hhv.Bemaerk at der for skuddagen
Andringer i Danmarks ned- m(Tmax)+s(Tmax) og 29. februar kun er 25 obser-
barklima m(Tmax)-s(Tmax), hvor vationer, hvorfor denne dag,

Figur 10 viser variationen i s(Tmax) er standardafvigel- ligesom det var tilfeeldet med
arsmiddelvaerdien af daglig sen af den daglige maksimume-lufttrykket, er vist som dag
nedbgr ved Vestervig op temperatur Tmax inden for 366 i Figur 11 og alle efterfal-
gennem det 20. arhundrededen betragtede midlingsperi-gende fijurer, som viser ars-
Figuren viser en svag stigningode, som fremover er det 20.tidsvariationer. Det skal ogsa
i nedbgrintensitetet overlejret arhundrede (1901-2000) medbemzerkes at dataserierne i
en svingning med en tidsskalamindre noget andet anfgres.almindelighed har huller (dvs.
pa nogle artier. For hver dag i aret (dag manglende observationer),
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Figur 11: Arstidsvariationen
i middel maksimumtempera- 30

tur m(Tmax) ved Vestervig for  28;
1901-2000 (midterste kurve). 6.
@verste og nederste kurve
viser hhv. m(Tmax)+s(Tmax)
og m(Tmax)-s(Tmax), hvor
s(Tmax) er den daglige stan- 20
dardafvigelse pa Tmax i det
20. arhundrede. O 16
()
D 14
(@)
312
men heldigvis i et sa begraen-
10

set omfang, at det statistiske

datamateriale fordag 1 tldag 8
365 i praksis kan betragtes g

som homogent.
Figur 11 viser, at arstidsva-
riationen i m(Tmax) med til-

neermelse kan beskrives ved 0}

en sinuskurve. De laveste veer- -2
dier af m(Tmax) optreeder i

farste halvdel af februar, mens
de hgjeste veerdier forekom-
mer omkring manedsskiftet
juli-august. Ekstremerne
optreeder altsd med omkring
halvanden maneds forsinkelse
i forhold til vinter- og sommer-

solhverv. Det er ogsa karakte-
ristisk, at arstidsvariationen i
m(Tmax) har et ujgevnt (sav-
takket) forlgb, hvilket farstog & 2.0
fremmest skyldes betydellgem

5.0

4.0

3.0

ree C

ar til &r variationer i Tmax, D10, ?

m/s an

0.0

Figur12: Arstidsvariationen i
den geostrofike vindanomali
(Vg-Vgmean) over Danmark
1902-2000 (fuld kurve) og ars-
tidsvariationen i Tmax-ano-
malien m(Tmax)-Tsin i Vester-
vig for 1901-2000 (stiplet
kurve). Tsin er den sinus-kurve
som bedst beskriver arstidsva-
riationen i m(Tmax).
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G'Oj ’ januar, med fremherskende

Tmax-stdev ) .
55; ________ Tmin-std?¥ ey vind fra vest og cyklonisk
A S S R runmean(Tmax-stdev) strgemning (m{g) > 0), er

runmean(Tmin-stdev) | temperaturanomalien positiv.

| resten af vinterperioden, hvor
m(Vgdir) afviger mest fra vest
og mEgQ) er negativ eller neer
nul, ses temperaturanomalien
at veere negativ. | sommer-
halvaret synes temperatura-
nomalien derimod fa@rst og
fremmest at veere bestemt af
m(Vg), saledes at der er en
positiv anomali ved relativt
svag vind og en negativ ano-
mali ved relativt steerk vind.
Den tidligere omtalte som-
mermonsun, der intensiveres i
lgbet af juni til et maksimum

i manedens slutning, ledsages

degree C

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361 f.eks. af et fa|ditemperatura_

day : o o
Vestervig (st.nr. 21100) nomalien pa mere end 1.5°C.

15 days running mean Resten af sommeren svinger

monsunens intensitet med en

Figur 13: Arstidsvariationen i standardafvigelsen pa Tmax (fufgberiode” pa ca. 3 uger i mod-

kurve) og Tmin (stiplet kurve) ved Vestervig for 1901-2000. sse med temperaturanoma-
udglattede kurver viser et 15 dages glidende middel. lien.

