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FORORD.

P& inkaminasjonsmete i Indre Sogn herredsrett den 30. mai 1989
ble undertegnede oppnevnt som klimasakkyndige i sak 9/84 og
1/89b som omhandler det sikalte klimaskjenn ved Lustrafjorden.
Vir frist for uttalelse ble opprinnelig satt til 1. oktober
1990 for delrapport nr. 1 som gjelder eventuelle
klimaendringer fram til dybvannsutslippet var etablert i
Gaupnefjorden. VAr tidsfrist var da 4 1/2 mdned etter at de
issakkyndiges rapport skulle foreligge. Den rapporten er et
helt nedvendig grunnlag fordi mulige klimaendringer vil vzre
knyttet til eventuelle endringer av isforholdene.

P4 rettsmgte i Indre Sogn herredsrett 19. juni 1990 ble de
issakkyndiges frist forlenget til 31. desember 1990, mens Var
frist ble forlenget til 1. mai 1991.

Av forskjellige grunner er de issakkyndiges rapport blitt
forsinket og den ble forst sendt til oss den 7. oktober 1991.
Vi er imidlertid blitt holdt underrettet om de issakyndiges
arbeid og har derfor i noen grad kunnet arbeide parallelt med
dem.

Arbeidet med denne klimarapporten har vart meget interessant,
og ndr vi tar i betraktning at vi ogsd har laget en separat
rapport om vinden i Lustrafjorden, ble hele oppdraget mere
arbeidskrevende og komplisert enn vi ferst hadde antatt. Det
har ogsd komplisert arbeidet at rapporten ble utsatt og at det
har vart vanskelig & innpasse arbeidet til vare evrige plikter
eller andre oppdrag.

Den 3. november 1991 reiste Yngvar Gjessing pd Antarktisk-
ekspedisjon og kommunikasjonen oss i mellom ble
vanskeliggjort. Vesentlige deler av dette forordet og
konklusjonene ble f. eks. skrevet i Montevideo og fakset til
Norge fra det sovjetiske forskningsskipet Akademik Fedorov.

- Ved avreisen til Antarktisk var rapporten i det vesentlige
klar, men de siste, digitaliserte data ble av de issakkyndige
forst gitt den 14. november. Det betyr at Per @yvind Nordli
har vart alene om beregninger i appendiks 2 som omhandler de
vintrene som ikke er oppgitt spesifikt i mandatet.

Et viktig utgangspunkt for arbeidet vart har vart beregninger
av temperatur—fordelinger, vekstsummer og graddager for de
fruktsakkyndige. Resultatet av disse beregninger er gitt i
kapittel 8. For at de fruktsakkyndige ikke skulle miste unedig
tid, ble et utkast av dette kapittel sendt dem den 11.
november 1991.

Bergen/Oslo Yngvar Gjessing Per @yvind Nordli
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1. KONKLUSJONER.

- Endringer av temperaturforholdene:

Endringer av temperaturforholdene som fplge av reguleringen er
knyttet til endringer av isdekket pd fjorden. Virkningen av
isen er sterst ved lave lufttemperaturer og avtar med avstand
og heyde over fjorden. Ved lave temperaturer om vinteren gar
det en strom av kald luft nedover dalsidene. Varme fra fjorden
vil da ikke sd lett bli tilfert dalsidene. I sidedaler er det
liten eller ingen temperaturpdvirkning fra fjorden. P& Gaupne
f. eks., der det har vart meteorologiske mdlinger siden 1980,
kunne vi ikke finne noen mdlbar innvirkning pd luft-
temperaturen.

I bratte dalsider og szrlig pd utstikkende nes og koller vil
kaldluftstrgmmen fra heyere nivd vare sterkt redusert slik at
varmemagasinet fra fjorden lettere blir tilfert strandsonen.
Vi fant at presisjonsnivdet i denne rapporten kunne heves noe
ved til en viss grad & knytte temperaturpdvirkning fra
fjordisen til ulike terrengtyper. For de laveste temperaturene
fant vi at effekten av isen i strandsonen var om lag 6°C for
bratte, rette strekninger, mens den var om lag 8°C for
utstikkende nes.

Av de fem vintrene som vi vier spesiell oppmerksomhet, har
reguleringene innvirkning pd de laveste temperaturene for
vinteren i fire av dem, bare vinteren 1980/81 synes & vare
tilnarmet updvirket av reguleringene. I de fleste vintrene er
isdekket og dermed lufttemperaturen pd strekningen Skjolden -
Dale forholdsvis lite pdvirket, mens omrddene utenfor Dale til
dels er sterkt pavirket.

Ndr lufttemperaturen er 0°C eller hgyere i mars og april
spiller det liten rolle for lufttemperaturen om det er is p&
fjorden eller ikke. Derfor er vekstsummene og graddagene ikke
vesentlig pdvirket av requleringene. Vi fant noen tilfeller av
frost etter at vekstsummen hadde passert 60 graddager. Men da
var det ikke i noe tilfelle is pd fjorden. Frosten ved disse
tidspunktene var derfor ikke pdvirket av reguleringene.

Vinteren 1978-79.

Denne vinteren var det ekstrem kulde rundt nyttdr. Uten
reqgulering ville kulden vart like streng innenfor Dale, mens
temperaturen utenfor Dale trolig ville vart 2 - 4°C heyere ved
uregulert fjord. Enda lenger ute i fjorden ved Ornes ville
temperaturen omkring nyttdr trolig vert om lag 6 °C heyere.

Vinteren 1979-80.

Omrddet fra Dale til Nes (og tilsvarende strekning pd sydsiden
av fjorden) hadde 1 - 4°C lavere absolutt minimum som felge av
reguleringen. Andre omrader, bide innenfor og utenfor Dale -
Nes var ikke pavirket av reguleringen. Det var ikke frost
denne vdren etter at vekstsummen hadde passert 60 graddager.




Vinteren 1980-81. :

Det er bare Gaupnefjorden som denne vinteren fikk okt isdekke
som felge av reguleringen. Ytre deler av Gaupnefjorden ville

denne vinteren neppe hatt temperaturer lavere enn -15°C. Der-

var laveste mdlte temperatur -18°C.

Vinteren 1984-85.

omriddet Dale - Nes og dessuten de ytre delene av Gaupnefjorden
fikk denne vinteren 1 - 4°C lavere absolutt minimum
sammenlignet med uregulerte forhold. P& Ornes ville det
absolutte minimum i strandsonen vart ca. 8°C heyre ved
uregulert fjord. Den 25. og 26. april var det frost i omrddet,
men bortsett fra pd Ornes var graddagssummen ikke over 60.
Fjorden var isfri og reguleringen hadde dermed ingen
innflytelse pd frosten disse dagene.

Vinteren 1985-86.

De laveste temperaturene pd strekningen Skjolden - Dale var
ikke pavirket av reguleringen. Utenfor dette omradet ville det
absolutte minimum denne vinteren jevnt over vart 2 - 3°C heyre
langs rette fjordsider og 4 - 8°C heyere pa utstikkende nes.
Uten regulering ville det ikke ha vart lufttemperaturer lavere
enn -20°C utenfor Dale og hyppigheten av tilfeller lavere enn
-15°C ville vart mer enn halvert. Etter at vekstsummen hadde
passert 60 graddager, var det ikke frost langs fjorden.

I tidsrommet 1970/71 - 1988/89 ble det for godt eksponerte
lokaliteter i omridet Dale - Nes funnet at reguleringen hadde
fort til lavere absolutt minimumstemperatur i 11 av de 19
vintrene perioden bestdr av. Sterst var virkningen i 1972/73
og 1982/83 med henholdsvis 6°C og 8°C.

Reguleringens virkning pa luftfuktigheten.

N&r fjorden er islagt, vil det som felge av reguleringene vare
isfrie omrdder ved utlepsosen.i Skjolden og Gaupne. Sterrelsen
av disse omrddene vil variere med lufttemperaturen og vare
minst i streng kulde. Fordampningen fra dem vil kunne avsettes
som rim p& bakken. I lepet av et degn vil midlere rimmengde
innenfor et omrdde p& 10 km’ maksimalt kunne komme opp i 2 mm
rim. Nir fjorden er isfri, er fordampningen og dermed
rimdannelsen betydelig sterre.

I den perioden utslippsvannet fra Leirdela kraftverk ble
tilfert Jostedela ved Alsmo, kunne det dannes frostreyk over
Jostedela pd& den isfrie strekningen mellom Alsmo og Gaupne.
Hyppigheten og utstrekningen av frostreyk over Jostedela var
mye mindre enn over Fortundalselvi, trolig ikke mer enn 1 dag
pr &r av si kraftig frostrpyk at den kunne bre seg fra elva og
inn over tettstedet.

Frostreyk eller kaldskodde opptrer over apent vann ved lave
lufttemperaturer. Ndr folk bosatt i Luster kommune har
observert at det er kaldt ndr det er frostreyk, sd er dette en
riktig observasjon. Det md dog framheves at det er frostreyk
fordi det er kaldt, men ikke kaldt fordi det er frostreyk.
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2.  MANDAT.
' 2.1 Mandat gitt til de klimasakkyndige.

Forslag til mandatet for de klimasakkyndige er utformet i
prosesskrift fra hoyesterettsadvokat Otto Chr. Hagemann av 8.
september 1989. Bemerkninger til dette forslaget er gitt i
prosesskrift av 12. oktober 1989 fra heyesterettsadvokat Kare
@degdrad.

De klimasakkyndige oppfatter at deres mandat kan formuleres i
felgende punkter:

1. Vurdere en mulig pdvirkning av vinterklimaet langs Gaupne-
og Lustrafjorden innenfor Solvorn - Ornes som fglge av mulige
endrede isforhold de issakkyndige mdtte komme fram til pP.g.a.
vassdragsreguleringene. :

2. Vurdere om endringer av isforhold i Jostedela og
Fortundalselvi nedenfor kraftverkene har medfert endringer av
klimaet langs Lustra- og Gaupnefjorden.

3. Det bes om vurdering av vinteren 1978/79 og hvordan denne i
tilfelle avvek fra det normale i indre Sogn og andre kjente
fruktdistrikter som er utsatt for sterk kulde.

4. Vintrene 1980/81, 1984/85 og 1985/86 analyseres nzrmere.

5. Uttalelsen bes avgitt sarskilt for hvert enkelt av de
omrdder som de issakkyndige har ansett som naturlige enheter.
Det forutsettes at de sakkyndige angir hvilke omr&der for
fruktdyrking som i tilfelle mdtte bli berert og i hvilken
utstrekning. Uttalelsen bes ogsd gitt for tiden for 1959, fra
1959 fram til Leirdela Kraftverk ble satt i drift og for tiden
etter etablering av dypvannsutslipp i Gaupnefjorden 1989.

2.1 Kommentarer fra de klimasakkyndige til mandatet.

Var rapport bygger pad de issakkyndiges rapport, som bare
omhandler del I av skjeonnet, dvs. situasjonen fram til
dypvannsutslippet i Gaupnefjorden hesten 1989. Av dette folger
at ogsd vdr rapport vil begrense seg til del I i skjennet.

Da mulige klimaendringer nedover Fortundalen fra Fortun
kraftverk har vart behandlet i tidligere skjonn, begrenser vi
rapporten til bare 3 gjelde Gaupne- og Lustrafjorden. Dette er
ogsd i samsvar med mandatet. Ettersom det ikke er funnet &
foreligge grunnlag for erstatning for klimaskader langs selve
Fortunvassdraget nedenfor Fortun kraftstasjon, antas det at
klimaet langs Lustrafjorden ikke er p&virket av endrede
isforhold i Fortundalselvi.




I tillegg til dette mandatet er vi innforstdtt med at evrige
sakkyndige onsker spesielle meteorologiske data for sitt
arbeide. De issakyndige onsker en lengre tidsserie av
meteorologiske data - i ferste rekke vinddata for
Lustrafjorden. Dette er blitt gjort i en s®zrskilt rapport; Per
@yvind Nordli: LUSTRAFJORDEN - SKJ®NN, GENERERING AV TIDSSERIE
FOR VIND.

Vi anmodet de fruktsakkyndige i brev av 12. oktober 1990,
appendiks 3, om en presisering av hvilke klima-parametrer de
ensket & f4 beregnet. Dette ble presisert av de
fruktsakkyndige i brev av 18. februar 1991, appendiks 4.
Tabeller over disse klimaparametrer er gitt i kapittel 8 for
de vintrene som er spesielt nevnt i vdrt mandat. For andre
vintrer har vi neyd oss med & utrede konsekvensene for en godt
eksponert lokalitet nar fjorden i perioden 1970/71 - 1988/89,
appendiks 2.

For perioden for 1970 finnes det ikke komplette isdata og Vi
har derfor ikke gjort noen beregninger fra tidligere ar. Det
er likevel fullt mulig & gjere beregninger for avgrensede
perioder ogsd fer 1970. Vi vil derfor presisere at vi stdr til
tjeneste for de fruktsakkyndige med flere beregninger om det
skulle vare onskelig. Slike beregninger kan gjeres meget raskt
fra vir side dersom det er spersmil innenfor det program-
konseptet vi har utviklet. Derimot kan det ta noe tid dersom
det er nedvendig med videre digitalisering av isdata.

Det framgdr ogséd av brevet fra de fruktsakkyndige at vurdering
av mulige endringer i luftfuktighet og rimavsetninger som
folge av kraftutbyggingene ikke har noen relevans for de
fruktsakkyndiges vurdering av eventuelle skader pd landbruk.
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3. GENERELT OM LOKALKLIMA.

Mikro- og lokalklimaet i et omrdde er bestemt av de storstilte
var- og klimaforhold, av topografien og av de overflatetyper
som finnes i omrddet. I skyet og urolig var er det som regel
smd lokale forskjeller i lufttemperatur og luftfuktighet. Det
lokale varet domineres da av luftmasser som blir tilfert fra
andre omrdder. I slike situasjoner kan det derimot opptre
store forskjeller i for eksempel vind og nedber.

Store lokale kontraster i lufttemperatur og luftfuktighet
opptrer i forste rekke i klarver med vindstille eller svake
vinder. Arsaken til disse kontrastene er den lokale topografi
(fjell som skygger for solen, om en dal er vid eller trang,
terrengets helning og helningsretning) og av forskjeller i
overflatetyper.

3.1 Lokale klimaparametrer.

Lufttemperaturen. Det meste av oppvarmingen og avkjelingen av
lufta foregdr ved jordoverflaten. En sneflate vil for eksempel
reflektere mer solstrdling enn en gressflate som igjen
reflekterer mer enn en vannflate. En gressflate vil bli
raskere oppvarmet og avkjelt enn en vannflate. Arsaken til
dette er at vannflaten har hgyere egenvarme, og at energien
lettere blir transportert mellom vannflaten og de dypere lag.
Derfor vil det vare mindre variasjoner i overflatetemperaturen
gjennom degnet og dret for en vannflate enn for en gressflate.
Dersom vanntemperaturen avtar slik at vannflaten islegges,
endres flate-egenskapene drastisk. For en vannflate vil
flatetemperaturen aldri kunne bli lavere enn ca -1°C, mens
overflatetemperaturen for en isflate kan n& ned i -20 - -30°C.

Nar varm luft streommer ut over en kald flate, vil lufta bli
avkjelt, figur 3.1. Denne kjeleeffekten vil vare sterst for en
isflate som aldri kan bli varmere enn 0°C. N&r kald luft
strommer over en varm flate; vil lufta bli oppvarmet. Dette
vil kunne skje p&d klare netter om sommeren og om vinteren for
islegging. Denne oppvarmede lufta vil bli lettere, stige opp
og bli erstattet av kaldere luft fra sidene. I stille var vil
den oppvarmede lufta ikke s& lett komme inn til strandsonen,
fordi kalde luftstrgmmer vil dominere her. Ved svak vind
derimot, vil den oppvarmede lufta lettere fores innover land.
Kald luft som stremmer ut pd en isflate, vil kunne bli
ytterligere avkjelt. I perioder med lite eller ingen vind vil
den kalde, tunge lufta over en slik isflate bli stabil, og det
vil bygge seg opp et tykt lag med kald luft. Dette vil ogsd
fore til lavere temperaturer opp til en viss hgyde over land.




KALD LUFT, VARMT VANN

STILLE SVAK VIND

KALD LUFT - ISDEKKE

STILLE VIND —— STILLE / SVAK VIND

—> : KALD LUFT
> ' VARM LUFT

Fig. 3.1 Illustrasjon av sirkulasjonsmensteret i atmosfaren
over et fjordomrdde om vinteren uten is og med is pd8 fjorden.
(Etter Hammer, 1986)

Frostregvk og tdke. Fra en vannflate vil det kunne forega
fordampning. Dersom vanntemperaturen er 10 - 15°C heyere enn
temperaturen i lufta, vil fordampningen kunne bli s sterk at
det blir et overskudd av vanndamp i lufta. En del av
vanndampen vil da kondenseres til smd tékedrdper. Dersom
lufttemperaturen er lavere enn -15 - -20°C, vil det kunne
dannes iskrystaller i denne tdken.

T&ke dannet pd& denne mdten kalles for frostregyk eller
fordampningstéke, lokalt ogsd kaldskodde. Teoretisk kan en
vise at sjansen for frostreyk sker med gkende luftfuktighet og
med temperaturforskjellen vann - luft. Dessuten har
observasjoner vist at skydekket spiller er stor rolle for
tettheten av frostreyken slik at sjansen for tett frostreyk er
storre i klarvar enn i overskyet var under ellers like
temperatur- og fuktighetsforhold, (Nordli, 1988). Ofte vil
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frostroyken lgses opp ved at de smd drdpene fordamper igjen
ndr de blandes inn i terrere luft over, kommer inn over
islagte omrdder eller ved at lufta blir oppvarmet.

Ved vindstyrker over ca 3 m/sek vil det vzre sd god omrering i
lufta at vanndamp- og varmetransporten fra isfrie omrider blir
blandet i et sd tykt luftlag at innvirkningene p& lokalklimaet
blir smd. Fordi opplest salt nedsetter fordampningen noe, vil
frostroyk under ellers like atmosfazriske forhold bli noe
sterkere over ferskvann enn over sjevann.

Frekvens (%)
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Figur 3.2 Sannsynligheten for frostroyk i de forskjellige
frostroykklassene F,, F,, og F,. Frostrpykklassene er
definert i teksten under.

P4 figur 3.2 er vist sannsynligheten av frostreyk gitt som
funksjon av differensen mellom vann- og lufttemperatur.
Kurvene omfatter observasjoner fra osen av Vig&vatnet i
Gudbrandsdalen, (Nordli, 1988) under varierende skydekke- og
fuktighetsforhold. Mektigheten av frostreyken kan variere
sterkt fra knapt synlig frostreyk begrenset til apent vann til
tdketepper fra dalside til dalside. Dermed vil sannsynligheten
for frostreyk variere sterkt med hvor ngye en observater er
med & registrere den svakeste frostreyken. Nedenfor er satt
opp 3 mulige avgrensninger som er brukt i Vadgd og som har gitt
tre ulike frostreykkurver p& figuren.

F, All frostreyk som det er mulig & observere.
F, All velutviklet frostreyk

F, All frostreyk som tidvis brer seqg utenom isfritt vann.




11

Kurvene viser at sjansen for frostreyk eker med temperatur-
differensen. Dersom frostreyken skal vare til ulempe for den
som bor pd stedet, md frostreyken vare mektig nok til & bre
seqg videre ut fra 4pent vann, F;. Vi ser at ved -20°C som er en
temperatur som en sjelden gang kan opptre ved Lustra-fjorden,:
er sannsynligheten for frostreyk av type F; ca. 50 %.

strdlingstdke og blandingstdke. Kaldluftslag som dannes over
en isflate kan avkjeles slik at lufta blir mettet med
fuktighet og det kan dannes tdke. Det kan ogsd dannes tdke nar
fuktig luft fra isfrie omrider blandes med kaldere luft fra
islagte omrader.

Generelt vil innholdet av vanndamp i lufta (kg vanndamp i1l
kubikkmeter luft) avta nar lufttemperaturen avtar. Luft-
fuktigheten vil i stor grad avhenge av de storstilte
verforhold, men fordampning fra lokale kilder vil ogsd ha
betydning. Det vil vare betydelig mindre vanndamptransport fra
fjorden til atmosfazren nadr fjorden er islagt. Ved lave
lufttemperaturer vil fordampningen fra en isfri fjord kunne
vere stor mens fordampningen ville vare meget liten eller det
ville foreg& kondensasjon dersom fjorden var islagt. Tabell
3.1 viser beregninger av fordampning fra fri vannflate ved
ulike meteorologiske forhold.