Arstidsvariationen i mid-
delminimum  temperaturen
m(Tmin) (figur ikke vist)

saledes at en midling over 100sant arstidsvariation i anoma-falger det samme mgnster som
ar ikke er tilstraekkelig til at lierne. | vinterhalvaret (okto- m(Tmax). Forskellen mellem
skabe en glat kurve. Ikke alle ber til marts) kan saesonvaria-den hgjeste og laveste veerdi af
ujeevnheder i m(Tmax) synestionen i temperaturanomalien m(Tmin) er dog noget mindre
dog at veere helt tilfeeldige ikke forklares ved saeson-(ca. 15°C) mod ca. 18°C for
[4]. variationen i m(Vg). Det ses m(Tmax).

Figur 12 viser, at der er enved at temperaturanomalien Ser vi pa s(Tmax) og
ngje sammenhaeng mellem derfra begyndelsen af februar til s(Tmin), vist i Figur 13, er
geostrofske vind og ujeevnhe- midten af marts aftager sam-det bemaerkelsesveerdigt at de
derne i m(Tmax). For at tidig med at m(Vg) aftager, udglattede kurver skaerer hin-
tydeliggere sammenhaengenmens anomalien i den mod-anden omkring forars- og
har vi pa fguren vist ano- satte ende af aret (fra forst iefterarsjeevndagn. | vinter-
malier, hhv. m(Vg)-Vgm og oktober til midt i november) halvaret er s(Tmin) hgjere end
m(Tmax)-Tsin, hvor Vgm er aftager samtidig med atm(Vg) s(Tmax), mens det modsatte
arsmidlet af m(Vg) og Tsin vokser. Figur 4 indikerer deri- geelder i sommerhalvaret. Det
er den sinuskurve, som bedstmod, at m(Vgdir) og n{(g) er ogsd bemarkelsesvaerdigt
beskriver arstidsvariationen i spiller en vaesentlig rolle for at s(Tmax) har to maksima,
m(Tmax). Ud over dag til dag temperaturanomaliens  for-et i maj og et sekundeert i
variationen er der en interes-tegn. | perioden december-januar-februar, og ligeledes to
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Figur 14: Arstidsvariationen i

dggnamplituden pa tempera- 8.
turen, defineret som m(Tmax)-
m(Tmin) ved Vestervig for 8.
1901-2000.
7.
7.

minima, et i oktober og et
sekundeert i begyndelsen afo
april. Derimod har s(Tmin)
kun et maksimum (januar-
februr) og et minimum (juli-
august). Et mindre maksimum
I maj aflaser dog et brat fald
pa mere end 2°C (ca. 85%
af forskellen mellem hgjeste
og laveste veerdi) i s(Tmin) fra
midten af februar til begyndel-
sen af april.

Figur 14 viser arstidsvariati-

5

0

Tmax_-Tmin

1901-2000

5

0

onenitemperaturens dggnam- 35530 60 g0 120 150 18%a2y10 240 270 300 330 360 390

plitude malt som differensen Vestervig (st.nr. 21100)

m(Tmax)-m(Tmin). Dggnam-

plituden ses at have et mini-

mum (ca. 4°C) i december-

januar og et maksimum (ca. 5.0

8°C)imaj. Maj-maximummet 45 — Hﬂgxgdrgixm

falder i den samme periode, 4.0 4 i ‘

hvor m(VQ) har sit MiNiMUM, 3.5 |

m(pmsl) har sit maksimum, 3.0 - ﬂ rrrrrrr

m({Qg) er negativ (somiethgj- 25 ‘ i\

tryk) og hvor arstidsvariatio- 2.0 -+ j IA ; ’l“‘f: \
(6.1)) 1.5 x=| ﬁ [ \ ) "‘."\E i
© 1.0 et b B N R b IR E
S 05 .‘. i n RIS N "X "H . i E; ! ,':
S oo il I AT TP 1A R et e

Figur 15: Arlig variation i 805 fill biik W I S :\:;

december-marts maximumtem-£-1.0 - a k¥ | R A '%'\:[l

peratur anomalien (Tmax- &1.5 B S R o

Tmaxm) ved Vestervig (fuld =20 g

kurve) og december-marts -25 e

NAO-indexet (stiplet kurve) -30 7 e

for perioden 1876-2000. Tmax -3 W

er den arlige middelvaerdi 40 o

a_f december—marts max'mum_ _45 ,,,,,,,,,,,,,, S A

temperaturen og Tmaxm er SCg76~ 196 1916 1936 1956 1976 1996

middelvaerdien for hele perio- year

den.

Vestervig (st.nr. 21100)
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Figur 16: Skitse af 2 dobbeltskabe, der har vaeret brugt til temperaturmaling i Vestervig op til
1924, hvor der opseettes en engelsk hytte. Skabene har veeret placeret pa en nordvendt mu
Stationen brugte pa dette tidspunkt et lodret placeret maksimumtermometer. Skitsen er taget

fra DMI Technical Report 94-14. NACD - Dokumenteret stationshistorie for 21100 Vestervig
1872-1994.

nen i nedbgren over Danmarkgen mellem NAO-indexet og Kgbenhavn [12].
har sit minimum. Det relativt den middelgeostragke vind | de forste artier af det 20.
hgje lufttryk, den anticyk- (styrke og retning). Figur 15 arhundrede skete der en betyd-
lonale strgmning, den svageviser for det 20. arhundrede ningsfuld aendring i maden,
geostrofske vind, den ringe sammenhaengen mellem derhvorpaluftenstemperatur blev
nedbgr og de store udsving iarlige vinter maksimumtem- malt. Man gik fra at male tem-
temperaturen mellem nat ogperatur (december - marts) ogperaturen i et skab ophaengt pa
dag i perioden fra slutningen NAO-indexet. Der ses at vaerenordsiden af en husmur til at
af april til slutningen af maj en meget klar tendens til at male temperaturen i en fritsta-
peger alle i retning af at vejret kolde vintre har et negativt ende engelsk hytte (Stewenson
over Danmark i denne periodeNAO-index, mens milde vintre Screen); se Figur 16. /ndrin-
er domineret af hgjtryk. har et positivt NAO-index. Bil- gen i malemetoden saetter sig
ledet er det samme for vinter tydelige spor i maleserierne. |
Andringer i Danmarks tem- minimumtemperaturen @ur serien fra Vestervig ses dette
peraturklimaidet 20. arhund- ikke vist). En tilsvarende sam- tydeligt i f.eks. ar til ar vari-
rede menhaeng ses ogsa mellemationen i arsmiddelvaerdien
Tidligere har vi i Figur 5 NAO-indexet og december- af m(Tmax)-m(Tmin), vist i
og 6 illustreret sammenhaen-marts middeltemperaturen i Figur 17. Det tilsyneladende
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Figur 17: Arlig variation i &rs-
middelveerdien af dggnampli-
tuden (Tmax-Tmin) ved Vester-
vig for 1901-2000. Fuld kurve
viser ar til ar veerdier, stiplet
kurve viser et 9 ars glidende
middel.

klimaskift fra 1924 til 1925
er et resultat af den aendredes
malemetode. Udskiftningen af
det veeghaengte skab med en
engelsk hytte fandt sted den 1.
april 1924 ([1]). Temperatur-
malingerne fra Vestervig far
udskiftningsdatoen kan derfor
ikke benyttes uden korrektion.
Uden fere ars overlap af male-
serier fra begge metoder er det
en vanskelig sag at bestemme
korrektionen. Vi har ikke gjort
forsgget i denne artikel.
Virkningen af den sendrede
malemetode ses pa alle ars-
tider og bade i Tmax og
Tmin. Far skiftet til den engel-
ske hytte er dggnamplituden
(m(Tmax)-m(Tmin)) op til
1°C mindre end efter skiftet.
Effekten synes at veere stgrst
om sommeren og mindst om
vinteren (Figur 18). Figur 18
viser ogsa, at der om foréref

. . . . o [}
| perioden efter skiftet i male- @
ol
©

egree C

Figur 18: Ni ars glidende
middel af arlig variation i ars-
middelveerdierne af dggnam-
plituden (Tmax-Tmin) ved
Vestervig for 1901-2000.
@verst: sommer (juni-august),
naestgverst: forar (marts-ma;),
neestnederst: efterar (septem-
ber-november og nederst:
vinter (december-februar).
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metode er et jeevnt fald i

dggnamplituden pa mere end
0.5°C overlejret en svingning

med en “periode” pa ca. 22

ar. Et svagt fald i dagnampli-

tuden er maske ogsa til stede
om efteraret.

Ses drivhuseffekten i
Danmark?