Tabell 3.1. Beregnet sum av fordampning for 6 timers periode
(mm) fra en fri vannflate med temperatur 2°C og luftfuktighet
90% (70%) for ulik vind og lufttemperatur. (Ryan et al.
1974) .

Lufttemp (°C) 0 -5 -10 -20 -25

Vindhast.

(m sek™)

0 0.04 0.15 0.24 0.32 0.38
(0.07) (0.18) (0.26) (0.34) (0.39)

2 0.12 0.32 0.48 0.63 0.69
(0.23) (0.40) (0.54) (0.68) (0.71)

5 0.26 0.59 0.85 1.06 1.20

: (0.47) (0.73) (0.95) (1.18) (1.24)

10 0.47 1.05 1.46 1.78 2.01
(0.83) (1.28) (1.68) (1.94) (2.08)

15 0.67 1.48 2.05 2.48 3.70

(1.28) (1.86) (2.35) (2.74) (3.75)
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3.2 Mulige virkninger av en vassdragsregulering p& lokal-
klimaet.

En vassdragsregulering vil kunne fore til endringer av
vassforingen i elver, oppdemning eller nedtapping av vann og
endrede ferskvannsutslipp i fjorder. Virkningen av dette vil
kunne vare endrede isforhold om vinteren og endring av
vanntemperaturer. Disse endringer kan i neste omgang tenkes &
kunne fore til lokale klimaendringer.

Som det gir fram av mandatet, vil emnet for denne rapporten
begrense seg til virkningen pd Lustra- og Gaupnefjorden. I
korthet vil da temaet for rapporten bli:

Nar en fjord eller et vann islegges, vil varmetransporten fra
vannmassene til atmosfzren bli sterkt redusert slik at
lufttemperaturen langs vannet eller fjorden blir lavere enn om
fjorden ikke var islagt. Temperaturekningen som folge av
varmetapet fra vannmassene vil generelt gke med
temperaturdifferansen vann-luft og vere steorst ved svake
vinder fra vannflaten og innover strandsonen. I sterk vind vil
varmetapet fra vannmassene vare storst, men varmen vil da bli
fordelt pd store luftmasser og temperaturegkningen blir derfor
liten.

Om vdren (april mdned) ndr det er is pa fjorden kan det vare -
en del isfrie omrdder langs strendene. Lufttemperaturen om
dagen er ofte over frysepunktet. Ved lufttemperaturer over
frysepunktet over lengre tidsrom vil isoverflaten ni
smeltepunktet for is. P4 grunn av hey egenvarme og smeltevarme
for is, henholdsvis 4 og 320 Kj kg!, vil isoverflaten vare
termisk treg og det trengs et betydelig varmetap fra isflaten
for temperaturen kommer under frysepunktet. P& denne tiden vil
vanntemperaturen i overflaten av Lustrafjorden ogsad vare lav
(2 - 5°C) ogsd i de 8r da fjorden er isfri. Under slike forhold
vil derfor isen pd Lustrafjorden ha liten innvirkning pa
lufttemperaturen.
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4. DATA.
4.1 Grunnlaget for rapporten.

Denne utredningen tar utgangspunkt i rapporten fra de issak-
kyndige, Carl A. Boe og Syver Roen og de isdata som der er
lagt fram for ndvarende forhold i fjorden og de forhold som
ville ha vart uten reguleringene. Vurderingen av
klimaendringer som fglge av de endrede isforhold bygger dels
pd nye undersekelser foretatt for dette skjennet og dels pd
tidligere undersekelser. Datatilfanget skriver seg fra ulike
typer stasjoner.

Datatilfang:

Data fra Det norske meteorologiske institutts (DNMIs) faste,
manuelle stasjoner i omrddet. De stasjonene fra dette nettet
som er av szrlig interesse, er listet opp i tabell 4.1, merket
M i tabellen. Dessuten brukes for sammenligning en rekke faste
meteorologiske stasjoner i Ser-Norge.

Data fra prosjektet "Lokal- og vekstklima i Sogn".

Data fra DNMIs mdleprogram for statkraft. Alle stasjonene
finnes i tabell 4.1 med fullt navn og dessuten pd kartet,
"figur 4.1, der med kortnavn. Stasjonene i dette mdleprogrammet
er alle automatiske, merket A i tabellen.

Data fra et mdleprogram som er blitt utfert i regi av
Universitetet i Bergen (Klima og frostskadegransking i
Luster). Stasjonene er plottet inn pd kartet, figur 4.2.

Tabell 4.1 Stasjonsliste over manuelle stasjoner i DNMIs
ordinzre nett, M, og automatiske stasjoner, A. Alle stasjonene
i tabellen er ennd i drift. Starttidspunkt gjelder for
digitaliserte data.

| Stasjonsnavn Typel Start l
5310 Vangsnes ' 1. jan 1957 I

5500 Luster - Ornes 8. mai 1987

=

5516 Fortun 1. jan 1957

5533 Luster - Skildheim 6. mai 1987

‘sep 1987

5534 Luster badeplass

5537 Gaupne 4. feb 1980

5550 Marifj@ra - Garden 1. feb 1980

T e e

< I I O O B ]
F S

5578 Leikanger 1. jan 1957

I




5506 ornes !

~

\\\\

Figur 4.1 Kart over Lustrafjorden med alle automatiske
stasjoner inntegnet. Alle er ennd i drift.

Vi b er pd folgende rapporter:

Gjessing, Y. 1982: Islegging av Lusterfjorden og virkningen pa
lufttemperaturen. Rapp. Norsk Hydrologisk komite nr. 10 1982.

Gjessing, Y. og Hammer, T. M. 1983: Isens innvirkning pd
lufttemperaturen langs Lustrafjorden. En forelgpig rapport for
Det kongelige Landbruksdepartement. Rapp. Avd. for meteorologi
Univ. i Bergen - 2 1983.

Hammer, T. M. 1985: Leirdelareguleringa sin innverknad pé
vinterklimat i Gaupne, Delrapport fra prosjektet "Klima- og
frostskadegransking i Luster". Rapp. Avd. for meteorologi,
Univ. 1 Bergen - 3 1983.
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Hammer, T. M. 1986: Klima- og frostskadegransking i Luster.

Istilheva i Lustrafjorden og verknaden av isen pd det lokale

vinterklimaet. Rapp. Avd. for meteorologi, Univ. i Bergen- 2,
1986.

Hammer, T. M. 1986: Sodarregistrering av rersla i lufta over

islagd Lustrafjord. Rapp. Avd. For Meteorologi, Univ. i Bergen
- 3, 1986.

® Klimastasjoner

A Vérstasjon (DNMI)

Figur 4.2 Kart over Lustrafjorden med stasjoner som var i

drift under prosjektet "Klima- og frostskadegransking i
Luster”. ’
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4.2 De viktigste konklusjoner av tidligere undersekelser.

De viktigste konklusjonene av de tidligere undersekelsene kan
sammenfattes:

1. Det er ingen sammenheng mellom midlere vintertemperatur
(middeltemperaturen i lufta i perioden november - mars) og
varigheten av islagt fjord, figur 4.3. Det er altsid ikke i
spesielt kalde vintrer at fjorden islegges.

2. Ndr Lustrafjorden er islagt vil lufttemperaturen i
strandsonen vare lavere enn ndr fjorden er isfri. Effekten av
is pd lufttemperaturen vil vare sterst ved lave temperaturer,
figur 4.4.

ISDAGER | VINTER | KORRELASJON
N -~ [ TEMP. T N=-T
1952 - 81 62 -3.0 -0.24
x 1952 - 60 FOR FORTUN 24 -2.9 +0.5
01960 - 78 ETTER FORTUN 61 -2.7 +0.07
©1978 - 84 ETTER FORTUN
0G LEIRDOLA 95 - 4.1 -0.44
\
o o« o
. 150 .
[ 4
L J
00
[ J
a 100 |-
= o 8
@ 0
—
(Lo}
S
v 50 - o®* ©
o} *
@ 0
0O
< ° o x0Q>
= x
0 — (o) X XX o
bt 1 { | | | | | 5

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 -0 °C ¢
MIDDELTEMPERATUR NOVEMBER - MARS

Figur 4.3. Sammenhengen mellom varigheten av islagt fjord pa
strekningen Serheim - Dale og middeltemperaturen nov. - mars.-
(etter Gjessing,h1982)

3. Den temperaturnedsettende effekten av isen vil avhenge av
den lokale topografi og av den storstilte varsituasjon.
Generelt vil effekten avta med heyden over fjorden og med
avstanden til fjorden.

4. Nar fjorden er islagt og det er lave lufttemperaturer i
Vest-Norge, vil som oftest det lokale vindsystemet i
Lustrafjorden vare dominert av drenasjevinder som gar utover
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fjorden. Dette forer til at den temperaturnedsettende effekten
av isen i liten grad vil ¢ke med avstanden til iskanten.
Utenfor iskanten vil luftmassene motta varme fra fjorden og
den temperaturnedsettende effekten av isen vil avta raskt

utover fra iskanten.

5. Effekten p& lufttemperaturen av islagt fjord sammenlignet
med isfri fjord i en del punkter langs Lustrafjorden med ulik
heyde over fjorden finnes i tabell 5.4.

I
oC
5o {°C]
THHVIK'TFORT.IISFRI FJORD -110 .
BrA B m/ST.D.AVVlK TIL MIDDELVERDI
2%l Tuwvik— Teort, ISLAGT v/ ORNES
//}Ié m/STO.AVVIK TIL MIDDELVERDI -9
n : DOGN I UTVALGET
A : JANUAR - FEBRUAR 1966 -1 8
B : DESEMBER 1978 - JANUAR 1979 z
C : JANUAR 1977 77 &
D : JANUAR 1972 —
;‘:._ = 6 1
>
£
- 4 2
. [
7 ]
2r . 2
3 /, 1,, /
7 7
% 1
- 1 1 L L L 1 1 1 H I 4 i l 1 i 1 1 ] L L 2 I l
-20 -15 -10 -5 0

GRUPPEMIDDELTEMPERATUR ( FORTUN)

Figur 4.4. Temperaturforskjeller mellom Heyheimsvik og Fortun
ved isfri og islagt Fjord. (etter Hammer, 1986)
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5. ISENS VIRKNING PR LUFTTEMPERATUREN.
5.1 Metode.

En del forenklet kan lufttemperaturen T, pd lokaliteten H
uttrykkes som:

(1) Ty = T(storstilt)y + T(lokal)y

Her er T(storstilt) den storstilte lufttemperaturen som
avhenger av arstid, tid p& degnet og storstilte varforhold
0.s.v. og som kan betraktes som representativ for et sterre
omrdde. T(lokal) er bidraget til lufttemperaturen som skyldes
lokale effekter (skjerming, heyde over havet, avstand fra
sjeen etc.)

For en stasjon nar Lustrafjorden vil Ty ogsd vare pdvirket av
isdekket pd fjorden. Ligningen blir her:

(2) Ty = T(storstilt), + T(lokalt)y - T(is)y

Her er T(is) den temperaturnedsettende virkningen av islagt
fjord pd lokaliteten H.

Til jamfering kan vi finne plasser lenger ute i Sognefjorden
der fjorden aldri er islagt eller plasser si langt fra fjorden
at fjorden ikke har innflytelse pd lufttemperaturen. Vi vil

kalle stasjoner pd slike steder for referansestasjoner, indeks
R.

(3) TR = T(storstilt), + T(lokal),

Dersom vi antar at det storstilte varet, slik vi har definert
det, er representativt for et sterre omrdde, kan vi sette:

(4) T(storstilt), = T(storstilt),

Dersom henholdsvis lign. 1 og lign. 2 suptraheres fra lign. 3
fles:

Differensen, a,, for isfri Lustrafjord:

(5) agy= T - Ty = T(lokal)y - T(lokal)y

Differensen, AH; for islagt Lustrafjord:

(6) Ay = T - Ty = T(lokal)y =- T(lokal), + T(is)y
T(lokal) slik de er definert skulle vare tilnzrmet uavhengige
av om fjorden er islagt eller ikke. Subtraheres lign. (5) fra

lign. (6) og settes T(lokal)p = T(lokal),, fdes:

(7) T(is)y = Ay - ay
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T(is)y skulle da vzre effekten av islagt fjord pd lufttempera-
turen pa stasjonen ved Lustrafjorden. )

5.2 Et eksempel pd bruk av metoden.

I en lengre periode var det en klimastasjon i drift i
Hoyheimsvik ca. 5 m o.h. p& eiendommen til Edin Nass. Senere
ble stasjonen flyttet 200-300 m innover fjorden og opp til ca
15 m o.h. Vi lar nd stasjonen pa Heyheimsvik representere
indeks H ovenfor. Som referansestasjon velger vi 5578
Leikanger ca 40 km lenger ute der fjorden ikke islegger segq.
Virkningen av isen er s& funnet ved hjelp av likning (7) og
resultatene gitt i tabell 3 (Gjessing og Hammer, 1983).

Tabell 5.1. Midlere differanser i minimumstemperatur T, og
maksimumstemperatur T, mellom Leikanger og Heyheimsvik for
ulike temperaturintervall og méneder for isfri og islagt fjord
og effekten av islagt fjord T(is). Gruppering i intervall er
gjort etter temperaturen pd& Leikanger. (Gjessing og Hammer,
1983) . :

Intervall Sesong Differens (°C) T(is)
Temp. °C _ isfr. is °c

NOV-DES 0,3 2,8 2,5

0<T, JAN-FEB 1,0 2,3 1,3

MAR-APR 0,6 2,5 1,9

NOV-DES 0,3 2,8 2,5

-5<T <=0 JAN-FEB 0,4 3,0 2,6

MAR-APR | -0,1 3,1 3,2

T <=5 NOV-DES -0,5 2,3 2,8

JAN-FEB 0,4__ 2,1 1,7

2<T, NOV-DES 1,5 1,6 0,1

JAN-FEB 1,8 2,6 0,8

T <2 NOV-DES 1,1 1,3 0,2

JAN-FEB 0,7 2,4 1,7

5<T, MAR-APR 0,5 2,1 1,6

T,<5 MAR-APR 0,2 2,8 2,6

I alle temperaturintervall viser tabellen at isen har en
kjelende effekt pd lufttemperaturen. Ettersom dette er en
statistisk undersokelse, vil resultatene vare beheftet ved en
viss usikkerhet. Vi skal drefte dette ved senere anledninger i
forbindelse med tilsvarende undersegkelser.
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5.3 Test av referansestasjoner.

En viktig forutsetning for denne beregningsmetoden for isens
virkning pd lufttemperaturen er at referansestasjonen er
tilnzrmet updvirket av isdekket p& Lustrafjorden. En har
testet dette ved & foreta en sammenligning mellom de aktuelle
referansestasjonene med is og uten is pd Lustrafjorden.
Stasjonene det gjelder er: 5310 Vangsnes, 5516 Fortun og 5578
Leikanger. Resultatene er samlet i tabellene 5.2 og 5.3.

Tabell 5.2 Sammenhgrende gruppemiddel for temperatur-
differensen mellom stasjonene 5516 Fortun og 5310 Vangsnes for
isfri og islagt Lustrafjord for observasjonstidene k1. 07 og
kl1.19. Data er fra perioden 1957-90 i mdnedene desember -
mars. Gruppering i intervall er gjort etter temperaturen p&
Fortun.

Intervall | obstid Differens i Sikker
Temp. °C kl. isfr. is
-2<T 07 -2,7 =2,5 0,17 Nei
19 -2,5 -2,3 0,17 Nei
" -6<T< =2 07 -4,1 -4,6 -0,47 Ja
19 -3,5 -3,7 -0,23 Nei
-10<T< -6 07 -6,1 -6,3 -0,13 Nei
19 -4,6 -5,0 -0,42 Nei
-14<T<-10 07 -7,9 -8,5 -0,61 Nei
19 -6,7 =-6,7 -0,04 Nei
T<-14 07 -10,2 -11,1 -0,88 Ja
B 19 | -9,1 -9,4 -0,26 Nei

Tabellene viser at i de fleste temperaturintervall er det
ingen statistisk sikker skilnad mellom tilfellet med is og
tilfellet uten is. I to intervall er det en sikker skilnad kl.
07, men differensene er ikke lenger sikre k1l 19 og da er de
meget smd. N&r det gjelder Fortun k1l 07 for intervallet -

6°C - -2°C er det en sikker skilnad bide ved bruk av Vangsnes
og Leikanger og det er mulig at stasjonen kan vare noe
pavirket av isen ved det observasjonstidspunktet. Men &rsaken
kan ogsd vare metodiske feil eller bero pa rene
tilfeldigheter. I en tilsvarende undersekelse for
Fortun/Vangsnes med data fra januar fant Hammer (1986) ingen
sikker skilnad i dette intervallet, men det ble derimot funnet
en sikker skilnad i intervallet over 2°C.




Tabell 5.3 Sammenhsrende gruppemiddel for temperatur-
differensen mellom stasjonene 5516 Fortun og 5578 Leikanger
for isfri og islagt Lustrafjord for observasjonene kl. 07 og

k1.19. Data er fra perioden 1957-90 i mdnedene desember -

mars. Gruppering 1 intervall er gjort etter temperaturen pa

Fortun.
Intervall | Obstid Differens T(is) Sikker “
Temp . oc . kl - iSfr . is Oc
-2<T 07 -2,6 =-2,5 -0,02 Nei
19 -2,4 -2,3 -0,16 Nei
|| -6<T< -2 07 -3,3 -4,0 0,66 Ja
19 -2,9 =-3,2 0,32 Nei
-10<T< -6 07 -5,1 =5,1 0,05 Nei
19 -3,7 -4,1 0,32 Nei
-14<T<-10 07 -6,1 =-6,7 0,59 Nei |
19 -5,3 -5,4 0,14 Nei
T<-14 07 -7,9 -8,5 0,60 Nei
19 -6,7 -7,5 0,70 Nei
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Tross feil eller usikkerheter i resultatene er likevel feilene
ved bruk av metoden mye mindre enn den effekten vi skal
beregne. Vi finner derfor at metoden er velegnet til formdlet
ndr den brukes sammen med de tre referansestasjonene.

5.4 Tidligere undersgkelser.

I samband med undersekelsen "Klima- og frostskadegransking

i Luster" som forgikk i tidsrommet 1981-86, ble det foretatt
temperaturregistreringer i ulike hegyder over fjorden langs 5
snitt i Lustrafjord-omrddet. Data fra denne undersgkelsen
gjorde det mulig & studere effekten av islagt Lustrafjord i
ulike heydeintervall over fjorden. Resultatet av undersekelsen
er sammenfattet i tabell 5.4 som er tatt fra Hammer (1986).

Som det g&r fram av tabellen minker virkningen av isen med
heyden over fjorden, men oker med fallende temperatur pa
Fortun. Den steorste midlere effekten av isen har Ornes i
intervallet under -14°C, den er p& 9°C. En vil ellers finne at
effekten av isen kan variere noe fra sted til sted selv om
heyden er den samme. Hammer kommenterer dette slik: "Ved Nes
er effekten utrekna til om lag 5°C 100 m o.h. ved temperaturar
under -14°C. Dette har truleg samband med at slike hegder ved
Nes er godt eksponerte for oppvarma luft frd fjorden ndr denne
er open. Generelt md ein difor gd ut frd at effekten av
isdekket 100 m o.h. er litt lagare".
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Tabell 5.4. Midlere effekt av isen

IT:

I. Isen dekker minst fjorden v/Dale-Serheim

II

Y o

pad Lustrafjorden, °C, .
(Hammer, 1986). Observasjonene er inndelt i intervall etter
temperaturen pd Fortun.

Isen rekk til Ornes

(omfaétar gr. II)

manglande data

ingen statistisk effekt

Isen rekk minst til Nes (omfattar gr I)

(): wusikker statistisk effekt (70% <sign.niva
<95%, eller mindre enn 6 degn i gruppa)

HéGD STASJON|T<-149C| Te<-14,-10 |Te<-10,-6 Te<-6,2 |Te<-2.2
' I II I 1r 111 |I 1II III |I II IITI |I II III
FJOSNE * ok - - - (1) - - (1) - - - - -

3 LAVOLL ((7) 5 (5) 3 3 4 2 1 111 (1) - 1
NES * % * 1 1 (1)(1y - (WYL} - 11

ORNES (9) 9 (8) 7 3 4 3 2 1 21 - 1
FJOSNE * % - (1Y (L - - - (1) 1 - - - -

6 LAVOLL |(6) 7 |(5) 3 1 11 1 111 (@) -
NES * X - (1) (1) [(1) - - (1) (1)- - (1) 1
ORNES * o w * 1 - (1) [(2)(1) - (1Y 1 - -1 1
FIBSNE | % % T % 1 STy T TS T

15 LAVOLL | (7) 7 (5) (4) (3) 2 2 1 (1) 1 - - -
NES (4) 5 (4) 2 (1) 2 2 1 (1) 1 1 - -1

ORNES (7) 6 (6) 3 2 3 2 1 1 1 1 -(1) -
20 HHVIK (6) 5 (4) 2 2 (1)) - 1 1 - - -1
FIJ@SNE * % * . - - - - (1) 1 - - - -

40 LAVOLL * ¥ * 1 1 (L)(1)y - (1) 1 (1) - - -
NES * ok * - - (1) - - - - - * - -

ORNES (5) 4 (4) 2 (1) 2 2 1 1 1 1 - - -

100 NES (5) 5 (4)(2) (L) 3 2 1 - (1)(1) -_-(1)
175 SKILDHEIM|(2) 1 - - - 1 - - (1) 1 1 - - -
500 LUSTER SJ * * - - - - - - - - - = - -
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6 TEMPERATURFORHOLD LANGS LUSTRA- OG GAUPNEFJORDEN.
RESULTATER AV NYE UNDERS@KELSER.

Som nevnt i kapittel 4 er det i regi av DNMI i drift et
spesialnett av meteorologiske stasjoner langs Lustra- og
Gaupnefjorden. I dette kapitlet gir vi resultatene fra nye
undersokelser bygd p& data fra dette nettet.

6.1 Temperaturdifferens mellom Fortun og stasjoner ved
Lustrafjorden for isfri fjord.

Midlere temperaturforskjell mellom Fortun og Heoyheimsvik nar
fjorden er isfri, ay, er kjent blant annet fra Hammer, (1986).
Videre kan tilsvarende verdier, a;, finnes for de stasjonene
som nd er i drift ved fjorden. I praksis vil vi beregne a, for
5500 Luster - Ornes og a for 5534 Luster badeplass som begge
ligger bare noen f& meter over fjorden.

De to stasjonene ble satt i drift i mai 1987. Gjennom vinter-
sesongen er det bare mindre brudd i observasjonsrekkene. Det
vil si at vi nd sitter med nesten komplette data fra fire
vintrer. Islagt fjord finnes nesten ikke disse vintrene og
dermed faller nesten hele datamengden inn under tilfellet
isfri fjord. Undersekelsen ble gjennomfert for de tre
observasjonstidene pd 5516 Fortun som er kl. 07, 13 og 19. I
tabell 6.1 er resultatene forenklet ved at avvikene for de tre
observasjonstidene er slétt sammen ved midling. Med unntak av
viren var det ikke systematiske forskjeller mellom
observasjoner tatt ved forskjellig tid p& dagen. Tallene i
tabellen representerer nzr middelet over degnet.

Tabell 6.1 Midlere temperaturdifferensen (°C) mellom 5516
Fortun og tre stasjoner ved Lustrafjorden, 5534 Luster
badeplass (ay), 5500 Luster - Ornes (a,) 09 Hoyheimsvik (ay)
for forskjellige maneder og temperaturintervall pa Fortun.
Alle data fra badeplassen og Ornes omfatter de fire vintrene
1987/88 til 1990/91, mens data for Heyheimsvik er tatt ut fra

Hammer (1986) figur 7.3. Alle data gjelder bare isfri fjord.

" ay Ay ap Ao Ao a9 I[ Ay 4“

Interv. JI N-D J-F M-A N-D | J-F M—é‘ﬂ Usp.“

2<T -1,3 -1,0] -0,5] -2,0|-1,7 -0,7| - |

-2<T< 2 -1,4 -1,2| -0,7| -2,2 | -1,8 -1,4f -1,8 ||

-6<T< =2 -2,0 -2,2 -3 | -3,1|-3,1 -3,3| -1,9 |
-10<T< -6 -3,6 -4,5 -4 || -5,1|-5,3 -5 -3,8
| -14<T<-10 -4,4 | -5,5 - | -5,5]-7,3 -7 | -5,8
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Tabellen viser at det. er meget godt samsvar mellom de
resultater som Hammer har funnet for Heyheimsvik og det som vi
finner ved & bruke den nivzrende stasjonen Luster badeplass.
Ndr det gjelder Ornes, viser tabellen noe storre differanser.
Ogsd Hammer brukte data fra en stasjon pi Ornes og ogsd han
fant sterre differenser ved 4pen fjord ute pid Orneset enn inne
i Lustrafjorden.

6.2 Temperaturgradient langs dalsidene for isfri Lustrafjord.

Stasjonen 5533 Luster - Skildheim ligger pd nordsiden av
Lustrafjorden i en hgyde av 180 m, se kart figur 4.1. Rett
under Skildheim ligger 5534 Luster badeplass bare 2 m over
fjorden. Skréningen mellom stasjonene heller bratt ned mot
fjorden og er representativ for terrenget langs etter
Lustrafjorden.

Vi vil nd finne midlere temperaturgradienten mellom disse
stasjonene ved & ta differensen mellom dem. Samtidig ensker vi
4 undersoke om gradienten varierer med temperaturen. Vi
grupperer derfor observasjonene i tilsvarende intervall som
under 6.1, men denne gang etter temperaturen p3 badeplassen.
Resultatene er gitt i tabell 6.2

Tabell 6.2 Midlere temperaturdifferens (°C) mellom 5533 Luster
- Skildheim og 5534 Luster badeplass gruppert etter
temperatur-intervall p&4 badeplassen. Alle data omfatter de
fire vintrene 1987/88 til 1990/91 og gjelder bare isfri fjord.

Temperatur NOV-DES JAN-FEB MAR-APR
I 6 < T -1,3 -1,6 -0,9
Il 2<T< 6 -0,6 -1,1 -0,9
-2 <T < 2 -0,9 -0,8 -1,0
-6 < T < =2 -0,9 - (-0,6)
T < -6 -1,1 - -

Resultatene viser at middeldifferensene ikke varierer
vesentlig med lufttemperaturen i intervallene under 6°C. Midlet
av differensene i disse intervallene er om lag 0,9°C med
standardavvik varierende fra 0,2°C til 0, 9°C. Utregnet pr 100 m
gir det en gradient pd -0,5°C. Dette er i samsvar med
resultater fra andre undersegkelser der inversjons-danning ikke
er mulig (Bruun, 1957) og det er ogsd omtrent det samme som
gradienten i standardatmosfaren.
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6.3 Virkningen p& lufttemperaturen av isen p& Gaupnefjorden.

Ved Gaupnefjorden har DNMI siden februar 1980 hatt i drift to
meteorologiske stasjoner, 5537 Gauphe og 5550 Marifjera -
Garden, se kartet figur 4.1. T driftstiden har det vart flere
isvintrer og det er derfor mulig & studere virkningen av isen
pd stasjonene. .

Vi skal feorst underseke virkningen av isen pd stasjonen 5550
Marifjera - Garden som tross navnet ikke ligger i Marifjera
sentrum, men om lag 1,5 km lenger ute i fjorden, 25 m o.h.

I undersekelsen vil vi bruke samme metode som skissert i
kapittel 5 med 5516 Fortun som referansestasjon. I tabell 6.7
er temperaturdifferensene mellom Fortun og Garden med og uten
is p4 fjorden funnet av ligningene (5) og (6) og virkningen av
isen av ligning (7). Vi gjennomforer undersekelsen bade med
degnmiddeltemperatur og observasjonstidspunktet k1 07.

Tabell 6.7 Midlere temperaturdifferensen (°C) mellom 5516
Fortun og 5550 Marifjera - Garden med isdekke pa
Gaupnefjorden, A,, og uten isdekke, a,, og virkningen av islagt
fjord T(is), for forskjellige temperaturintervall p3 Fortun.
Data er fra og med vinteren 1979/80 til og med 1990/91 og
omfatter sesongen november - mars.

Temp. Middeltemperatur Temp. kl. 07
intervall ). ay T(is)m Am _am T(is)m
2<T -0,7 : -1,7
-2<T< 2 -0,3 -1,0 0)7 -0,5 -1,4
-6<T< -2 -0,7 -1,9 1,2 -1,3 -2,0
-10<T< -6 -1,9 -3,3 1,4 -1,1 -3,0 1,9
-14<T<-10 -2,8 -4,3 1,4 -3,1 -5,0 1,9
T<-14 -3,9 -6,1 2[}_ -3,7 -5,6 1L2

Resultatene viser at Garden er varmere enn Fortun uansett om
det er is eller ikke i Gaupnefjorden og nar det er is gjelder
utsagnet i sterre grad enn nidr det ikke er is. Differensene
mellom det islagte tilfelle, Ay, og det isfrie tilfelle, ay,
er statistisk sikre (signifikante) i alle intervall unntatt i
intervallet -6°C < T < -2°C for 0O7-observasjonen (merket ved

skyggelegging i tabellen).:

Standardavviket i differensen var 1-2°C og sa ikke ut til &
variere med temperaturen. Tallet pa observasjoner i hvert
intervall varierte fra 24-40 tilfeller for de laveste
temperaturene til over 100 for de heyeste temperaturene ved
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isfri fjord. Samlet sett viser tabellen at isen har en
virkning pd lufttemperaturen. Det ser ut til & vare om lag

samme virkning pd degnmiddeltemperaturen som pd temperaturen
kl. o07.

En helt tilsvarende undersokelse ble foretatt for 5537 Gaupne,
ogsd med 5516 Fortun som referansestasjon. Stasjonen er
plassert i Gaupne sentrum om lag 150 m fra elva og 1 knm
innafor Grandane. Hgyden er 6 m o.h. Resultatene er gitt i
tabell 6.8 for degnmiddeltemperatur og for temperaturen k1l 07.

Tabell 6.8 Midlere temperaturdifferensen (°C) mellom 5516
Fortun og 5537 Gaupne med isdekke p& Gaupnefjorden, A;, og
uten isdekke, a; og virkningen av islagt fjord T(is), for
forskjellige temperaturintervall p& Fortun. Data er fra og med
vinteren 1979/80 til og med 1990/91 og omfatter sesongen
november - mars.

Temp. Middeltemperatur " Temp. k1. 07

intervall Ag ag T(is)g nﬁ Ag ag " T(is)g
2<T 0,0 -0,3
=-2<T< 2 -0,3 -0,6 -0,1 -0,6 0,5
-6<T< =2 -0,7 -0,8 -0,9 -1,1
-10<T< -6 -0,7 -1,6 0,9 " -2,1 ~-1,8
—-14<T<-10 -2,3 -2,2 -2,7 -2,5
T<-14 [ -3,1 -2,8 -3,8 -3,5

Av tabellen ser vi at det ikke er noen statistisk sikker
virkning av isen i de aller fleste intervall (alle de

. skyggelagte), men i to av dem er det nettopp tilfelle. Ser vi
pd de laveste temperaturene der en eventuell virkning av isen
etter teorien skulle vare sterst, er tendensen den stikk
motsatte. Samlet sett viser tabellen at isen pd Gaupnefjorden
ikke virker p4 lufttemperaturen i Gaupne sentrum.

At en i slike tester av og til fir signifikante resultater uten at det
innebazrer noen fysisk realitet, er ikke uvanlig. Teoretisk skal det skje
for hver 20. gang en bruker testen ved det niviet for testen som vi har
valgt. Det vil her trolig skje noe oftere fordi en del ideelle fordringer
til testen ikke er strengt oppfylt.

At Gaupne ligger i munningen til Jostedalen merkes spesielt
ved at skilnadene i temperatur mellom Fortun O0g Gaupne ved
isfri fjord er mye mindre enn for Garden eller for stasjonene
ved Lustrafjorden. Fysisk betyr det at vinter-klimaet ji Gaupne
er pdvirket av stregmmen av kald luft fra Jostedalen og ikke av
fjorden.
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6.4 Temperaturdifferenser mellom stasjoner nar Lustra- og
Gaupnefjorden i mai og juni.

Midlere temperaturgradient langs etter dalsida.. Resultatene
av en undersekelse av temperaturgradienten mellom Skildheim og

badeplassen i mai og juni er gitt i tabell 6.3.

Tabell 6.3 Midlere temperaturdifferens mellom 5533 Luster -
Skildheim og 5534 Luster badeplass for mai og juni gruppert
etter temperatur-intervall pa& badeplassen alternativt pa
Fortun. Alle data omfatter perioden 1987-91.

Temp. int. Differens Temp. int. .} Differens |
badeplassen (°C) Fortun (°C)
16 < T 0,2 + 0,8 16 < 7T 0,2 =+ 0,8
12 < T < 16 0,1 +0,7 12 < T < 16 0,1 %0,8
8 < T < 12 -0,7 + 0,8 8 <T < 12 -0,3 + 0,9
| a4 <T< 8 -1,1 + 0,6 4 <T< 8 -1,1 + 0,6

For disse minedene synes gradienten & variere med _ :
temperaturen. For de hoyeste temperaturene er det den overste
stasjonen Skildheim som er varmes. Dette kan ha sammenheng med
"at i varmt ver vil fjorden om vadren virke som en kald flate
som pavirker den nazrmeste stasjonen, badeplassen, mer enn
Skildheim. Standardavviket i disse mdnedene er gjennomgdende
noe heyere enn om vinteren.

Middeltemperaturen nzr fjorden sammenlignet med temperaturen
pad Fortun. For & kunne generere en dataserie som skal gjelde

langsetter fjorden, vil vi videre studere temperatur-
differenser mellom Fortun og forskjellige automatstasjoner ved
Lustrafjorden slik vi gjorde for vintersesongen i kapittel
6.1. Som for omfatter underse¢kelsen perioden 1987-91.
Resultatene er gitt i tabell 6.4.

Stasjonene Ornes, badeplassen og Garden er om lag 1 * 1°C
varmere enn Fortun uavhengig av lufttemperaturen. Nar det
gjelder Skildheim er differensen avhengig av lufttemperaturen,
i kaldt var er Fortun og Skildheim like kalde, mens Skildheim
i varmt var i middel har om lag like heye temperaturer som
Ornes og badeplassen.
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Tabell 6.4 Midlere temperaturdifferens(°C) mellom 5516 Fortun
og stasjonene, 5500 Luster - Ornes (8p) , 5534 Luster badeplass
(8p), 5550 Marifjera - Garden (a,) og 5533 Luster - Skildheim
(&s) for forskjellige temperaturintervall p& Fortun. Data for
mai og juni i perioden 1987-91 (for Garden 1980-91).

I Intervall g ag ay ag I

16 < T | ~1,5 -1,0 -1,2 -1,2
12 < T < 16 -1,0 -0,8 | -o0,9 -0,7
8 < T < 12 -1,1 -0,7 -0,7 -0,4
4<T< 8 -1,2 -1,2 -0,8 0,0 |

I 3ra 1964-66 ble det under prosjektet "Lokal- og vekstklima i
Sogn" drevet et meget tett nett av meteorologiske stasjoner i
indre del av Sognefjorden. Langs Lustra- og Gaupnefjorden ble
det satt i gang i alt 11 stasjoner, (Utaaker, 1979). I mai og
juni var differensen mellom 5516 Fortun og hver enkelt av de
lavereliggende stasjonene om lag -1°C slik som for Ornes,
Garden og badeplassen i-tabell 6.4. Stasjonen Lavoll, som 13
70 m o.h., hadde en differens pa -1,3°C i mai og -1,1°C i juni.
Dermed ser det ut til at temperaturen ikke avtar med hgyden de
forste 70 m over fjorden.

Ogsd i prosjektdrene 1964-66 var det i drift en stasjon pa
Skildheim. Ved & sammenligne differenser i minedsmiddel-
temperatur, ser en at den davazrende Skildheim gir omtrent de
samme differenser med Fortun som den n&varende Skildheim. Det
tyder pd at stasjonene i prosjektet er homogene eller nar
homogene med de ndvarende automatstasjonene til tross for ulik
observasjonsmetode og strdlingsskjerm, tabell 6.5.

Tabell 6.5 Differens i mdnedsmiddeltemperatur (°C) mellom 5516
Fortun og 5533 Skildheim (1987/90) og mellom 5516 Fortun og en
eldre stasjon Skildheim, 190 m o.h. (1964/66).

— —

Stasjon Mai Juni
5533 Skildheim -0,3 -0,6
II "Gammel" Skildheim =0,2 -0,3

Minimumstemperatur. For de fruktsakkyndige er de laveste
temperaturene spesielt viktig. Vi har tatt utgangspunkt i alle
tilfelle av frost pd Fortun og sett pa minimumstemperaturen
ved de automatiske stasjonene ved Lustrafjorden og Garden ved
Gaupnefjorden. Resultatene er gitt i tabell 6.6. Av de 9
tilfelle av frost pd Fortun i mai/juni fra 1987 til 1991 er
det ingen som har gitt frost p& noen av stasjonene ved
fjorden. I alle situasjonene er disse stasjonene betydelig
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varmere enn Fortun og skilnaden er vesentlig sterre enn for
middeltemperaturen i tabell 6.4.

I tabell 6.1 er temperaturdifferensen mellom Fortun og
stasjonene ved fjorden gitt for vinteren. I intervallet -6°C
til -10°C er differensene omtrent like store som i tabell 6.6
for vidren. En mulig fysisk forklaring er denne: Kald luft blir
oppvarmet av det varmere vannet i overflaten pa fjorden. En
viktig parameter som er med pa & bestemme hvor stor
oppvarmingen blir, er temperaturdifferensen mellom vannet og
lufta. Ettersom vanntemperaturen i mai og juni er noe hgyere
enn om vinteren, vil en ved lufttemperaturer nzr null ved
fjorden i mai og juni kunne oppnd tilsvarende hoye
temperaturdifferenser som i det nevnte intervall i tabell 6.1.

Tabell 6.6 Differens av minimumstemperatur mellom 5516 Fortun
og stasjonene 5533 Luster - Skildheim, 5534 Luster badeplass,
5550 Marifjsra - Garden, 5500 Luster - Ornes for mdnedene mai
og juni 1987-91.

Temp. Differanser “
| 5534

4/5 87 -1,4 - - -3,4 -

7/5 87 -0,1 -2,4 - -2,6 -
16/5 87 -0,1 -3,4 - -3,2 -5,0
12/5 89 -1,1 -3,7 -3,8 -2,5 -4,8
31/5 89 -0,8 -2,1 -2,3 -2,2 -3,9
26/5 90 -0,2 -2,0 -2,0 -3,6 -
28/5 90 -0,3 -3,1 -2,1 -3,7 -

4/5 91 -1,0 - -3,8 -3,1 -4,9 |

| 6/5 91 -0,5 - -5,1 -3,1 -4,6 "

Ved prosjektet "Lokal- og vekstklima i Sogn" ble det observert
minimumstemperatur ved hjelp av termografer. De tre varene
1964-66 som prosjektet omfattet, var minimumstemperaturen pa
Fortun under 0°C i alt 6 ganger som er noe oftere enn det
normale. Ser en pd de stasjonene i prosjektet som 13 nar
Lustra- eller Gaupnefjorden, var det ingen som hadde frost i
disse mdnedene (Utaaker, Skaar, 1970). Sterrelsen pa
differensene mellom Fortun og hver enkel stasjon samsvarer bra
med resultatene i tabell 6.6.
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7 METODER FOR BEREGNING AV REGULERINGENES VIRKNING PA
LUFTTEMPERATUREN FOR OMRADENE LANGS GAUPNE- OG
LUSTRAFJORDEN.

Som nevnt er det endringer av isforholdene pd innsjeer, elver
og fjorder som kan fore til endringer i lufttemperaturen.
Endringer av vanntemperaturen noen grader har liten betydning
sammenlignet med endringer i isforholdene. Derfor vil dette
kapitlet i det vesentlige handle om virkningen av isen p&
lufttemperaturen.

{

7.1 Metode for beregning av temperaturforhold langs Lustra-
fjorden for vintrer med og uten is. '

For & finne effekten av isen etter den metoden som ble
beskrevet i kapittel 5.1, trengs observasjoner av islagt og
isfri fjord. Etter at det ndvarende nettet ble satt i gang,
har fjorden vart islagt bare noen dager. Det er derfor ikke
mulig & gjennomfere noen undersokelse av effekten av islagt
fjord med den ¢nskede npyaktighet i resultatene.