Variationen i saeson mid-
delveerdier af m(Tmax) og
m(Tmin) op gennem det 20.
arhundrede er vist i hhv Figur
19a og 19b. De viste kurver
er udglattet med et ni ars gli-
dende middel. P4 grund af den
eendrede malemetode i 1924
vil vi kun diskutere forlgbet
efter 1928. | Tmax ses efter ca.
1970 en stigning om vinteren
og ogsa antydning af en stig-
ning om foraret. | Tmin er der
ligeledes efter ca. 1970 en klar
stigning om vinteren, og stig-
ningen i Tmin om foraret er
ganske markant (sammenlig-
net med aendringen i Tmax).
Tmax og Tmin sommer og
efterar viser ikke en tilsva-
rende stigning. Ved tolknin-
gen af fgurerne skal man veere
opmeaerksom pa, at kurvefor-
lgbet de sidster ar kan veere
misvisende. Kurveforlgbet de
farste fre ar af arhundredet
er gjort retvisende ved at
udvide dataserierne med peri-
oden 1897-1900. Farst i 2005
kan vi imidlertid fa et retvi-
sende kurveforlgb for hele det
20. arhundrede.

Stigningen i vintertempera-
turen (Tmax, Tmin) kan for-

Figur 19: Som Figur 17, men a: for Tmax og b: for Tmin. @verskiares ved stigningen i vinter
sommer, naestaverst: efterdr, naestnederst: forar og nederstddelveerdien af m(Vg), som

vinter.
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I NAO-indexet (se Figur 5). ol Tmax 115-170
Det er vanskeligt at afgere om ° | ¥mg]x(1r1n§égr718)
sidstneevnte er et udslag af - = = - Tmin(rmean9)
atmosfaerens naturlige varia- 18- ; j

bilitet eller fremprovokeret af 174
en opvarmning, som skyldes N 1 A
det 20. arhundredes vaekst i TN A U VL'

atmosfeerens indhold af driv-

husgasser. ©
| analysen af dataserierne® ! \ |

har vi ikke kunnet se en klar § 12

sammenhaeng mellem NAO-© 11/

indexet og m(Vg) det efter- 10

fglgende forar. Vi har pavist, 9

at m(Tmax) anomalien (dvs. |

afvigelsen fra den forventede

arstidsvariation Tsin) i som-

merhalvaret har en klar ten-

dens til at veere negativ og S

positly ved hh. relativt kraftig fo01 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991

og relativt svag m(Vg). Stig- year

ningen i forarets minimum- Vestervig (st.nr. 21100)

temperatur (Figur 19b) synes

derfor ikke at veere en fglge Figur 20: Arlig variation i midt-april til slut-maj (dag 115-170)

af stigningen i NAO-indexet. middelveerdien af Tmax (gverst) og Tmin (nederst) ved Vestervig

Hvis det var tilfseldet ville man for 1901-2000. Der vises ar til ar veerdier, samt et 9 ars glidende

ogsa, akkurat som om vinte-middel.

ren, forvente en klar stigning

i forarets maksimumtempera-

tur, hvilket som neevnt ikke er

tilfeeldet (se Figur 19a).