Heldigvis var is pd fjorden hyppig representert under
prosjektvintrene til "Klima- og frostskadegransking i Luster".
For det tilfellet at fjorden var islagt, skriver resultatene
seg i denne rapporten utelukkende fra den nevnte
undersekelsen. DNMIs stasjon 5516 Fortun ble da valt som
referansestasjon. Dette er den permanente klimastasjonen som
ligger nzrmest og den har vart i drift i hele den aktuelle
perioden. Som vi har sett i kapittel 5.3 er stasjonen bare i
ubetydelig grad pavirket av isforholdene p& Lustrafjorden.

Effektene av fjordisen. Resultatene av undersgkelsen er
gjengitt i tabell 5.4. Effekten av fjordisen er der gitt for
forskjellige heyder over fjorden. Resultatene er ikke helt
entydige da de er beheftet med usikkerhet og resultatene
varierer noe fra lokalitet til lokalitet. I samme heyde vil en
frukthage i en sidedal kunne vazre meget lite pdvirket av
fjorden, mens et utstikkende nes er spesielt utsatt for
pavirkning.

I virt arbeid er vi ute etter en beregningsmetode som er mest
mulig representativ for sterre omrdder langs fjorden da vi -
ikke i noe tilfelle har et sd rikt materiale at vi kan g& i
detaljer. Vi har likevel funnet det riktig & skille mellom
rette strekninger langs fjorden og utstikkende nes.

P4 fiqgurene 7.1 og 7.2 er gjennomsnitts-effekten av isen for
de enkelte temperaturintervallene plottet inn som punkter pa
diagrammene.
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T(is)
8.

W » O O

2 e
1 —d
0 ] I

Hoyde over fjorden, h (m)

o (-14) + (-14,-10) = ¥ (-10, -6) 0 (-6, -2) X (-2, 2)

Figur 7.1 Virkning av is pa Lustrafjorden som funksjon av
hpyden over fjorden basert p3 observasjoner fra Lavold,
Hpyheimsvik og Skildheim.

P& dalside-stasjonene i de nederste 20 meter synes det ikke &
vare noen avtakende effekt av isen med heyden. Deretter ser
effekten ut til 8 avta, forst sterkt deretter mere langsomt.
Det ser ikke ut til & vzre noen merkbar effekt over 300 meters
hoyde. Ndr vi nd skal estimere en representativ effekt av
isen, har vi derfor satt den konstant i intervallet fra 0 til
20 m. Deretter har vi latt effekten avta som en logaritmisk
funksjon av hegyden til effekten er 0 i 300 meter. Dette er
markert med fem heltrukne kurver pad figur 7.1, en kurve for
hvert temperaturintervall. For lokaliteter pd nes som er godt
eksponert for innflytelse av fjordisen, har vi gjort pa
tilsvarende méte, figur 7.2.

De grafiske framstillingene pd figurene 7.1 og 7.2 lar seg
representere ved ligning 8.
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T(1s) ( C)

10

9

8 e

7

6

§

4 *

3

2 = *

1 > -

0 L

1 10 ‘ ' 100

Hzyde over fjorden,h (m)
s (-M) + (-14,-10) K (-10,-6) O (-6,-2) X (-2,2)

Figur 7.2 Virkning av is pa Lustrafjorden\¢”C) som
funksjon av heyden over fjorden basert p& observasjoner fra
Nes og Ornes.

T(is) = K h < h,

logh,-logh
logh,-logh,

(8) T(is) = K

=
A
o
IA
G

T(is) = 0 " h > b,

Storrelsen K 1 ligning 8 er effekten av isen i det laveste
nivdet over fjorden og vil dermed vare en funksjon av
terrenget og av temperaturen pd Fortun. Verdiene for K kan
leses ut av figurene 7.1 og 7.2 eller fra tabell 7.1.
Konstantene i ligning 8, h; og h,, er henholdsvis 20 og 300
meter.
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Tabell 7.1 Verdiene av K i ligning 8 (dvs. T(is) nede ved
fjorden) som funksjon av temperaturintervall og terreng.

[—ftemperatur- rett - nes
intervall strekning. :

-2 <Ts 2 0,5 1,0

-6 < T < =2 1,0 2,0

-10 < T < =6 2,0 3,5

-14 < T < -10 3,5 6,0

T < -14 6,0 8,0

Temperaturforholdene ved isfri fijord. Temperaturdifferensene
for isfri fjord mellom Fortun og forskjellige lokaliteter ved

fjorden er gitt i tabell 6.1. Det er liten skilnad mellom de
forskjellige mdnedene. Vi slidr dem derfor sammen og far dermed
representative differenser gjeldende for hele vinteren. Videre
er det ingen statistisk sikker skilnad i resultatene for
Hoyheimsvik (funnet av Hammer) og badeplassen og vi slar
derfor ogs3d sammen resultatene for disse to stasjonene som
begge ligger ved Lustrafjorden. De verdiene som er brukt i
dataprogrammet er gitt i tabell 7.2 (rette strekninger).

For steder som er spesielt godt eksponert mot fjorden (Nes
eller Ornes), vil vi til beregningsformdl velge
temperaturdifferensen mellom Fortun og Ornes gitt i tabell
6.1. For Ornes har vi ikke data fra tidligere undersgkelser &
sammenligne med. En viss kontroll fir en likevel ved & sette
inn i ligning 7 verdiene for T(is), og a,. Temperaturen ved
Ornes under islagt fjord, A,, kan da beregnes. Disse
beregningene gir meget realistiske resultater. De verdiene som
er brukt i data-programmet er gitt i tabell 7.2, (nes).

Tabell 7.2 Midlere temperaturdifferenser mellom Fortun og
steder nar Lustrafjorden og mellom Fortun og Ornes for isfri
fjord.

. temp. intervall rette " nes
Fortun strek.

-2 < T K« 2 -1,2 -1,8

-6 < Tg =2 -2,1 -3,1

-10 < T < -6 -3,9 -4,5

-14 < T < -10 -5,0 -6,5

T < -14 -6,5 | -8,0




34

Ligninger for beregning. Med grunnlag i de data som vi til n&
disponerer, er det mulig & estimere temperaturen ved
Lustrafjorden bade ndr den er islagt og ndr den er isfri. Av
- ligning 6 feglger at temperaturen, Ty, pd stedet H for islagt
fjord (med bruk av Fortun som referansestasjon) kan skrives:

(9) Ty = Tp = Ay
Ved bruk av ligning 7 har vi videre:
(10) TH = TF - aH - T(iS)H

Vi ser straks at ligning 10 ogsd gjelder for isfri fjord i det
vi fdr ligning 5 ved & sette T(is)y = 0.

Vi skal nd se at vi kjenner alle tre leddene i ligning 10.

Tr Temperaturen pd Fortun er gitt ved observasijoner
tilgjengelige pd magnetisk medium siden 1957.

ay Temperaturdifferensen mellom Fortun og steder ved
Lustrafjorden (eller Ornes) er gitt i tabell 7.2 og
gjelder for det laveste niviet ved fjorden. I
kapittel 6.2 fant vi at temperaturgradienten med
heyden for isfri fjord var -0,5°C pr 100 m, se tabell
6.2. Temperaturdifferensen som funksjon av heyden er
dermed kjent.

T(is)y Den temperaturnedsettende virkning av isen er gitt
ved ligning 8. Ved valg av passende verdier for K
finnes leddet for forskjellige steder ved fjorden og
forskjellige temperaturintervall.

Vi skriver nd ligning (10) som en funksjon av hgyden (h) og
sleyfer for enkelthets skyld indeksen H for sted:

(11) T(h) = T, - a, - 0,005%h -~ T(is)

der a, tilsvarer a; i laveste nivd. De to siste leddene i
ligningen er heydeavhengige. Ved & sette T(is) = 0, finnes
temperaturen for isfri fjord.

De aktuelle temperatur-parametrer i forskjellige heyder langs
Lustrafjorden kan pa denne maten beregnes dersom isforholdene"
er kjent. Isforholdene pd Lustrafjorden er gitt av de
issakkyndige i deres rapport. De har for dette formdlet ogsi
klassifisert isdata i kodeform (digitalisert) velegnet til
maskinell behandling, appendiks 1. Lustrafjorden er her
inndelt i soner som pd grunn av en misforstdelse ikke ble helt
identiske gjennom hele perioden. Samsvaret er imidlertid si
bra at vi ikke finner det nedvendig med noen omkoding av
materialet. De forskjellige omridene der isdekket er

- klassifisert, er vist pd figur 7.3.




For hver dag er isdekkert angitt i eh skala fra 0 - 4.

0: Isfritt

1: 25% av omrddet er isdekket.
2: 50% er isdekket.

3: 75% er isdekket

4: Hele omraddet er islagt.
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Figur 7.2 Kartskisse som viser soneinndelingen av fjorden
brukt ved digitalisering av isdata. Skisse a) viser den
inndeling som ble brukt fra 1956/57 til 1965/66 og skisse b)
fra 1970/71 til 1990/91. For vintrene 1966/67 til 1969/70
finnes ingen sikre opplysninger om isdekket pa fjorden.

Virkningen p& lufttemperaturen i strandsonen ndr fjorden er
delvis islagt, er ikke kjent i detalj. Det synes dpenbart at
virkningen av isen pi lufttemperaturen avtar nar isdekket
avtar. Studier i Polhavet (Andreas et al., 1979) viser at
varmetapet til atmosfzren fra &pne rdker om vinteren er meget
stort, men varmen blir innblandet et tykt lag av atmosfzren
slik at temperaturekningen blir beskjeden. Videre viser
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studier av utvekslingen av varme mellom snefrie omrdder
(overflatetemperatur 20 - 30°C) og snedekte omrdder (temp. 0°C)
on vidren er liten (Gjessing, 1991). Vi antar at det beste
estimat for effekten av delvis isdekke er:

75% isdekke: Effekten av isen er 75% av effekten av helt
isdekke

50% isdekke: Effekten av isen er 50% av effekten av helt
isdekke

25% isdekke: Isen har tilnzrmet ingen effekt pa lufttemp.

Ligning 11 kan dermed skrives:
(12) T(h) = T, - a, - 0,005%h - T(is)*d/4

der d er isdekket i kodeform. (Dersom d = 1 settes d = 0 i
ligningen). .

Temperaturen ved fjorden-vil i det folgende bli beregnet etter
ligning 12. :

Eksempel: Vi vil beregne temperaturen ved Lustrafjorden pa
rette strekninger 100 m over fjorden ndr fjorden er 3/4 islagt
og temperaturen pd Fortun er -8,0°C. Fra tabell 7.2 finner vi
at a, = -3,9°C, fra tabell 7.1 at K = 2,0°C som vi setter inn i
ligning 8 og finner T(is), for d md vi bruke verdien 3. De
enkelte ledd i ligning 12 blir da:

T(100) = -8,0 + 3,9 - 0,5 - 0,6 = -5,2, dvs. °C.

Om fjorden hadde vart isfri, d=0, ville T(100) = -4,6°C og om
fjorden hadde vart helt islagt ville T(100) = -5,4°C.

7.2 Metode for beregning av temperaturforhold langs Gaupne-
fjorden for vintrer med og uten is.

For Gaupnefjorden blir beregningene sikrere siden vi har
observasjoner fra fjorden i de fleste av de aktuelle vintrene
som er definert i vart mandat. :

For Gaupne kommunesentrum trengs heller ingen beregninger
siden vi har vist (kapittel 6.3) at isen pd fjorden ikke
pdvirker klimaet i bygda. Etter vir vurdering vil p&virkningen
fra fjorden ogsa vare svak i grenda Marifjera siden stedet er
padvirket av utfallsvinden fra Marheimsgjelet liksom Gaupne er
pdvirket av tilsvarende vind fra Jostedalen.

Lenger utover Gaupnefjorden pd nordest-siden ligger stasjonen
5550 Marifjera - Garden godt plassert i den heyden over
fjorden folk bor, 25 m o.h. Vi finner det derfor ikke
ngdvendig & beregne virkningen av isen i andre hegyder enn
denne.
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For videre beregninger trenger vi midlere temperatur-differens
mellom Fortun og Garden og virkningen av fjordisen. Disse
parametrene finnes i tabell 6.7. Vi antar at en redusert
usikkerhet i beregningene av T(is), ville gitt en jevnere
okning av denne sterrelsen med fallende temperatur. I tabell
7.3, som viser de adopterte verdier for beregnings-formdl, har
vi tatt hensyn til dette.

Temperaturdifferensene mellom Fortun og Garden for isfri fjord
er ner de samme som vi fant for Lustrafjorden, mens virkningen
av isen er betydelig mindre i Gaupnefjorden enn i .
Lustrafjorden.

Tabell 7.3 Midlere temperaturdifferenser ( C) mellom Fortun
og Garden ved isfri fjord, a,, og virkningen av isen, T(is),.

| Temp. intervall ay T(is)u l
etter Fortun
2'< T -0,7 0,0
-2 < 7T X< 2 -1,0 0,5
-6 <T < =2 -1,9 1,0
-10 < T'< -6 -3,3
-14 < T < -10 -4,3 2,0
T < -14 - -6,1 2,5

For stasjonen Garden kom i drift, vil vi bruke samme metode
som tidligere i det temperaturen med og uten regulering kan
finnes av ligning 12 ved & innfere a, og T(is), fra tabell 7.3
(ay erstatter leddene a;, og 0,005*h). Isdekket, d, for
Gaupnefjorden er kjent fra observasjoner under regulerte
forhold. Under uregulerte forhold er det estimert av de
issakkyndige, appendiks 1.

Etter at Garden kom i drift, kan temperaturen med regulering,
T, fds direkte av observasjonene. Temperaturen uten
regulering, T,, kan finnes ved & regne om til isfri fjord ved
bruk av isdekket under regulerte forhold, d,. Omregningen til
uregulerte forhold skjer deretter ved bruk av det estimerte
isdekket, d,, ligning 13.

(13) T, = T, + T(is)*(4, - d,) /4
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7.3 Metode for beregning av vekstsum og graddager.

Vekstsummer, graddags- og frostfrekvensberegningene som de
fruktsakkyndige ¢nsker av oss, vil omfatte ogsd mdneden mai og
til dels ogsd juni. Ligning 12 representerer ikke forholdene i
fjorden godt nok i mai og juni. Vi vil derfor p& grunnlag av
resultatene i kapittel 6.4 heller gi nye ligninger som er
tilpasset forholdene om varen.

Fra tabell 6.4 finner vi at Ornes, Garden og badeplassen er om
lag 1°C varmere enn Fortun uavhengig av temperaturintervall. P&
Skildheim er det like varmt som pd de lavereliggende
stasjonene i varmt var, men i kaldt var er temperaturen om lag
som pd Fortun. Tidligere resultater av mdlinger p& Lavold
tyder pd at temperaturen ikke synker med heyden i feorste 70 m
over fjorden. Vi innferer derfor ingen gradient i vare
beregninger de fgrste 70 m over fjorden for sd & la
temperaturen falle 1°C pr 100 m. Dette gjelder ndr temperaturen
pd Fortun er 6°C (midtpunktet av det laveste temperatur-
intervallet i tabell 6.4). Denne gradienten reduseres i
tallverdi til den ndr 0 ndr temperaturen pd Fortun er 18°C,
(midtpunktet av det heyeste intervallet i tabell 6.4), ligning
14.

T(h) = T; + 1 h < 70
- (14)
18 - T,
T(h) =Tp+1-———— (h=-70) h> 70
1200

De fruktsakkyndige eonsker & f& klarlagt tilfeller av frost
etter at visse graddags-grenser er nddd. Grensene blir ofte
nddd i mdnedene mai og juni. Ligning 14 bygger p& relasjoner
mellom middeltemperaturer og som vist i kapittel 6.4 gir de
heller dirlige estimater for tilfeller av frost i disse
méneder. Til beregningen av minimumstemperatur, T,, for steder
ved fjorden, vil vi heller bruke en konstant korreksjon av
temperaturen pd Fortun, ligning 14 a, b og c.

(14a) T, = Ty + 4 For Ornes
(14b) T, = T + 3 For Garden
(14c) T, = Tp + 2 For Lustrafjorden

Disse ligningene bygger pd tabell 6.6. Fordi det i tabellen
ikke er konstatert noen signifikant temperaturdifferens mellom
Skildheim og badeplassen, er ligningene uavhengige av heoyden
over fjorden. Minimumstemperaturen synes & gke utover fjorden.
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7.4 Vurdering av usikkerheten ved beregning av
lufttemperaturer langs Lustrafjorden.

Det er kjent og dokumentert av klimaet og szrlig temperatur-
klimaet kan vise store variasjoner innenfor et lite omrdde -
s#rlig i perioder med lite skyer og svake vinder. Det er under
slike verforhold at ogsd ekstremtemperaturer ofte opptrer.
Videre er det kjent at lokale kaldluftsstreommer fra
heyereliggende omrdder, szrlig i vinterhalvdret, kan ha stor
innflytelse pd temperaturklimaet. Slike kaldluftsstremmer har
en tendens til & folge sidedaler i terrenget.

Langs Lustrafjorden kan vi i s3 mdte nevne Dalsdalen,
Morkrisdalen og Fortundalen. Det fins ogsd mindre daler eller
dalsekk slik som Feigedalen og Krokadalen som kan vare
aktuelle transportkanaler for kaldluft. Ofte vil slike lokale
kaldluftsstrommer fore til frostskader tilnazrmet uavhengig av
isforholdene pd fjorden slik tilfellet er pd Gaupne, tabell
6.8. Ved valg av lokaliteter for de temperatur-registreringer
som ligger til grunn for f. eks. tabell 5.4, ble det lagt
spesielt vekt pd at temperatur-registreringene i et punkt
skulle vazre representative for et sterst mulig omrade.

For & finne estimater for temperaturen ved Lustrafjorden, har
vi basert vdre beregninger pd temperaturdifferensen mellom
Fortun og flere stasjoner ved fjorden ved hjelp av det
ndvzrende spesialnettet eller det tidligere nettet. Disse
temperaturdifferensene varierer betydelig szrlig nar fjorden
er islagt. Ved si lave temperaturer som -10°C er
standardavviket mellom Fortun og Heyheimsvik hele 3°C (Hammer,
1986). Nar fjorden er isfri, slik tilfelle er for de nyere
undersokelsene, er standardavviket (s i ligning 15), om lag 1°C
bdde om vinteren og utover vdren i mai og juni.

De fruktsakkyndige e¢nsker graddagssummer for fjorden. Ved &
anta et standardavvik i middeldifferensen mellom Fortun og
stasjonene ved Lustrafjorden pd 1°C, vil usikkerheten i
graddagssummen vzre avhengig av hvor mange summasjoner den
bestdr av. For & f& en graddagssum, G, md vi gjere n
summeringer. Den absolutte usikkerheten i G vil da vere gitt
ved ligning 15.

'(15) Sg = S IB

Eksempel. For & f4 en graddagssum pd 100 (G = 100) trengs det
25 summeringer (n = 25) og med en usikkerhet i differensene pa
1°C, gir det sz = 5 gr.d. Den relative usikkerheten blir da 5
%. Ved storre graddagssummer ¢ker antall summeringer og dermed
den absolutte usikkerheten, men det kan da vises at den
relative usikkerheten minker.

Ved valg av metoder har vi lagt til grunn undersekelsene av
temperaturforholdene langs Lustrafjorden gitt i kapitlene '5 og
6. Disse undersgkelsene gjelder i prinsippet bare spesielle
punkter der det er eller har vart meteorologiske stasjoner. Vi
har derfor diskutert representativiteten til punktmdlingene.
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Det har fort til at vi om vinteren har skilt mellom
utstikkende nes (Nes, Ornes) og mere rette strekninger og
dessuten tatt hensyn til heyden over fjorden. I tillegg har vi
til en viss grad ogsd tatt hensyn til &rstiden ved at vi har
skilt ut mdnedene mai og juni. Derimot fant vi at det om
vinteren ikke var nedvendig & skille mellom ulike
observasjonstider og heller ikke mellom maksimums- og
minimumstemperatur.

Vi har lagt vekt pd & finne ligninger eller relasjoner som er
mest mulig representative for fjorden og vi mener at dette er
oppnddd. Men ligningene vil etter alt & domme ikke vare
brukbare i sidedaler til fjorden. Der er ogsd klimaet lite
pavirket av fjorden og dermed ogsd av reguleringene.
Ligningene er utviklet for & representere frukthagene best
mulig slik at heydekorreksjonene er tilpasset de nederste 200
m. Ved heoyder over dette vil flere av ligningene gi meget
usikre og i noen tilfeller ogsd urealistiske resultater.

)




41

8 TEMPERATUR-KLIMAET LANGS LUSTRA- OG GAUPNEFJORDEN FOR
SPESIELLE VINTRER MED OG UTEN REGULERING.

8.1 Innledning.

Basert pd de formler som ble definert i kapitel 7.1 kan
daglige verdier av lufttemperatur i ulike heyder og omriéder
langs Lustra- og Gaupnefjorden beregnes ndr isforholdene er
kjent. Det ville imidlertid vare vanskelig & trekke
konklusjoner fra en opplisting av daglige verdier og etter
samrdd med de fruktsakkyndige, forskningsleder Per Husabe og
professor A.O. Skjelvdg (appendiks 4), vil vi heller gi et
konsentrat av materialet ved hjelp av temperaturfordelinger.

De fruktsakkyndige onsker at disse fordelingene skal splittes
opp etter sneodekket pd bakken. Dette kan lett gjeres ved
Fortun der snedekket er kjent alle vintrene, mens omridene nar
fjorden mangler observasjoner av snedekke. Vi kan derfor ikke
gi eksakte tall for snedekket ved fjorden og har derfor valgt
a bruke observasjonene pd& Fortun. Omridene ved fjorden kan
vare snegbare selv om det er sne pd Fortun.

Vi oppfyller videre de fruktsakkyndiges onske om vekstsummer
og graddager basert pd degnmidler av temperatur. Derimot har
vi funnet at usikkerheten i vdre beregninger er for stor til
at det anses fruktbart & splitte opp degnmidlene til :
timesmidler.

Tross denne begrensning fant vi at datatilfanget ble meget
omfattende og vi er noe tilbakeholdne med & gi data for ulike
heyder over fjorden for noen av omradene for ikke & sprenge en
naturlig ramme for denne rapporten. Dersom de fruktsakkyndige
skulle onske det, kan vi gi beregninger for bestemte omrdder
ved & gjennomfeore ekstra kjeringer av vadrt dataprogram. Vi vil
gjere oppmerksom pd at ulikheter mellom de enkelte omradder
ofte vil vare mindre enn den usikkerhet som knytter seg til
beregningene. :

Da det er isen som er &rsaken til de endringer i temperaturen
som vi skal beskrive, har vi for & lette lesningen ogsd tatt
med utdrag fra de issakkyndiges rapport. Noen ganger kan vare
opplysninger vazre noe mer detaljerte enn det som stdr i
grunnlagsrapporten. Arsaken er at vi i tillegg til rapporten
ogsd har tilgang til de digitaliserte isdata fra de enkelte
omrdder. Vi vil presisere at denne digitaliseringen er gjort
av de issakkyndige, appendiks 1.

I dette kapitlet vil vi vurdere de vintrene som er nevnt i
mandatet og i tillegg vinteren 1979/80 som det er naturlig &
ta med i denne sammenhengen. For & kunne sammenligne disse
vintrene med et storre materiale, viser vi til appendiks 2 der
vi gir temperaturparametrer for alle vintrene fra og med
1970/71 til og med 1988/89.
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N&r vi gir resultater fra de ulike omrddene, nummerert fra 1
til 5, mener vi lokaliteter som er eksponert mot fjorden.
Utstikkende nes er i regelen mer pavirket enn rette
strekninger og lavereliggende steder mere pdvirket enn steder
heyere oppe. Vi har i vdre beregninger tatt hensyn til dette.

Vi har basert vadre formler pi middeldifferenser mellom Fortun
og stasjoner ved fjorden med en usikkerheten i middelet pa
noen fid tidels grader. Ved de enkelte differenser er
usikkerheten vanligvis om lag 1°C som har en tendens til & gke
noe ndr temperaturen kommer nazr lave ekstremer der
usikkerheten er narmere 2°C. Eventuelle kommentarer som baserer
seg pd endringer pad en eller to tilfeller over eller under en
bestemt temperaturgrense i a-tabellene er derfor helt
urealistiske. Vi tror likevel at vdre temperaturfordelinger
gir en pdlitelig informasjon om temperaturforholdene langs
fjorden.

Nir det gjelder omrdde 4, Gaupnefjorden, har vi sett at
tettstedet Gaupne ikke er pavirket av fjorden og vi antar ogsa
at Marifjera er meget lite pdvirket. Dermed har vi ekskludert
fra dette omridet de to tettstedene der det meste av folket
bor. :

Data for omrdde 4 er basert pd stasjonen 5550 Marifjera -
Garden. Vi er klar over at navnet pa denne stasjonen kan virke
forvirrende fordi stasjonen ikke ligger i Marifjera tettsted
og er heller ikke representativ for dette stedet. Resultatene
for omrdde 4 er derimot representative for gardene nar
stasjonen, dvs. den grenda som ligger pad vestsiden av fjorden
utenfor Marifjera, se kartet figur 4.1.

De beregnede vekstsummene er omtrent de samme med og uten
regulering til tross for at reguleringen er ansvarlig for
isdekket pd fjorden i lange perioden i mars og april. De
aktuelle vekstsummer og graddager teller bare degnmiddel over
3,3°C, respektive 0°C og i dette temperaturomradet betyr is pa
fjorden lite siden vannoverflaten i alle tilfeller ville vart
nesten like kald som isen. Vi fant ingen sikker skilnad i
vekstsummene for regulerte og uregulerte forhold og skiller
derfor ikke mellom dem i tabellene b-e.

8.2 Forklaring til tabellene.

Resultatene finnes i tabeller som for hver vinter er likt
utformet.

Tabeller som er merket a:

Tabellene er tredelte og omfatter direkte observasjoner pd
5516 Fortun, beregnede verdier for de fem ulike omrddene ved
fjorden (for omrdde 4 ogsd observerte verdier pd stasjonen
5550 Marifjera - Garden) bide for det ndvarende lokalklima med
regulering og for det lokalklimaet en ville ha hatt uten
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regulering. De uregulerte\forhold tjener som sammenlignings-
grunnlag for det navarende klima.

I tabellen er det brukt disse forkortelsene:
84  Snedybde.

R Steder ved fjorden som er normalt eksponert for
padvirkning fra isfri fjord, i teksten er dette ofte nevnt
som rette strekninger langs fjorden.

N Steder ved fjorden som er spesielt godt eksponert for
pdvirkning fra isfri fjord. Slike steder er Nes og Oraes.

Ta Laveste temperatur om vinteren (absolutt minimum).
1-5 oOmrddene langs fjorden er nummerert 1-5 etter figur 7.1la.
Tabellene inneholder:

1. Laveste temperatur om vinteren. For referansestasjonen er
det skilt mellom to tilfeller, snedekke = 5 cm og
snopdekke < 5 cm.

2 Antall tilfeller av degnminimumstemperatur under grensene
-25, -20, -15, -10 og =-5°C. For referansestasjonen er det
skilt mellom to tilfeller, snedekke > 5 cm og snedekke <
5 cm.

Tabellene som er merket b-e.

Vekstsum er regnet i graddager med basis 3,3°C med to ulike
starttidspunkt, 1. mars og 1. april. De fruktsakkyndige var
interessert i fordeling av minimumstemperatur under 0°C etter
passasje av 60, 100 og 170 graddager. Det viser seg at frost
etter passasje av disse grensene inntreffer sd sjeldent at en
med fordel kan skrive ut alle tilfeller med tilherende
vekstsum. Videre gir vi dato for passasje av de nevnte
grenser.

Graddager. Beregningene har basis 0°C og vi gir beregnet dato
for 50, 100, 200 og 400 graddager. Starttidspunkt er her 1.
mars. '

Ved lesing av dette kapitlet, er det en fordel & sla opp i
figurbilaget til de issakkyndiges rapport fra side C49 og
utover. VAr framstilling av degnmiddeltemperatur og degnlig
nedbersum for 5516 Fortun er der vist.
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8.3 Vinteren 1978/79.

Som det vil framgd av kapittel 9, var denne vinteren meget
kald i hele Se¢r-Norge og det ble flere steder satt kulde-
rekorder. Isen begynte a legge seg pad Lustrafjorden 26.
november og 30. november var fjorden islagt ut til Nes -
bortsett fra et lite isfritt omrdde innenfor Fjesne. Den
3.desember var det is i Gaupnefjorden langs stranden ut mot
Marifjera og 4. desember var det isdannelse ut til '
Rdumsberget. Hele Gaupnefjorden var islagt 6. desember
bortsett fra en rdk ved elveutlopet i Gaupne.

Det var sammenhengende, stabil is ut til indre Eikjo fram til
begynnelsen av april da isen begynte 4 lese seqg opp utenfor
Marifjera og Kroken og i indre deler av Gaupnefjorden og
Lustrafjorden. Den 17. april ble det rapportert om
sammenhengende isdekke ut til Nes bortsett fra en del isfrie
omrdder langs stranden pd strekningen Skjolden - Nes. Den 30.
april var den siste drivisen borte.

Reguleringen av Fortun-Grandfasta og Leirdela pavirket i stor
grad isleggingen av omrdde 3, Dale - Nes, som uten regulering
ville blitt helt islagt forst 8. januar. All is i fjorden
ville antagelig ha blitt brutt opp og forsvunnet som felge av
sterk vind i lepet av dagene 2.-5. mars.

I omrddene 1 og 2, Skjolden - Dale, var det bare om viren at
reguleringen endret isdekket og da var temperaturene ikke s&
lave at de pdvirket ekstrem-statistikken i tabell 8.la. De to
onrddene, ville derfor hatt omtrent samme temperaturfordeling
ogsad uten regulering.

Omréde 3 derimot ville bare vart 50 % islagt i kuldeperioden
rundt nyttdr slik at kulden ved fjorden kunne blitt dempet noe
i forhold til Fortun der temperaturen var helt nede i -26,4°C.
Trolig ville den laveste temperaturen for vinteren uten
regulering vart om lag 3°C heyere.

Reguleringen har hatt en viss innvirkning ogsd p& de laveste
temperaturene i omrdde 4, Gaupnefjorden. (Vi minner om at _
resultatene ikke er representative for Gaupne og Marifjera
tettsteder der vi antar at regqguleringen ikke har noen
innvirkning).

Den mest markerte virkningen pi lufttemperaturen har
reguleringen hatt ved Ornes (om isdekket er riktig estimert)
der det ved uregulerte forhold ikke ville vart temperaturer
under -20°C og trolig bare 2 tilfeller under -15°C.

I tidsrommet 8. til 11. mai var det en perioden med frost ved
fjorden, tabell b og ¢, men i denne perioden var det heller
ikke is pad fjorden under regulerte forhold og reguleringen har
derfor ikke hatt noen innvirkning pd de lave temperaturene.
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Tabell 8.la Vinteren 1978/79. Opptelling av tilfeller av
degnminimumstemperatur under faste temperaturgrenser (°c) .

Referansg 5516 Fortun

Minimumstemp. Ta <=25 <=-20| <-15
ved snegdybde: (°C)
Sd > 5 cm -26,3 1 8 31 56 78
| sa<sen o0 0 2 14 15
|| Alle obs. -26,3]| 1 8| 33 70 93
Regulerte forhold
Heoyde | Form/ Ta <-25 <=20 <-15 <-10 <=5 |
(m) omr. (°C) :
-26 1 6 27 57 85
-26 1 7 29 59 85
-26 1 7 29 59 85
-24 0 5 21 53 83
=23 0 2 11 48 83
-26 2 9 34 67 86
-20 0 2 9 43 83
~-22 0 2 11 47 86
=24 0 6 30 53 80
i Uregulerte forhold
Heoyde | Form/ Ta <=-25 <=20 <-15 <=-10 <=5 '
(m) omr. (°C) :
-26 1 7 29 59 84
-26 1 7 29 57 84
-23 0 4 25 53 84
-22 0 4 19 46 82
-22 0 2 11 40 82
=22 0 5 28 54 81 4
-20 0 1 8 35 80 l
-20 0 1 6 27 79
-18 01 0 2 18 61
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Regulerte og uregulerte forhold

Tabell 8.1b. Vekstsum og graddager for vdren 1979.

Omrdde 2, Havhella lykt - Dale, heyde 10 m, steder med normal
eksponering mot fjorden.

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C

Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
Dato temp. vekstsum Dato temp. vekstsum
8.mai -1.2 99 - 8.mai -1.2 81
9.mai -0.8 100 9.mai -0.8 82

10.mai -0.6 101 10.mai -0.6 83
ll.mai -0.3 104 11l.mai =-0.3 85

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
24.april 9.mai 23.mai 28.april 14.mai 26.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 27.mars 6.april 25.april 23.mai

Tabell 8.1c. Vekstsum og graddager for varen 1979.

omrdde 3, Dale - Nes, hoyde 100 m, steder med normal
eksponering mot fjorden (rette strekninger).
Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.c

Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
Dato - temp. vekstsum Dato temp. vekstsum
8.mai -1.2 82 8.mai -1.2 67
9.mai -0.8 82 9.mai -0.8 68

10.mai -0.6 83 10.mai -0.6 68
11l.mai -0.3 85 11l.mai -0.3 71

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
27.april 14.mai 26.mai 4.mai 17 .mai 28.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 28.mars 8.april 28.april 26.mai
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Regulerte og uregulerte forhold

Tabell 8.1d. Vekstsum og graddager for varen 1979.
omrdde 4, Gaupnefjorden, hosyde 25 m.

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C

Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
Dato temp. vekstsum Dato temp. vekstsum
8.mai -0.2 84 8.mai -0.2 70

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
27.april 14.mai 25.mai 4.mai l16.mai 27.mai

Passasje av faste graddags—grensef regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 28.mars 8.april 27.april 25.mai

Tabell 8.le. Vekstsum og graddager for vdren 1979.

omrdde 5, Nes - Solvorn, hpyde 10 m, steder med ekstra god
eksponering mot fjorden (utstikkende nes).

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C

Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
20.april 28.april 19.mai 25.april 11.mai 23.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

50 100 200 400
25.mars 3.april 22.april 20.mai

Grenser
Passeringsdato
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8.4 Vinteren 1979-80.

Etter et par kortvarige islegginger i oktober og november tok
isen til & legge seg p& nytt ca 10. desember, og 29. desember
var det sammenhengende is ut til Nes og bare sprett is
utenfor. Med unntak av den vanlige rdken ved Skjolden, forble
fjorden helt islagt ut til Nes fram til den 5. april og 29.
april var fjorden fullstendig isfri.

- For Gaupnefjorden ble det rapportert om tynne islag pd fjorden
om natten som forsvant i lepet av dagen i tidsrommet fra ca.
20. mars til 20. april. Ut over dette var det ikke is av
betydning pd Gaupnefjorden denne vinteren. Uten regulering
ville muligens det meste av Lustrafjorden ha blitt islagt p&
samme tidspunkt ogsd under urequlerte forhold, men den ville
ikke blitt s& tykk, ville ikke nddd si langt ut som til Nes og
ville trolig gatt opp omkring 20. april.

Tabell 8.2a viser at endringen av isleggingen i omride 3 ogsa
har endret temperaturfordelingen for dette omrddet. Denne
vinteren kan det ha vart opp til 4 tilfeller av temperaturer
lavere enn -20°C, mens temperaturen hele tida ville ha ligget
over denne grensen uten regulering. Vi ser videre at tilfeller
av temperaturer lavere enn -15°C ogsd ville blitt sterkt
redusert.

I omrddene 4 og 5, Gaupnefjorden og Ornes, ville ikke de
laveste temperaturene blitt pdvirket av reguleringen.

Det finnes ikke frost denne vadren etter at vekstsummen har
nddd 60 graddager.
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Tabell 8.2a Vinteren 1979/80. Opptelling av tilfeller av
degnminimunstemperatur under faste temperaturgrenser (°C).

Referanse 5516 Fortun

Minimumstemp. Ta <=25 <=20
ved snedybde: (°C)
Sd > 5 ocm . =21,3 0 3 16 45 90
Sd < 5 cm 0 0 0 0 5 “
EAlle obs. | -21,3( 0 31 16 45 95 "
Regulerte forhold
Heyde | Form/ Ta <=-25 <=20 <-15 <-10 <=5 l
(m) omr. (°C)
=21 0 3 13 33 71
-21 0 3 14 35 75
-21 0 2 13 34 73
-19 0 0 10 30 60‘
-18 0 0 6 27 67 “
-21 0 4 14 39 81 |
-17 0 0 5 19 64
-14 0 0 0 12 59
-13 0 o 0 7 43 |
| »_ Uregulerte forhold _
Hoyde | Form/ | Ta <-25 <¥20 <-15 <=-10 <=5 II
(m) onmr. (°C)
=21 0 3 14 35 75
=21 0 3 14 35 - 75
-18 0 0 10 31 66
-17 0 0 5 27 66
=17 0 0 4 '21 66
-17 0 0 9 29 69
-14 0 0 2 13 61
-14 0 0 0 12 58
=13 0] 0 0 7 38
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Regulerte og uregulerte forhold

Tabell 8.2b. Vekstsum og graddager for viren 1980.
Omréde 2, Havhella lykt - Dale, hgyde 10 m, steder med normal
eksponering mot fjorden.

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.cC

Tilfelle av frost etter passasje av 60Agr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
29.april 5.mai l16.mai . 29.april 5.mai 16.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnét fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 12.april 22.april 3.mai 22.mai

Tabell 8.2c. Vekstsum og graddager for vdren 1980.
omrade 3, Dale - Nes, hoyde 100 m, steder med normal
eksponering mot fjorden (rette strekninger).

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.cC

Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
30.april 7.mai 18.mai 30.april 7.mai 18.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 13.april 23.april S5.mai 24.mai




Regulerte og uregulérte forhold

Tabell 8.2d. Vekstsum og graddager for vdren 1980.
omrdde 4, Gaupnefjorden, hsyde 25 m.

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C

Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars. Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
30.april 6.mai 16.mai 30.april 6.mai 16.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 1l.april 21.april 3.mai 21.mai

Tabell 8.2e. Vekstsum og graddager for vdren 1980.

omrdde 5, Nes - Solvorn, heyde 10 m, steder med ekstra god
eksponering mot fjorden (utstikkende nes).

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C

Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
27.april 3.mai 15.mai 27.april 3.mai 15.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 6.april 16.april 30.april 19.mai

51
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8.5 Vinteren 1980-81.

Etter en kortvarig islegging midt i oktober fulgte en ny
islegging 30. oktober. Isleggingsforlepet er noe uklart fra
31. oktober til 30. november da tykk is dekket den indre delen
av Lustrafjorden. Antakelig har det vart isfritt fra 1.
november til ny islegging tok til 25. november, en islegging
som i sid fall varte til 20. april, m.a.o. nesten 5 méneder.

I Gaupnefjorden ble isleggingen noe mer oppstykket. Mest
stabilt var isdekket i folge de issakkyndiges digitaliserte
data i perioden 17. januar til 14. april da fjorden med f&
unntak var helt islagt.

I folge de issakyndiges konklusjoner ville tidspunkt for
islegging og utbredelsen av isen pd Lustrafjorden vart omtrent
den samme uten regulering; men fjorden ville trolig blitt
isfri ca. 1 uke tidligere uten regulering. Dette ville ikke
medfert vesentlige endringer i de laveste temperaturene,
tabell 8.3a.

Uten regulering ville ikke mere enn ca 1/4 av Gaupnefjorden
vert islagt. Det er derfor i denne fjordarmen at reguleringen
har hatt sterst betydning denne vinteren. Fjorden ville uten
regulering neppe hatt temperaturer under -15°C.
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Tabell 8.3a Vinteren 1980/81. Opptelling av tilfeller av
degnminimumstemperatur under faste temperaturgrenser (°c) .

Referanse 5516 Fort_un

Minimumstemp. Ta <-25 | <-20| <-15| <-10]| <-5 I
ved snedybde: (°C)
Sd > 5 cm -22,5 0| 2 20 47 80
Sd < 5 cm 0 0 0 0 9
ﬂ Alle obs. -22,5 0 2 20| 47 89
Regulerte forhold
Heyde Form/ Ta <=25 <=20 <-15 <-10 <=5
(m) omr. (°C)
0 2 17 36 64
0 2 18 39 66
0 2 18 39 66
-20 0 1 10 34 63
-19 0 0 7 28 62
0 2 21 42 69
-18 0 0 4 23 61
-16,9 0 0 4 25 64
-22 0 2 21 42 69
i Uregulerte forhold
Heyde | Form/ Ta <=-25 <=20 <-15 <-10 <=5 '
(m) omr. (°C)
-22 0 2 18 39 66
-22 0 2 18 39 66
-22 0 2 18 39 66
-20 0 1 10 34 63 i
-19 0 0 7 28 62 E
-22 0 2 21 42 69 E
-18 0 0 4 23 61 l
-15 0 0 0 18 57
-22 0 2 21 42 69 |
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Regulerte og uregulerte forhold

Tabell 8.3b. Vekstsum og graddager for vdren 1981.