Vi har tidligere udnaevnt for- hed. Perioden er desudende tilsvarende ni ars glidende
arsvejret, og specielt vejret ipraeget af stor temperaturfor-middelveerdier. Betegnelserne
maj, til at vaere enestdende iskel mellem land og hav om sm(Tmax) og sm(Tmin) refe-
Danmark. Vi argumenterede padagen og relativt lille forskel rerer hhv. til middelveerdierne
grundlag af Figur 4 og 12, menom natten. Disse forhold bidra- af m(Tmax) og m(Tmin) over
kunne supplere med giirer ger vaesentligt til at perioden den forarsperioden (dag 115
som 2,9, 13 0g 14. Der er maskehar et maksimum i s(Tmax) og til dag 170), hvor vi har postu-
endnu en grund til at omtale en relativt lav veerdi i s(Tmin), leret optimale betingelser for
perioden som enestaendesom vistiFigur 13. Pagrund afat se en eventuel drivhusef-
Betingelserne for at se en eveniokal advektion af luftmasse fekt. Den udglattede kurve for
tuel drivhuseffekt i Danmark via sgbrise om dagen synessm(Tmax) viser et stort set
forekommer at vaere optimale ibetingelserne for at se en evenuaendret niveau fra ca. 1928
netop denne periode preeget afuel drivhuseffekt kun at veere og arhundredet ud. Det lavere
hgijtryksvejr, svag geostrei gunstige om natten, hvor denniveau fgr 1928 skyldes, som
vind (dvs. pa stor skala et mini- lokale advektion af luftmasse tidligere omtalt, sendring i
mum i advektion (tilstrgamning) er lille. malemetode. Den udglattede
af luftmasse), ringe nedbgr og Figur 20 viser variationen kurve for sm(Tmin) viser der-
sandsynligvis lav luftfugtig- i sm(Tmax) og sm(Tmin) og imod en interessant, relativt
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jeevn stigning pa ca. 1°C fraet lokalt minimum i juli og  Op gennem det 20. arhund-
1928 til 2000. Hvis vi antager august. rede har der veeret betydelige
at stigningeni Tmin over Dan- Den geostrofike vind over ar til ar variationer, bl.a. pa en
mark i den betragtede peri-Danmark, beregnet pa grund-20 til 25 ars tidsskala, i alle de
ode skyldes forgget tilbage-lag af daglige trykobservatio- analyserede parametre.
straling af varme fra atmosfae-ner fra Bergen, Visby, De Bilt Om vinteren (december-
ren, finder vi for en jordover- og Aberdeen, har en tydeligmarts) har der veeret et fald
flade, der udstraler varme somarstidsvariation med et maksi-i den geostrofike vind over
et absolut sort legeme (Stefan-mum om vinteren (januar) og Danmark fra arhundredets
Boltzmann’s lov), at tempera- et minimum i maj. | lgbet af begyndelse frem til ca. 1960
turstigningen i middel svarer juni vokser den geostreke efterfulgt af en meget markant
til en forgget tilbagestraling vind til et “sommermonsun” stigning frem til arhundredets
af varme fra atmosfaeren paniveau taet pa arsmiddelvaer-slutning. Samme variation ses
0.067Wnrart, eller6.7Wnt  dien. Om vinteren er den frem-i vinter NAO-indekset, hvilket
pa 100 ar. Det skal tilfgjes, atherskende geostrafie vind- knytter vinterens geostreke
tilsvarende kurver for Nordby retning fravest-sydvest. | Ilgbetvindvariation i Danmark til
pa Fang, viser samme forlgbaf perioden april-juni, aforudt vindvariationen pa stor skala
(figur ikke vist), saledes at af en periode i maj med vari- over Nordatlanten.
den observerede stigning efterabel vindretning, drejer den Ar til r variationen i vinter-
al sandsynlighed ikke skyl- geostrofske vind til nordvest, temperaturen (maksimum og
des helt lokale forhold. Der- hvorefter den i juli-september minimum) har en klar ten-
imod forekommer det ikke perioden drejer tilbage til den dens til at veere i fase med
usandsynligt, at den stigendefremherskende vinterretning. vinter NAO-indekset, saledes
maengde drivhusgasseriatmod perioder domineret af hgj- at vintre med et negativt og
sfeeren bidrager betydeligt til tryk (negativ geostrask vorti-  positivt NAO-indeks er hhv.
den observerede stigning icitet) er der en tydelig tendenskolde og milde i Danmark.
minimumtemperaturen. til, at den geostraske vind Dette er et udtryk for at tem-
aftager og drejer mod syd.  peraturadvektion relateret til
Afvigelsen i arstidsvaria- NAO-indekset spiller en afga-
Sammendrag tionen af maksimum- og rende rolle for ar til &r varia-
minimumtemperaturen fradentionen i Danmarks vintertem-
Analysen af tryk-, vind- , ned- “forventede” arstidsvariation peratur. Pavirkningen fra vin-
bar- og temperaturklimaet i haenger sammen med arstidsterens NAO-indeks pa tem-
Danmark i det 20. arhundredevariationen i den geostrsie peraturen i Danmark synes
viser interessante arstidsvaria~vind og er et udtryk for, at at vaere klinget af inden den
tioner og betydelige ar til ar temperaturadvektion er medefterfglgende sommer.
variationer. til at forme arstidsvariationen Temperaturvariationen i
Arstidsvariationen i trykket i Danmarks temperaturklima. Danmark p& alle arstider op
viser store udsving i vinter- Arstidsvariationen i nedbg- gennem det 20. &rhundrede er
halvaret. Bade amplitude ogrintensitet (mm pr. dag) har “meerket” af et skift i maleme-
fase i disse udsving afhaengeret bredt minimum i februar- tode. Skiftet fra at male tem-
i betydelig grad af midlings- maj og et bredt maksimum i peraturen i et skab pa en nord-
perioden. | sommerhalvaret august-november. Der er storevendt mur til at male tempera-
er arstidsvariationen derimod regionale variationer i nedbgr-turen i en fritstdende engelsk
betydeligt mindre afhaengig af intensitet. Ved Tranekaer pahytte viser sig som et mar-
midlingsperioden og karakte- Samsg er nedbgrintensiteterkant “klimaskift” i temperatu-
riseret ved et markant mini- typisk 70 til 80% af inten- ren.Detbetyderattemperatur-
mum omkring 1. april (dag siteten ved Jyllands vestkystmalingerne fgr metodeskiftet
91), et maksimum i maj og (Vestervig og Nordby). ikke kan benyttes uden korrek-
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tion. Uden vejledning fra en Tak tive og negative anomalier pa
periode med parallelt IsbendeUndersggelsen af DanmarksFang i perioden 1875-1980.
malinger fra begge metoder erklima i det 20. Arhundrede Vejret, 36, 13-18..