Omrdde 2, Havhella lykt - Dale, hoyde 10 m, steder med normal
eksponering mot fjorden.

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C

Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
12.mai 17.mai 24.mai 12.mai 17 .mai 24.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 1ll.april 26.april 13.mai 28.mai

Tabell 8.3c. Vekstsum og graddager for vAdren 1981.
omrdde 3, Dale - Nes, hpyde 100 m, steder med normal
eksponering mot fjorden (rette strekninger).

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C
Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
13.mai 18.mai 25.mai 13.mai 18.mai 25.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser H 50 100 200 400
Passeringsdato : 12.april 2.mai 15.mai 30.mai
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Regulerte og uregulerte forhold

Tabell 8.3d. Vekstsum og graddager for védren 1981.
omride 4, Gaupnefjorden, hsyde 25 m.

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C

Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
12.mai 17.mai 23.mai 12.mai 17.mai 23.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 1l.april 27.april 13.mai 28.mai

Tabell 8.3e. Vekstsum og graddager for varen 1980.

omride 5, Nes - Solvorn, hpyde 10 m, steder med ekstra god
eksponering mot fjorden (utstikkende nes) .

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C

Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
12.mai 16.mai 23.mai 12.mai l16.mai 23.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 9.april 20.april 12.mai 27.mai
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8.6 Vinteren 1984-85.

Etter et par kortvarige islegginger som startet den 17.
november og den 11. desember, tok en relativt langvarig
islegging til 3. januar og varte til 17. april i
Lustrafjorden, dette i folge de issakkyndiges rapport.

Av de digitaliserte data, appendiks 1, som vdre beregninger
bygger pa, kan vi se at isen 14 helt ut til Ornes fra den 12.
januar. I perioden 20. februar - 17. april trakk isen seg
gradvis tilbake. Den 9. mars var siste dagen Lustrafjorden var
helt islagt ut til Nes. o

Gaupnefjorden var nesten helt islagt fra den 12. januar til
den 28. februar i felge de digitaliserte data.

I sin rapport gir de issakkyndige uttrykk for stor usikkerhet
i vurderingen av den isleggingen fjorden ville ha hatt uten
regulering (side 72 i rapporten). Av de digitaliserte data kan
vi se at de heller til den oppfatningen at omrdde 1 og 2 ville
vert helt islagt fra 2. februar til i 10. mars. I samme
periode ville omrdde 3 ha vart 50 % islagt.

P4 Gaupnefjorden ville det ikke lagt seg is av betydning for
vdre beregninger vinteren igjennom.

Ved islagt fjord var den laveste temperaturen for vinteren
-22°C. Det samme ville ogsd vart tilfelle uten regulering for
omrdde 1 og 2. Uten regulering mener de issakkyndige at omrade
3 ville vart isfritt under den strengeste kulden i januar og
dermed fatt redusert absolutt minimum for vinteren med 3-4°C. I
omrdde 3 er ogsd antall tilfelle av degnminimumstemperatur
under -15°C drastisk redusert, fra 10 til 2, tabell 8.4a.

Den sterste forskjellen mellom regulerte og urequlerte forhold
er likevel ved Ornes der den laveste temperaturen ville blitt
redusert med om lag 8°C og der det antakelig ikke ville veart
temperaturer lavere enn -14°C vinteren i gjennom.

Den 25. og 26. april var det frost i omrddet. For det meste av
Lustrafjorden var vekstsummen ennd ikke passert 60 graddager.
Men ute ved Ornes ble denne grense passert litt for
frostdagene, slik tabell 8.4d viser. Det var ikke is pa
fjorden ved dette tilfellet og dermed kan ikke reguleringen ha
hatt noen innflytelse pd frosten.
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Tabell 8.4a Vinteren 1984/85. Opptelling av tilfeller av
degnminimumstemperatur under faste temperaturgrenser (°C).

Referanse 5516 Fortutl_

- Minimumstemp. Ta <=25 <=20 <=-15 <-10 <=5

ved snedybde: (°C)
-22,3 2 10 26 52
0 0 0 21
Alle obs. -22,3 ol 2 10 26 73
Regulerte forhold

<=25 <=20 <=15 <=10 <=5

0 1
0 2
0 2
0 1
0 0
0 2
0 0
0 0
0 2
Uregulerte forhold
Hoyde | Form/ Ta <-25| <-20| <-15| <-10| <-5
(m) omr. (°C) .
0 2 8 14 40
0 2 8 14 40
0 0 2 10 40
0 0 2 9 41
0 0 2 9 42
0 0 2 9 33
0 0 1 9 32
0 0 2 12 54
0 0 0 4 25
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Regulerte og uregulerte forhold

Tabell 8.4b. Vekstsum og graddager for vdren 1985.
Omrdde 2, Havhella lykt - Dale, hoyde 10 m, steder med normal
eksponering mot fjorden.

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C

Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
2.mai 8.mai 16.mai 2.mai 8.mai 16.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 2.april 15.april 2.mai 20.mai

Tabell 8.4c. Vekstsum og graddager for varen 1985.
omrdde 3, Dale - Nes, hoyde 100 m, steder med normal
eksponering mot fjorden (rette strekninger).

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C

Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
3.mai 9.mai 17 mai 3.mai 9.mai 18.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 5.april 17.april 4.mai 21.mai




Regulerte og uregulerte forhold

rabell 8.4d. Vekstsum og graddager for vdren 1985.
omrdde 4, Gaupnefjorden, hesyde 25 m.

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C

Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
4.mai 10.mai 17.mai 6.mai 10.mai 18.mai

Passasje av faste graddags—grenéer regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 4.april 17.april 5.mai 21.mai

Tabell 8.4e. Vekstsum og graddager for vdren 1985.
omr&de 5, Nes - Solvorn, heyde 10 m, steder med ekstra god
eksponering mot fjorden (utstikkende nes) .

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C

Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
Dato temp. vekstsum Dato temp. vekstsum
25.april -0.3 63 INGEN
26.april -0.7 63 :

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra. 1l. april
60 100 170 60 100 170
23.april 5.mai 14.mai 29.april 7.mai 15.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 25.mars 9.april 27.april 17.mai
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8.7 Vinteren 1985-86.

I folge de issakkyndige tok isleggingen av Gaupnefjorden til
allerede 27. oktober og i fjorden for ovrig 10. november. I
indre Lustrafjorden 14 isen helt til 6. april. I felge de
digitaliserte data, appendiks 1, la det seg is helt ut til.
Ornes allerede 23. november.

Isdekket pd fjorden ble kraftig utvidet rundt den 10. januar
og i folge de digitaliserte data var alle omridene i fjorden
helt islagte den 15. januar.

Det ble foretatt isbryting denne vinteren. En isbryter bret
opp isen inn til Gaupnefjorden den 14. januar, hovedfjorden
inn til Nes - Stokkanes 15. januar, til Heyheimsvik 28.
februar og til Flahamar 15. mars. Resten av den landfaste isen
ble brutt opp 1.-2. april.

I de issakkyndiges rapport heter det: "Vi tror neppe det
ville blitt islegging av betydning pad Lusterfjorden etter
midten av november uten reguleringer vinteren 1985-86".

Da det er mulig & tolke utsagnet p& forskjellige mdter, har vi
tatt kontakt med de issakkyndige som presiserer at det er nye
islegginger, senere enn november det her er snakk om. Det wvil
si at den isen som uansett regulering eller ikke la seq i
november, ville ha blitt liggende utover vinteren.

Dette betyr i folge de digitaliserte data at reguleringen ikke
ville ha endret isutbredelsen i den indre del av Lustrafjorden
fra Skjolden til Dale (med unntak av kraftverksrdken). omride
3 ville derimot bare vart 50 % islagt og utenfor Nes ville det
ha vart helt isfritt. I Gaupnefjorden ville det ikke ha vart
is som hadde hatt noen betydning for vdre beregninger.

Reguleringen har ikke hatt noen betydning for de laveste
temperaturene i den innerste delen av fjorden, pd strekningen
Skjolden - Dale (omrdde 1 og 2). I omrddene videre utover
viser beregningene ingen tilfelle av temperaturer under -20°C
og antall tilfelle under -15°C er mer enn halvert, noe avhengig
av hvor godt stedet er eksponert mot fjorden. Szrlig stor
virkning ser reguleringen ut til & ha hatt ved Ornes der det
neppe ville ha vart temperaturer under -15°C uten regulering.

Etter at en vekstsum pd 60 graddager var passert, var det ikke
frost pd noe omrdde ved fjorden.
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Tabell 8.5a Vinteren 1985/86. Opptelling av tilfeller av
degnminimumstemperatur under faste temperaturgrenser (°C).

Referanse 5516 Fortun

<=25 <=-20 r<-15 <-10

Minimumstemp.
ved snedybde:

-22,0 0 3 38 58 82
0 0 1 12 19
L Alle obs. -22,0 0 | 3 39 70 101
Regulerte forhold
rnayde Form/ Ta <=-25 <=-20 <=15 <-10 <-5_|
‘ (m) omr. (°c) :
-22 0 2 33 56 85
-22 0 2 33 56 85
-22 0 2 33 56 85
-20 0 0 19 51 84
-18 0 0 13 49 g2 |
-22 0 4 39 62 | 91
-18 0 0 6 44 82
-18,6 0 0 5 37 87
-22 0 3 10 37 75
Uregulerte forhold _
Hoyde | Form/ | Ta <-25 <=-20 <-15 <-10 <=5 l
(m) omr. (°C)
-22 0 2 28 44 57
-22 0 2 28 44 57
-19 0 0 13 40 56
-18 0 0 6 44 82
-17 0 0 5 41 82
-18 0 0 8 43 68
-16 0 0 2 27 81
-16 0 0 2 29 83
-14 0 0 0 17 62
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Regulerte og uregulerte forhold
Tabell 8.5b. Vekstsum og graddaéer for vadren 1986.

Omrdde 2, Havhella lykt - Dale, hsyde 10 m, steder med normal
eksponering mot fjorden.

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.cC
Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170

2.mai 8.mai 16.mai 2.mai 8.mai 16.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 2.april 15.april 2.mai 20.mai

Tabell 8.5c. Vekstsum og graddager for vdren 1986.
omrdde 3, Dale - Nes, hoyde 100 m, steder med normal
eksponering mot fjorden (rette strekninger).

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.cC

Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
3.mai 8.mai 18.mai 4.mai 9.mai 19.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 23.mars l6.april 3.mai 21l.mai
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Regulerte og uregulerte forhold

Tabell 8.5d. Vekstsum og graddager for vdren 1986.
omréde 4, Gaupnefjorden, hosyde 25 m.

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gf,c
Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 ' 60 100 170
4.mai 8.mai 21l.mai S.mai 9.mai 21.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 22.mars 9.april 3.mai 23.mai

Tabell 8.5e. Vekstsum og graddager for vdren 1986.

omrdde 5, Nes - Solvorn, hepyde 10 m, steder med ekstra god
eksponering mot fjorden (utstikkende nes) .

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C

Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
27.april 4.mai 12.mai 2.mai 6.mai = 16.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 19.mars 30.mars 26.april 15.mai
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Konklusjoner - generelt for alle de fem vintrene:

Endringer av temperaturforholdene som felge av reguleringen er
knyttet til endringer av isdekket pi4 fjorden. Virkningen av
isen er sterst ved lave lufttemperaturer og avtar med avstand
og hoyde over fjorden. Ved lave temperaturer om vinteren gir
det en strem av kald luft nedover dalsidene. Varme fra fjorden
vil da ikke sd lett bli tilfert dalsidene. I sidedaler er det
liten eller ingen temperaturpdvirkning fra fjorden. P& Gaupne
f. eks., der det har vart meteorologiske mdlinger siden 1980,
kunne vi ikke finne noen mdlbar innvirkning pd luft-
temperaturen.

I bratte dalsider og sarlig pd utstikkende nes og koller vil
kaldluftsstremmen fra heyere nivd vare sterkt redusert slik at
varmemagasinet fra fjorden lettere blir tilfert strandsonen.
Vi fant at presisjonsnivdet i denne rapporten kunne heves noe
ved til en viss grad & knytte temperaturpdvirkning fra
fjordisen til ulike terrengtyper. For de laveste temperaturene
fant vi at effekten av isen i strandsonen var om lag 6°C for
bratte, rette strekninger, mens den var om lag 8°C for
utstikkende nes.

Av de fem vintrene som vi vier spesiell oppmerksomhet, har
reguleringene innvirkning pd de laveste temperaturene for
vinteren i fire av dem, bare vinteren 1980/81 synes & vare

- tilnzrmet updvirket av reguleringene. I de fleste vintrene er
isdekket og dermed lufttemperaturen pad strekningen Skjolden -
Dale forholdsvis lite pavirket, mens omrddene utenfor Dale til.
dels er sterkt pavirket.

Nir lufttemperaturen er 0°C eller heyere i mars og april
spiller det liten rolle for lufttemperaturen om det er is p&
fjorden eller ikke. Derfor er vekstsummene og graddagene ikke
vesentlig padvirket av reguleringene. Vi fant noen tilfeller av
frost etter at vekstsummen hadde passert 60 graddager. Men da
var det ikke i noe tilfelle is pd fjorden. Frosten ved disse
tidspunktene var derfor ikke pdvirket av reguleringene.




65

9. VURDERING AV LUFTTEMPERATUREN VINTEREN 1978-79 0G HVORDAN
DEN AVVEK FRA DET NORMALE I INDRE SOGN OG ANDRE KJENTE
FRUKTDISTRIKTER SOM ER UTSATT FOR STERK KULDE.

I tabell 9.1 er gitt mldnedsmiddeltemperatur og avvik fra 30-
&rsnormalen 1931-60 for en del stasjoner i Ser-Norge vinteren
1978-79. Disse stasjonene ligger i omrédder der det foregdr en
del fruktdyrking. Det framgdr av tabellen at szrlig desember
og januar var betydelig kaldere enn normalen denne vinteren.
Et generelt trekk er at de stasjonene som ligger nzr isfritt
vann (Vangsnes, Leikanger og Fana) som ventet har de heyeste
mdnedsmiddel-temperaturene og det er ogsd ved disse stasjonene
vi finner de laveste avvik fra 30-&rsnormalen. For eksempel
var avvikene fra normalen i desember for Fortun og Lzrdal
henholdsvis -8,0°C og -6,2°C mens for stasjoner nar isfritt
vann (Leikanger og Vangsnes) var tilsvarende avvik -5,3 og

-4 ,7°C.

Arsaken til dette er at varmetilferselen fra fjorden til
atmosfaren gir en lokal oppvarming. Dersom Lustrafjorden hadde
vert isfri denne vinteren, ville etter vire beregninger
midlere lufttemperatur nzr fjorden vart fra 4°C til 7°C heyere
i m3nedene desember og januar enn det som var tilfellet. For
niviet 100 m over fjorden ville lufttemperaturen bare vart fra
1,5°C til 2°C heyre. ~

Tabell 9.1 MA&nedsmiddeltemperatur, T,, avvik fra 30-4rsnor-
malen 1931-60, 8T, og antall tilfeller av degnminimums-
temperatur < -10°C, N, for en del stasjoner i fruktdistrikt i

Ser-Norge.

Fortun Vangsnes Lzrdal Leikanger Fana Eidfj.Bu = Kise

1978

Nov. T, 1.3 3.7 3.2 3.8 5.1 1.8
5T 0.8 -0.4 0.9 0.1 0.4 1.6
N 3 0 1 0 0 2

Des. T, -10.4 -2.9 -6.2 -3.9 -1,7 -11.0
5T -8.0 -4,7 -6,2 -5.3 -4.2 -7.9
N 24 2 13 4 2 22

1979

Jan. T, -12.0 -3.7 -8.0 -5.1 -3.6 -4.8 -12.4
5T -6.9 -3.6 -5,3 -4,5 -3.4 -5.9
N 24 4 19 7 8 10 24

Feb. T, -8.7 -1.4 -5.2 -2.0 -3.2 -3.5 -12.3
5T -3,6 -1.1 -2.6 -1.4 -3.1 -5.5
N 16 0 12 2 8 6 22

Mars T, 0,3 1,5 2.0 1.7 1.5 0.8 -2.0
5T 1.8 -0.2 1.1 0.0 -0,5 1.5
N 3 1 1 2 1 5
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I forhold til normalen var det s#rlig desember som var
ekstremt kald. PA samtlige stasjoner som det er referert
til i tabell 9.1, ble det da observert den laveste
minimums-temperatur som noensinne er milt i m&neden.
Avviket fra den tidligere rekorden var 3.3 - 4.6°C. P&
Fortun ble den nye desember-rekorden -25,0°.

0 Antall degn ' Temperatur (°C) 1o
/AVAVAR P/V W

R | -26

oty B RIEL L BB BRI, N

0 MBI L
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990
Degn (Tm < -18°C) ——— Absolutt min.

Figur 9.1 Absolutt minimumstemperatur for vintrene i
perioden 1956/57 til 1989/90 og antall degn med
degnmiddeltemperatur,T, < -18°C.

Alle ekstremene skrev seg fra en kuldebolk rundt nyttar
som pd stasjonene i Ser-Norge kulminerte enten den 31.
desember eller den 1. januar. I Sogn var det nyttarsdagen
som var den kaldeste, -26,4°C i Fortun. Dette er likevel
ikke rekord for januar som kan oppvise =-27,9°C i 1942, som
er stasjonsrekord uansett mdned.

Figur 9.1 viser antall degn med lavere dognmiddel-
temperatur enn -18°C og absolutt minimum i Fortun for hver
vinter i perioden 1956/57 til 1990/91. Det framgir at
vinteren 1978-79 hadde den laveste absolutte
minimumstemperatur i denne perioden og at det var 9 degn
da minimumstemperaturen var mindre enn -18°C, for evrig det
samme som vinteren 1981/82. Det normale antallet i denne
perioden er i overkant av 1 degn.
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Konklusjon.

vinteren 1978 -79 var uvanlig kald i hele Ser-Norge.
Midlere lufttemperaturen for minedene desember og januar i
andre fruktdistrikt i sSogn, Hardanger og pa Hedmark var
3.4 - 8.0°C lavere enn 30 ars normalen 1931 - 60. De
omrddene som ligger i nzrheten av isfritt vann (Vangsnes,
Leikanger og Fana) viste 1 - 4°C mindre avvik fra normalen
enn de omrddene som ikke 13 i nazrheten av isfritt vamnn
(Fortun. Lardal og Kise). I forhold til normalen var det
sarlig desember som var ekstremt kald. De absolutt
laveste, mdlte lufttemperaturene i denne m3dneden var 3.3 -
4.7°C lavere enn de tidligere rekordene for desember pd de
stasjonene som det er referert til i tabell 9.1.
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10. VIRKNINGEN AV VASSDRAGSREGULERINGENE PA
LUFTFUKTIGHETEN.

Mulige endringer av luftfuktigheten etter en
vassdragsregulering er i feorste rekke knyttet til
endringer i isdekke. NAr det er kaldt, vil isdekket hindre
fordampning fra de forholdsvis varme vannmassene under
isen. Isen kan da sammenlignes med et lokk over varmt
vann. Nar lufttemperaturen e¢ker, vil denne effekten avta.

10.1 Fordampning fra de isfrie omridene ved Skjolden og
Gaupne. ’

Etter utbyggingen av Fortun/Grandfasta og Leirdela dannet
det seg dpne rdker ved utlegpsosene i fjorden ved Gaupne og
Skjolden selv om fjorden var helt islagt lenger ute. Ved
Skjolden varierer dette isfrie omrddet fra 0.2 km? til 0.5
km’. Det er avtakende ndr lufttemperaturen synker.

I kalde perioder om vinteren vil det ofte vare vind
nedover Jostedalen eller Merkridsdalen og Fortunsdalen
(drenasjevind). Nir denne vinden kommer ut over isfrie
‘omrader, vil lufta bli tilfert vanndamp som felge av
‘fordampning. Fordampningen fra en vannflate avhenger i
forste rekke av vannflatens og luftas temperatur, av
luftas fuktighet og stabilitet og av vindhastigheten.
Folgende empiriske formel kan benyttes for & beregne
fordampningen (E) fra en vannflate (Ryan et al. 1974):

(16) E = 1/L( Ng V, + Ne(T, - T,)'?) (e, - &,) (mm sek)
Her er:
L fordampningsvarmen for vann (2500 10® Joule kg')

Ny  empirisk konstant (3.2 W m2(hPa)'(m sek!))
v, vind (m/s)
N empirisk konstant (2.7 W m?(hPa)(°C)'?)

T, vanntemperaturen (°C)
T, lufttemperaturen i 2 m heyde (°C)
e, luftas vanndamptrykk like over vannflaten (hpa)

(vanndampens metningstrykk for T,)
e, vanndamptrykket i lufta 2 m over vannflaten (hPa)

I tabell 3.1 er gitt fordampningen (mm) fra en vannflate
med temperatur 2°C, relativ luftfuktighet 2 m over bakken
90% (70%), for ulike lufttemperaturer og vindhastigheter
for en periode pd 6 timer. Etter hvert som lufta passerer
over isfritt vann, vil bade lufttemperaturen og luft-
fuktigheten eke. Dette vil redusere fordampningen. Formel
16 vil derfor overestimere fordampningen ndr den
lufttemperatur og luftfuktighet som blir mdlt over land i
det lufta strommer ut over fjorden, blir benyttet for
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beregningen av fordampning over hele det isfrie omrddet.
Den kalde lufta som blir oppvarmet nedenfra av det
relativt varme vannet, vil lett stige til vars (lufta blir
instabil) og dette forer til at vinden vil avta ndr lufta
passerer det isfrie omradet.

Som et regneeksempel kan vi anta at det isfrie omrddet er
0.5 km?. Vi antar videre at lufta stremmer videre utover
fjorden og at all vanndampen som blir tilfert lufta
avsettes pd isflaten og i strandsonen opp til 10 m o.h. i
et like tykt lag pd et areal pd 10 km’. Dette tilsvarer
omtrent arealet fra Skjolden og ut til Lavoll-Serheim
(omrdde 1 og 2 i figur 7.3) eller arealet Gaupne indre
Eikjo - Feigom - Stokkanes - Nes, (omrade 4 og halve
omrdde 5 pd figur 7.3). Det er en erfaring at de sterste
rimavsetningene opptrer ved lave vindhastigheter. Ved
heye vindhastigheter vil vanndampen fra vannflaten pa
grunn av effektiv omregring i atmosfzren bli fordelt pa et
tykkere luftlag.

For -20°C lufttemperatur i Gaupne eller Skjolden og
vindhastighet 2 m sek?, vil det i felge tabell 3.1 forega
en fordampning pd 2.5 mmi lgpet av 24 timer over det
isfrie arealet (0,5 km?). Fordelt pd et areal pd 10 km’> vil
dette gi et rimlag som tilsvarer 0.13 mm vann. Slikt rim
vil ha egenvekt pd ca. 0.1 g cm® og selve rimlaget vil
derfor i middel bli ca 1.5 mm tykt. Det m3d framheves at
som folge av innblanding av terr luft ovenfra, vil
vanndampen som tilferes lufta bli fortynnet og det er
derfor ikke realistisk & anta at all vanndampen som
tilfores lufta over de isfrie omrddene vil kunne utfelles
som rim.

I perioder med sd lave lufttemperaturer og med drenas-
jevind ned Jostedalen md en anta at det samtidig vil vare
vind ut Lustrafjorden. Det vil derfor bare unntaksvis
kunne avsettes rim pd& bakken i omrddene i Lustrafjorden
innenfor Nes som felge av okt fordampning i Gaupne. Det
md videre framheves at fordampningen fra fjorden og den
beregnete rimavsetning i dette eksempelet ville ha vart
mye sterre dersom fjorden hadde vart isfri.

De avsetninger av rim i sterre mengder som ble observert i
perioden 1981-85, opptridte i samband med strdlingstédke.
I de fruktsakyndiges brev til oss appendiks 3 heter det:

" —— frekvens av relativ rdme over t.d. 90%. Dette er
kanskje sett i samband med rimlegging. Spgrsmdlet om
mogleg skade vinterstid av rim pd frukttre og andre
laufellande vekstar vert stadig reist. Vi kjenner ikkje
_dokumentasjon av slik skade, og vi har ikkje grunn til a
tru at riming og ising, som ikkje gir fysiske brotskadar,
skulle fore til overvintringsskade. Eit litteratursek
siste hausten i ein verdsfemnande database av relevant
litteratur har heller ikkje gitt noko som kan endra dette
synet."
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Vi finner det derfor ikke ngpdvendig & foreta en videre
utredning om rimdanning ved Lustrafjorden.

Konklusjon: Nar fjorden er islagt, vil det som folge av
reguleringene vare isfrie omridder ved utlepsosen i
S8kjolden og Gaupne. Sterrelsen av disse omrddene vil _
variere med lufttemperaturen og vare minst i streng kulde.
Fordampningen fra disse omraddene vil kunne avsettes som
rim p& bakken. I lgpet av et degn vil midlere rimmengde
innenfor et omrdde pa 10 km’ maksimalt kunne komme opp i
1.5 mm rim. Nir fjorden er isfri er fordampningen og
derved rimdannelsen betydelig sterre.

10.2 Frostreyk som dannes over isfrie omrdder pé
elvestrekningen Alsmo - Gaupne.

Som det framgdr av figur 3.2, vil det kunne dannes
frostreyk over isfrie omrdder ndr temperaturforskijellen
vann - luft er om lag 10°C, di sterre temperaturforskjell,
desto steorre er sannsynligheten for frostreyk.
Elvestrekningen Alsmo - Gaupne var oftere isfri om
vinteren enn under naturlige forhold i tiden etter at
Leirdela kraftverk kom i drift (oktober 1978) til
dypvannsutslippet ble etablert den 27. november 1989. I
disse &rene forte utbyggingen til at hyppigheten av
frostreyk pd denne elvestrekningen gkte.

Frostrgyk bestdr av sm8 vanndrdper eller ispartikler ved
lufttemperatur lavere enn -15°C. I felge tidligere
undersekelser (Sounders, 1964) vil vann/is - innholdet i
frostregyk maksimalt komme opp i 0.5 g m3. Dersom vi antar
en tykkelse pd frostreyken pd 30 m, 200 m bredde og vi
antar en vindhastighet pid 3 m sek! som er optimal
vindhastighet for dannelse av frostreyk, vil det
transporteres 9 kg vann hvert sekund ut ved Gaupne eller
800 tonn vann pr. degn. Fordelt pid det samme arealet som i
ovennevnte eksempel (10 km?) blir dette en vannmengde pd
0.08 kg m? eller 0.08 mm vann. Dette m& ansees som et alt
for heyt estimat fordi frostreyken i sterre grad leses opp
ved at vanndamp transporteres oppover i atmosfzren enn ned
til bakken.

I perioden fra hesten 1981 til vdren 1985 ble det foretatt
systematiske observasjoner av frostreyk i Lustrafjorden og
Gaupnefjorden. Hammer (1985) viser i dreftinger av
muligheter for frostreyk over Jostedela at drenasjevinden
ned Jostedalen ved isfri fjord er sd kraftig at den forer
til sterk innblanding av terr luft ovenfra. Det vil da
vanligvis ikke bli utviklet frostreyk av betydning. Nar
Gaupnefjorden islegges, blir drenasjevinden svakere og det
kan da dannes frostreyk over den isfrie Jostedola.

I desember 1981, januar 1984 og trolig 3.-8. januar 1982
var det svak frostreyk (heyde 5-10 m) over indre deler av
Gaupnefjorden og denne var da isfri. I perioder da
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Gaupnefjorden var islagt fantes tilfeller av velutviklet
frostreyk over Jostedela - for eksempel perioden rundt 8.
februar 1985.

Drenasjevindene ut Fortunsdalen er svakere enn ut
Jostedalen. Dette er en viktig &rsak til at det oftere
forekommer frostreyk over Fortundalselvi ved Skjolden enn
over Jostedela i Gaupne.

Ved hjelp av et beregningsprogram som krever kjennskap til
lufttemperatur, fuktighet og skydekke nar isfrie vassdrag,
kan frostreykfrekvensen i Fortundalen tilnzrmet finnes ved
& bruke observasjonene ved 5516 Fortun. P4 tilsvarende
mite kan frostreykfrekvensen pad Gaupne finnes ved & bruke
en forenklet modell som bare krever kjennskap til
lufttemperatur og luftfuktighet (automatstasjonen 5537
Gaupne observerer ikke skydekke). Resultatene er gitt i
tabell 10.1.

Tabell 10.1 Frostreyk (tilfelle pr. 4r) ved de faste
observasjonstidspunktene 07 og 13 beregnet etter en
frostroeykmodell.

Stasjon Periode K1l 07 K1l 13
5516 Fortun 1957/58 - 1990/91 6,7 4,2
5516 Fortun 1980/81 - 1988/89 7,5 5,2 “
5537 Gaupne 1988/81 - 1988/89 1,2 0,6 ]J

For Fortun har vi brukt hele perioden som er tilgjengelig
pd data til beregningene. For Gaupne har vi brukt data fra
starten i februar 1980 til dypvannsutslippet var etablert
i 1989. Styrken pd frostreyken kan variere fra knapt
synlig frostreyk over &pent vann til mektig frostreoyk som
brer seg inn over land. Inn i tabell 10.1 har vi bare tatt
med frostreyk av en slik styrke at den kan ventes 4 komme
inn over land og dermed vare til sjenanse. Som tabellen
viser, var slik frostreyk mange ganger hyppigere pd Fortun
enn i Gaupne.

Konklusjon: Det kunne dannes frostreyk over Jostedola pa
den isfrie strekningen mellom Alsmo og Gaupne i den
perioden utslippsvannet fra Leirdela kraftverk ble tilfert
Jostedela ved Alsmo. Hyppigheten og utstrekningen av
frostroyk over Jostedgsla var mye mindre enn over
Fortundalselvi, trolig ikke mer enn 1 dag pr dr med sa
kraftig frostreoyk at den kunne bre seg fra elva og inn
over tettstedet.
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11. OBSERVASJOVER AV KLIMAENDRINGER AV FOLK BOSATT I
LUSTER KOMMUNE.

Etter anmodning fra de sakkyndige er det foretatt en
skriftlig utredning av de observasjoner av klimaendringer
som folk bosatte i Luster kommune har registrert. Det
meste av disse observasjonene refererer seg til endringer
av isforhold og frostskader pd frukttrar. Vi vil her bare
kommentere de observasjoner som direkte er relatert til
meteorologi.

Harald Vatne, Skjolden bor ved Eidsvatnet og har observert
okt hyppighet av frostreyk/kaldskodde over Eidsvatnet.
Denne skodden kan ogsa spre seg ned til Skjolden. Han har
ogsa tatt en del bilder som kan dokumentere dette.

Vi anser det som rimelig at gkt fordampning fra isfrie

- partier av Fortundalselvi og isfrie omrdder p& Eidsvatnet
som fglge av regulering har fert til ekt hyppighet og
utbredelse av frostroeyk.

Bjerg Hovland har observert okt hyppighet av r&skodde som
felge av mer is pd fjorden. Det samme har Magnar Hoyum
observert ‘i omrddet Ytre Eikjo - Solvorn. Begge har ogs&
observert gkt avsetning av rim. S ‘

Vi anser det rimelig at gkt isdekke vil fore til lavere
lufttemperaturer over isen noe som igjen vil fegre til at
luftas evne til & inneholde vanndamp vil avta. Denne
skodden som bestdr av smd vanndrdper eller iskrystaller,
vil ogsd avsettes som rim pd bakken og p& vegetasjon. Det
md imidlertid framheves at ndr vanndampen i lufta
kondenseres til smd vanndrdper blir det frigjort
kondensasjonsvarme (ca 2500 kJoule pr. Kg vann som
kondenseres). Hvis. drdpene i neste omgang fryser, vil det
ytterligere bli frigjort frysevarme (ca. 320 KJoule pr. kg
vann som fryser). Denne frigjorte varmen blir tilfert
lufta. Dannelse av tdke vil derfor fere til en liten
temperaturekning i lufta. Observasjonen at skodden er kald
"kaldskodde" er derimot riktig. Slik skodde blir dannet
bare ved lave lufttemperaturer. Derfor kan en si at det er
skodde fordi det er kaldt, men ikke kaldt som felge av
tdkedannelsen. Videre m& det framheves at vanninnholdet i
lufta og ogsd rimdannelsen ville ha vart sterre dersom
fjorden eller deler av fjorden hadde vart isfri.
Forholdene ville da ha vart analoge med det som Harald
Vatne beskriver ved Eidsvatnet. Som illustrasjon vil vi
sammenligne vinteren 1964-65 som var isfri og vinteren
1979-80 da isen 13 mellom Dale og Serheim i ca. 150 degn.
Midlere lufttemperatur november - mars i Fortun var begge
disse vintrene ca. -6 °C. Vi antar at innholdet av vanndamp
i lufta, rimavsetningene og ogsd trolig hyppigheten av
frostreyk langs fjorden var storst den isfrie vinteren
1964-65.
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Hans Dosen og Hans Skildheim og flere har observert at
lufttemperaturene om vinteren har vart lavere enn
tidligere. Med referanse til issakyndiges konklusjoner om
okt frekvens av is skulle denne observasjonen lett kunne
underbygges.
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APPENDIKS 1 - digitaliserte is-data for spesielle vintrer.

I tabellen under er opplistet de digitaliserte isdata som
vi har brukt til beregning av temperaturfordelinger av
minimumstemperatur, vekstsummer og graddager.
Digitaliseringen er gjort av de issakkyndige.

Isdekket er taksert pd ulike omrdder i Lustra- og Gaupne-
fjorden og er gitt i firedeler slik at kode 4 i tabellen
betyr helt islagt og 0 betyr isfritt. Dekker f. eks. isen
halvparten av omrddet, er kodetallet 2. Omrddene er

definert p& figur 7.3b der de er gitt nummer fra 1 til 5.
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Vinteren 1978/79

Uregulerte forhold
2 3 4 5
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&r md dt

00000000000000000000000000000000o.0000000000000000000000000000
.0000000000000000000000000111111111111111111111111111111111111
0000000000000 00O000OCOOOOCONANNNNNNANINNNNNNNNNNNNNNNNONNNNNNNNNNNN
0000000000000 000000DOOOOONNNNNYIIIIIIIIICIIIIII I II LI LIPS PP

0000000000000 00000000000OMMYIIIVILIIIVIIVIIIIIIISIIIIIIYLII SIS

OOO000000OO000000.00_000000000001111122222222222222333333333333
00000OO000000000000000000OOOOOPIIIL#4444$43333222222222222222
00000000000000000OOOOOOOO2221¢&LM¢%44444444444444444444444444
OOOOO0000000000000000000022234MLL4L4(444444444444444444&#4444

00000000000000000.00000000122331333333333333333333333333333333

78 12 31




77

Vinteren 1978/79
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Vinteren 1978/79
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Vinteren 1979/80

3 4 ]
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Vinteren 1979/80
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Vinteren 1979/80
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Vinteren 1980/81
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Vinteren 1980/81
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Vinteren 1984/85

e forhold
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e forhold
3 4 5

Uregglert

1

Regulette forhold
3 4 5

1

&r md dt

00000000000000000000000000000000000.000..00000000000000000000000

0000000000000000000000.0000000000000.00000000000000000000000000

2222222222211000000000000000000000000000000000000000000000000,

4444444444321000000000000000OOOOOQFQOOOO000000000000000000000¢

4.4.4.44444_441210000000000000000000000000000000OOOOOOOOOOOOOOOOO

3210000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
3321111111111111100000000000000000000000000000000000000000000

4444444443333333222222222221111111111111111111100000000000000

CIICLIILIIITILL L LI L L LLL L LOMNNNNAMOMANNNAAA A HHHOOO000 000000000

1 .

3333333333222222222222222&22222222222221111111100000000000000

1234_567890123456789012345678901123456789012345678901234567890
ettt A A A NN NN NN NN NN ™M P e e L o L T R Do R Tty [ T [n Ty To 19 19 1y Tg)

3333333333333333333333333333333444444444444444444444444444444

5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555

8888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888



88

Vinteren 1985/86
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Vinteren 1985/86
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APPENDIKS 2 - temperaturfordelinger, vekstsummer og
graddager.

Etter onske fra de fruktsakkyndige vil vi gi noen
resultater av beregningene av temperaturfordelinger,
vekstsummer og graddager for omrade 3 pd figur 7.3b. Som
kartet viser ligger omrddet i Lustrafjorden, avgrenset
innerst i fjorden av en linje Dale - Serheim og ytterst av
linjen Nes - Stokkanes.

Det mi presiseres at vi i denne kjeringen av programmet
har valgt lokaliteter som er szrlig godt eksponert mot
fjorden, utstikkende nes. P4 rette strekninger i dette
omridet er effekten av isen noe mindre. Kjeringene
onfatter perioden 1970/71 til 1988/89, dvs. fra den forste
vinteren det davazrende Iskontoret i NVE begynte
iskartlegging i Lustrafjorden til den siste vinteren med
overflateutslipp i Gaupnefjorden.

Ved hjelp av de issakkyndige ble iskarta fra omridet
digitalisert og manglende data interpolert der de fant det
forsvarlig. De issakkyndige har i tillegg estimert en
datarekke for uregulerte forhold. Dette har fort fram til
to nzr komplette, bearbeidede datarekker, en for regulerte
og den andre for uregulerte forhold.

' Beregningene viser at reguleringene ikke spiller noen

" signifikant rolle for vekstsummer og graddager. I
tabellene nedenfor er disse derfor sleyfet for uregulerte

forhold. P& figur 1 og i konklusjonen er resultatene

sammenfattet. '

m’Antan tilfeller

;j% ﬁﬂ%

Q
-
w b
<
“

Effekt av is pa abs. min. temp. ( C)

Figur 1 Virkningen av fjord-isen péd absolutt minimums-
temperatur for vinteren i omrade 3, Dale - Nes, for godt
eksponerte lokaliteter nzr fjorden i perioden 1970/71 -
1988/89.