det usikkert, hvordan tempe-har ikke veeret mulig uden vel-

raturen fgr metodeskiftet skalvillig assistance. Vi vil gerne [7] Nielsen, N.W., 1989. The
korrigeres Vi har ikke forsggt takke Hasse Alexandersson,intra-annual variation of the
0os med en korrektion og und-SMHI, for levering af trykdata climate at Fang. Vejret, special
lader derfor at tolke tempe-fra 1996 til 2000 og alle for- issue in english, 24-31.
raturforlebet far metodeskif- fatterne bag WASA-rapporten

tet. Efter metodeskiftet ses en[9] for at have stillet trykdata [8] Jensen, N.O., 1984. Tide-
stigning i vintertemperaturen for resten af arhundredet til luft! Vejret, 2, 30-33.
(maksimum og minimum) fra radighed. Desuden en tak til

ca. 1960. Pa alle andre arsEllen Vaarby Laursen og de[9] Schmith, T., H. Alexan-
tider, med foraret som und- gvrige forfattere bag [1] for at dersson, K. Iden and H. Tuo-
tagelse, ses der ikke nogerhave stillet de danske klima- menvirta, 1997. North Atlan-

systematisk aendring af tem-data til radighed. tic-European pressure obser-
peraturen. Om foraret (marts- vations 1868-1995 (Wasa data-
maj) og navnlig i perioden fra Litteratur set version 1.0). DMI Techni-

midt-april til slut-maj ses deri- [1] Laursen, E.V.,J. Larsen, K. cal Report, 97-3, 13 pp.

mod en stigning i minimum- Rajakumar, J. Cappelen and

temperaturen pa omkring 1°CT. Schmith, 2001. Observed [10] Nielsen, N.W., 1999.
fra ca. 1925 til 2000. En til- Daily Precipitation, Tempera- Tornadoer, misocykloner og
svarende klar stigning ses ikketure and Cloud Cover from mesocykloner. Vejret, 80,

i forarets maksimumtempera-Seven Danish Sites, 12-23.

tur. Der argumenteres for at del874-2000. DMI Technical

meteorologiske forhold i peri- Report 01-10. [11]Hurrell, J.W., 1995. Deca-
oden midt-april til slut-maj er dal trends in the North Atlan-

optimale mht. at se en eventue[2] Petersson, E.W. og S.E.tic Oscillation: regional tem-
drivhuseffekt i minimumtem- Larsen, 1983. Klimatiske peratures and precipitation.
peraturen. | denne periode kareendringer over det sidste hun-Science, 269, 676-679.
envaesentlig del af temperatur-drede ar ved Fang. Vejret, 5,
stigningen tolkes som en for- 18-20. [12] Nielsen, N.W. og J. Cap-
aget tilbagestraling af varme pelen, 1997. Vinteren 1996/97
fra atmosfeeren til jordovedt [3] Petersson, E.W. og S.E.- et skift fra lavindeks til hgj-
den. Hvis hele temperaturstig-Larsen. Analyse af vindobser- indeks cirkulation over Nord-
ningen skyldes forgget tilba- vationer fra Fang i perioden atlanten. Vejret, 71, 1-13.
gestraling svarer det til en gen-1872-1980. Vejret, 1, 12-17.
nemsnitlig stigning i tilbage-
stralingen pa omkring 0.067 [4] Nielsen, N.\W. og A.W.
Wm?2 ar, Hansen, 1986. Vejrets rytme

Nedbgrintensiteten ved pa Fang. Vejret, 27, 24-26.
Vestervig viser, overlejret
betydelige udsving bl.a. pa et[5] Nielsen, N.W., 1988. Nogle
par artiers tidsskala, en gradtreek ved klimaet pa Fang
vis stigning fra ca. 1.8 mm pr. 1875-1980. Vejret, 35, 3-13.
dag ved arhundredets begyn-
delsetil ca. 2.2 mm pr. dag ved[6] Nielsen, N.W., 1988. Om
arhundredets slutning. “monsoon-signalet” og posi-
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