92

Konklusjon: For noen vintrer i denne perioden forte
reguleringen til lavere absolutt minimumstemperatur for
vinteren. Av de 19 vintrene fra 1970/71 til 1988/89, ble
absolutt minimum for vinteren pdvirket i 11 av dem. Sterst
var virkningen i 1972/73 og 1982/83 med henholdsvis 6°C og
8°C.
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KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1970-1971
omride 3 i nivdet 10 m, regulerte forhold
Terrengform: Nes
Absolutt minimum for vinteren -19.0

Kumulativ fordeling av dggnminimumstemperatur

Temp. grenser : =25 -20 -15 -10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0 0 2 17 30
Snedybde under 5 cm: 0 0 o 0] 6
Sum : 0 0 2 17 36

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C
Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
22.april 5.mai 13.mai 23.april 5.mai 14.mai

Passasje av faste graddags-—grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 - 400
Passeringsdato : 4.april 13.april 29.april 18.mai

KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1970-1971
omrdde 3 i nivdet 10 m, uregulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -17.0

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : =25 =20 -15 -10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0 0 1 8 24
Snedybde under 5 cm: 0 0 0] 0 6

Sum : 0 0 1 8 30
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KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1971-1972
Oomrdde 3 i nivdet 10 m, regulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -15.3

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : . =25 =20 =15 =10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0 0 -0 10 22
Snedybde under 5 cm: 0 0 1 12 37
Sum : 0 0 1l 22 59

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C
Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars h Regnet fra 1. april
60 77100 . 170 - 60 100 170
+16.april  26.april 7.mai © 18.april 29.april 8.mai

Passasje av faste gréddaqs-gfensér regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 26.mars 8.april 21.april 12.mai

KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1971-1972
Oomrdde 3 i nivdet 10 m, uregulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -15.3

Kumulativ fordeling av dqgnminimumstemperatur

- =25 =20 -15 =10 -5
0 0 0 10 22
0 0 1 12 37
0 0 1 22 59

Temp. grenser
Sngdybde minst 5 cm
Snedybde under 5 cm
Sum :

e o0 s oo
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KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1972-1973
omrdde 3 i nivdet 10 m, requlerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -13.6

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : -25 -20 -15 -10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0 0 0 5 11
Snedybde under 5 cm: 0 0 0 0 4
Sum : 0 0 0 5 15

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C

Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
Dato temp. vekstsum Dato temp. vekstsum
28.april -2.3 100 INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
17.april 29.april 14.mai 29.april 8.mai 22.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

50 100 200 400
21.mars 29.mars 19.april 17.mai

Grenser
Passeringsdato

KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1972-1973
omrdde 3 i nivdet 10 m, uregulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -7.6

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : =25 -20 -15 -10 -5
Snedybde minst 5 cm: o 0 0 0 5
Snedybde under 5 cm: 0 0 0 0] 4
Sum : : 0 0 0 0o 9
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KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1973-1974
Oomrédde 3 i nivdet 10 m, requlerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -10.3

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : =25 -20 -15 -10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0 0 0 1 7
Snedybde under 5 cm: 0 0 0 0 4

Sum : 0 0 0 1 11

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C

Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
Dato temp. vekstsum Dato temp. vekstsum
6.mai -0.1 178 6.mai -0.1 168

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170

l6.april 23.april 4.mai 18.april 25.april 7.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 30.mars 6.april 21l.april 13.mai

KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1973-1974
Oomrdde 3 i nivdet 10 m, uregulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -7.5

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : -25 =20 -15 -10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0 0 0 0 6
Snedybde under 5 cm: 0 0 0] 0 0
Sum : 0 0 0] 0 6
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KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1974-1975
omridde 3 i nivdet 10 m, regqulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -7.0

Kumulativ fordeling av de¢gnminimumstemperatur

Temp. grenser : -25 -20 -15 -10 -5
Sngdybde minst 5 cm: 0 0 0 0 6
Snedybde under 5 cm: 0 0 0 0 0
Sum : 0 0 0 0 6

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C
Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
28.april 7 .mai 15.mai 29.april 7.mai l16.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 30.mars 18.april l.mai 20.mail

KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1974-1975
omrdde 3 i nivdet 10 m, uregulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for wvinteren -7.0

Kumulativ fordeling av d¢gnminimumstemperatur

Temp. grenser : -25 =20 -15 -10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0 0 0 0 5
Snedybde under 5 cm: 0 0 0 0 0
Sum : 0 0 0 0 5




98

KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1975-1976
omrdde 3 i nivdet 10 m, regulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -19.7

Kumulativ fordeling av dggnminimumstemperatur

Temp. grenser : =25 =20 =15 -10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0 0 12 39 52
Snedybde under 5 cm: 0 0 0 0 0
Sunm : 0 0 12 39 52

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C
Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
29.april 9.mai 18.mai 30.april 9.mai 19.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 12.april 21.april 6.mai 23.mai

KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1975-1976
omrdde 3 i nivdet 10 m, uregulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for wvinteren -19.7

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : -25 =20 -15 =10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0 0 12 34 52
Snedybde under 5 cm: 0 0 0 0] 0

Sum : 0 0 12 34 52
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KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1976-1977
Oomrdde 3 i nivdet 10 m, regulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -14.4

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : -25 -20 -15 -10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0 0 0 12 54
Snodybde under 5 cm: 0 0 0 0 0
Sum : 0 0 0 12 54

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C
Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
29.april 5.mai 17.mai l.mai 6.mai 19.mai

Passasje av faste graddags—grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 2l.mars 13.april 29.april 20.mai

KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1976-1977
omridde 3 i nivdet 10 m, uregulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -13.6

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : -25 -20 -15 -10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0 0 . 0o 7 51
Snedybde under 5 cm: 0 0 0 0 0

Sum : 0 0 0 7 51
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KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1977-1978
omrdde 3 i nivdet 10 m, regulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -10.1

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : -25 -20 -15 -10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0 0 0 2 17
Snedybde under 5 cm: 0 0 0 0 3

Sum : 0 0 0 2 20

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C

Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
Dato temp. vekstsum Dato temp. vekstsum
26.april -0.3 72 28.april -0.2 62
28.april ~0.2 74

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
22.april 6.mai 16.mai 27.april 8.mai 18.mai

VPasSasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 28.mars 7.april 24.april 18.mai

KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1977-1978
omrdde 3 i nivdet 10 m, uregulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum forbvinteren -10.1

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : =25 =20 =15 =10 -5
Snedybde minst 5 cm: o 0 o 2 17
Snedybde under 5 cm: 0 0] 0 0 3

Sum : 0 0 0 2 20
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KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1978-1979
omride 3 i nivdet 10 m, regulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -26.4

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : -25 -20 -15 -10 -5
Snedybde minst 5 cm: 2 9 32 55 71
Sngdybde under 5 cm: o] 0 2 12 15
Sun : 2 9 34 67 86

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C

Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
Dato temp. vekstsum Dato temp. vekstsum
8.mai -1.2 122 8.mai -1.2 97
9.mai -0.8 123 9.mai -0.8 98

10.mai -0.6 124 10.mai -0.6 99
11l.mai -0.3 126 l1l.mai -0.3 101

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
20.april 28.april 19.mai 25.april 1ll.mai 23.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 27.mars 4.april 23.april 21.mai

KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1978-1979
omridde 3 i nivdet 10 m, uregulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -22.5

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. dgrenser : =25 =20 -15 -10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0 5 28 47 66
Snedybde under 5 cm: 0 0 0 7 15

Sum : 0] 5 28 54 81




102

KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1979-1980
Omradde 3 i nivdet 10 m, regulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -21.4

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : =25 =20 -15 =10
Snedybde minst 5 cm: 0 4 14 39
Snedybde under 5 cm: . 0 0 0 0
Sum : o 4 14 39

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.cC

81

81

Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum~-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
27.april 3.mai 15.mai 27.april 3.mai 15.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser
Passeringsdato

50 100 200
ll.april 20.april 2.mai

KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1979-1980
Oomrdde 3 i nivdet 10 m, uregulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -17.3

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : -25 -20 -15 -10
Snedybde minst 5 cm: 0 0 9 29
Snedybde under 5 cm: 0 0 0 0]

Sum : 0 0 9 29

400
21l.mai

69

69
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KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1980-1981
omridde 3 i nivdet 10 m, regulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -22.5

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. dgrenser : =25 -20 -15 -10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0 2 21 42 69
Snedybde under 5 cm: 0 0 0 0 0
Sum : 0 2 21 42 69

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C
Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 - 170
12.mai 16.mai 23.mai 12.mai 16.mai 23.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 9.april 20.april 12.mai 27 .mai

KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1980-1981
omrdde 3 i nivdet 10 m, uregulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -22.5

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : =25 =20 -15 -10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0 2 21 42 69
Snedybde under 5 cm: 0 0 0 0 0

Sum : 0 2 21 42 69
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KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1981-1982
Omrade 3 i nivdet 10 m, regulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -17.8

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : =25 -20 =15 =10 -5
Sneodybde minst 5 cm: 0] 0 3 22 46
Snedybde under 5 cm: 0 0 0 0 1
Sun : 0 0 3 22 47

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.cC
Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
li.april 22.april 8.mai 2l.april 29.april 14.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 16.mars 27 .mars 15.april 1l.mai

KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1981-1982
omrédde 3 i nivdet 10 m, uregulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -17.8

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : -25 =20 -15 -10 -5
Snegdybde minst 5 cm: 0 0 3 20 45
Snedybde under 5 cm: 0 0 0 0 1

Sum : 0 0 3 20 46




KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1982-1983
omrdde 3 i nivdet 10 m, regulerte. forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -14.1

Kumulativ fordeling av de¢gnminimumstemperatur

Temp. grenser : -25 =20 =15 -10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0 0 0 5 22
Snedybde under 5 cm: o] 0] 0 0] 0
Sum s 0 0 0 5 22

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C
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Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
24.april 30.april 9.mai 25.april l.mai 10.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser 50 100 200

Passeringsdato

KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1982-1983
omrdde 3 i nivdet 10 m, uregulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -6.4

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser H =25 =20 -15 -10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0 0 0 0 9
Snedybde under 5 cm: 0] 0] o] 0 0
Sum : 0 0o 0 0 9

400
27 .mars 12.april 26.april ‘14.mai
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KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1983-1984
Omrdde 3 i nivdet 10 m, regulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -15.2

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : -25 =20 =15 =10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0 0 1 10 38
Snedybde under 5 cm: 0 0 0 0 0
Sum : 0] 0 1 10 38

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.cC

Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN
Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april

60 100 170 60 100 170
27.april 2.mai 15.mai 27.april 2.mai 15.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser
Passeringsdato

50 100 200

KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1983-1984
omrédde 3 i nivdet 10 m, uregulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -15.2

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : =25 =20 -15 -10 =5
Snedybde minst 5 cm: 0 0 1 8 26
Snodybde under 5 cm: 0] 0] 0 0] 0]

Sunm : 0 0 1 8 26

400

8.april 17.april 30.april 21.mai
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KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1984-1985
omridde 3 i nivdet 10 m, regulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -22.4

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : =25 =20 -15 -10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0 2 10 25 47
Snedybde under 5 cm: 0 0 0 . 0 3
Sum : 0 2 10 25 50

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C

Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
Dato temp. vekstsum Dato temp. vekstsum
25.april -0.3 63 INGEN '
26.april -0.7 63

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
23.april 5.mai 14.mai 29.april 7.mai 15.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 27.mars 11.april 28.april 18.mai

KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1984-1985
omrdde 3 i nivdet 10 m, uregulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -18.3

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : =25 -20 -15 =10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0 0 2 9 33
Sngdybde under 5 cm: 0 0 0 0 0

Sum : 0 0 2 9 33
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KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1985-1986
Omrdde 3 i nivdet 10 m, regulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -22.0

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : -25 =20 -15 =10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0 4 38 56 76
Sngdybde under 5 cm: 0] 0] 1 6 15
Sum : 0 4 39 62 91

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.cC
Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum—-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170

27.april 4.mai 12.mai 2.mai 6.mai l6.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 20.mars l.april 27.april 16.mai

KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1985-1986
omrdde 3 i nivdet 10 m, urequlerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -18.0

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : =25 =20 =15 -10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0 o] 8 43 68
Snedybde under 5 cm: 0 0 0 2 15

Sum : 0 0 8 45 83
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KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1986-1987
omride 3 i nivdet 10 m, regulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -24.4

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser S =25 =20 -15 =10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0 5 18 39 60
Snedybde under 5 cm: 0 0 0 0 8
Sum : 0 5 18 39 68

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C
Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars ' Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
23.april 29.april 1l.mai 24.april 29.april 12.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 7.april 15.april 28.april 19.mai

KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1986-1987
omridde 3 i nivdet 10 m, uregulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -20.4

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : -25 -20 -15 -10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0 1 8 26 53
Snedybde under 5 cm: 0 0 0 0 4

Sum : 0 1 8 26 57
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KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1987-1988
omrdde 3 i nivdet 10 m, requlerte forhold
- Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -8.9

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : =25 =20 =15 =10 =5
Snedybde minst 5 cm: 0 0 0 0 16
Snedybde under 5 cm: 0 0 0 0 3
Sum : 0 0 0 0 19

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.cC
Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN

Passasjedato av faste vekstsum-grenser:

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april
60 100 170 60 100 170
3.mai 9.mai 16.mai 5.mai 9.mai 17.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : l.april 17.april 5.mai 23.mai

KLITMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1987-1988
omrdde 3 i nivdet 10 m, uregulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -7.3

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : -25 =20 =15 - -10 -5
Snodybde minst 5 cm: 0 0 0 0 15
Snedybde under 5 cm: 0 0 0 0 1

Sum - 0 0 0 0 16
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KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1988-1989
omride 3 i nivdet 10 m, regulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -10.6

Kumulativ fordeling av dognminimumstemperatur

Tenp. drenser : -25 =20 =15 -10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0 0 0 0 1
Sngdybde under 5 cm: 0 0 0 2 3
sSum : 0 0 0 2 4

Vekstsum (gr.da) med basis 3,3 gr.C
Tilfelle av frost etter passasje av 60 gr. dager: INGEN
Passasjedato av faste vekstsum—-grenser: |

Regnet fra 1. mars Regnet fra 1. april

60 100 170 60 100 170
11.april 15.april l.mai 15.april 20.april 7.mai

Passasje av faste graddags-grenser regnet fra 1. mars

Grenser : 50 100 200 400
Passeringsdato : 1l4.mars 28 .mars 13.april 7.mai

KLIMATOLOGISK OVERSYN FOR VINTEREN 1988-1989
omride 3 i nivdet 10 m, uregulerte forhold
Terrengform: Nes

Absolutt minimum for vinteren -10.6

Kumulativ fordeling av degnminimumstemperatur

Temp. grenser : -25 ~-20 -15 -10 -5
Snedybde minst 5 cm: 0. 0 0 0 1
Snedybde under 5 cm: 0 0 0] 2 3
Sum : 0 0 0 2 4
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Appendiks 3

' 12. oktober 1990
¥Yngvar Gjessing Per Byvind Nordli
Geofysisk institutt Meteorologiak inst.
Alle gt. 70 Postboks 43 Blindern
5000 BERGEN 0313 OSLO
Forskningsleder Per Husabe Prof. A. O. Skjelvéag

NLH
5842 LEIKANGER 1432 AS - NLH

utbvggingen og reguleringen sy Leirdela,

Vi er n& i gang med utarbeidelsen av klimarapporten av
ovennevnte skjenn. S& vidt vi forstér =skal denne rapporten
utgjere en del av grunnlaget for deres rapport. Vi tror derfor
det vil ha stor betydning at vi konsentrerer osa om de
xlimaparametrer som er viktigast for deres vurderinger. Vi har
som kjent bedt om & f& angitt dette tidligere uten & f& avar.

For at vi skal kunne komme videre i vArt arbeide, ber vi om at
dere tar stilling til felgende saspersmél:

Hvilke av felgende parametrer har sterst betydning for
frostskader p& frukttrar ?

A Frostskade om vinteren

1 Laveste temperétur om vinteren (absolutt minimum)
2 Antall dager Tmin < -18°C.
3 Antall dager Tmin < -10°C.
4 Antall dager Tmainm < -5S°C.
) Antall timer med lufttemperatur kontinuerlig under for
eks. -10°C. '
) Hyppighet av tilfeller med regnnedber etterfulgt av
frost.
7 Hyppighet awv relativ fuktighet over for eka. 90 %.
8 Hyppighet av téake.
=] Hyppighet av t&ke ved for eks. lufttemperatur < -5°C.
B _Klimasakader om varen
10 Et m&8l for temperaturvariaaejon gjennom degnet. For eks.
antall tilfeller Tminm €< =3°C & Tmax > +5°C.
11 Minimumatemperatur under for eka. -5°C etter at det har

vart en varm periode da lufttemperaturen har vart
sammenhengende over en viss terskelverdi (for eks. 6°C) i
en viss periode (for eks. 7 dager)
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C_Frostskade knytt til ongrepet herdsle.

vi viser til NLVFas arbeid "Klima- o9 froataskadegransking i

_Luster. Vvinterakader og vekasevilké&r om varen". Ut fr& det som

der etlAr om herdala £il frukttrea (faae Al, A2, A3), har vi
prevd & formulere meteorologiske storleikar som vi vonar kan
ha relevans for overvintringa.

Programmet skriv ut storleiken p& Tmiw for 1., 2. og 3.
froatnatt om hausten.

Reknar ut kuldesummen som gr .dagar under © ©C og antar at
treet er i fase 2 né&r summen > x gr. dagar. Programmet skriv
ut dei tre lagaste Tman i fase AZ2.

Trea i fase A3:

Reknar ut kuldesummen =20m Jgr. dagar under -3 ©C og antar at
treet er i fase A3 nar summen > y gr. dagar. Celle-vevet 1
denne fasen er frose oOg proseaszen er reveraibel og herdsla
varierer gjennom vinteren. NaAr summen passerer el visa grense,
z gr. dagar, nér treet sterste herdsle, MaxH. Blir treet
utsett for mildver, minkar herdsla. Reknar difor ut
varmeaummen =aomn gr. dagar over O ©C. Er varmesummen > vV gr.
dagar, toler treet ;kkje meir enn minate herdsla, MinH.

Programmet akriv ut dei tre lagaate Tman for dease tilfella av
herdele, H:

H = MinH
MinH < H < MaxH
H = MaxH

12 Deraom dette programforslaget kan brukast, gje
konstantane %X, Yy, Z 09 V, alik at vi kan ta til &
programmere. '

Det ville sjelvsagt vore best om de sjelve gav o0as ei liste

‘over del parametrane de ynakte & £f& utgreidd. Men p& grunn av

langt reisefrévar er det vanakeleg for osa &4 vente lenger o9
vi m& be om svar innan utgangen av oktober. Vi vonar at dette
ikkje vil medfere for nykje bry for dykk. :

Vennleg helaing

Yngvar Gjesaing Per O@yvind Nordli
S o5 (/,(wfzwwﬂﬁ

Kopi: Sorenskrivarén i indre Sogn
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Fprsteamanuensis Yngvar Gjefsing
Geofysisk institutt

Allégt. 70

5000 Bergen AS-NLH, 18. febr. 1991

Forskar Per @yvind Nordli
Meteorologisk institutt |
Postboks 43 Blindern

0313 Oslo 3

Dykkar ref, Var ref.

~ Klimaskignn i Luster

Vi viser til brev av 12.10.1990, og tidlegare samtaler, vVar
forebels svar av 2.11.1990 0g telefonsamtaler 13.11.1990 og sis
i januar 4.a.

Etter vintrar med frostskade pa frukttre er det gjort tallaus
oppteljingar av skadde tre og deretter freistnader pa a& syste:
matisera skadane for & finna Arsaker til variasjon i frostskade
Resultata har ikkje statt i noko rimeleg heve til innsatsen, me:

dei har gitt opplysningar om skilnader i vinterherdsle mellor
sortar. ‘

Granskingar av vérobservasjonar i samband med Klimagranskinga

Luster gav heller ingen klare haldepunkt for kritiske vérvarii
ablar til forklaring av frostskadar over fleire tidr, Jjf. Hamme]
(1985) og Skjelvag, Mage & Thorsrud (1986). Vi trur likevel def
kan vera verdt 4 gjera ein analyse av tilgjengelege vérobserva
sjonar fra Indre Sogn med sikte pa & kasta mogleg lys over all
sider av - frostskadane der, og & sjad etter moglege samband mel

eventuell klimaendring pd grunn av vassdragsrequleringane
omradet. :

Til speorsmdlet om kva for klimauttrykk som best kan karakteriser
faren for frostskade pa frukttre om vinteren, kan det ikkj
gjevast noko einfelt og klart svar. Difor er fleire av uttrykk
under punkt A i brevet dykkar relevante. Dej kan suppler
tilsvarande analysar som er presenterte i dei to ovannemnd
rapportane. Merknadene vare er saleis:

Al, lagaste temperatur om vinteren (absolutt minimum) ber takas
med.

A2, A3 og A4, tal degn med minimumstemperatur under -18, =10 o

=5°C. Vi gjer heller framlegg om grensene: =5, =10, -15, =20 og
-25°C. .

A5, tal timar med lufttemperatur stadig wunder t.d. -10°C. Vv
kunne tenkja oss dette utvida til dei same temperaturgrensene so
er nemnde ovanfor, nemleg -5, -1o0, -15, -20 og -25°C.
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A6, frekvens av tilfelle med regnnedbor etterfelgd av frost. Vi
meiner at dette i seg sjelv er mindre viktig for overlevinga av
frukttre. Slike situasjonar er kanskje meir interessante 1
samband med islegging pa fjorden.

A7, frekvens av relativ rame over t.d. 90%. Dette er kanskje
tenkt sett i samband med rimlegging. Spersmalet om mogleg skade
vinterstid av rim pa frukttre og andre lauvfellande vekstar vert
stadig reist. Vi kjenner ikkje dokumentasjon av slik skade, og vi
har ikkje grunn til & tru at riming og ising, som ikkje gir fysiske
brotskadar, skulle feora til overvintringsskade. Eit litteratursek
siste hausten i ein verdsfemnande database av relevant litteratur
har heller ikkje gitt noko som kan endra dette synet.

A8 og A9, tal tdketilfelle. Var stilling til spersmalet gar vel
fram av merknadene til punkt A7.

Merknader vare til punkta under bolk B er sdleis: Fare for
frostskade om VAren er steorst om temperaturstigninga gar sakte.
Ved rask temperaturstigning vert risikoen for fall til skadeleg
niva mindre pa grunn av kortare tid da dette kan skje.

B10, eit mal for temperaturvariasjonen gjennom degnet, t.d. mini-
mumstemperatur under -5°C og maksimumstemperatur over 5°C. Eit
slikt mal ville vi helst ha knytt til tidspunkt, slik at ein

fekk eit oversyn over nar desse situasjonane kjem, og kor ofte dei
kjem pa til kvar tid utetter varen.

Bll, minimumstemperatur under gitt grense etter vekststart. Dette
kan vera eit interessant mal for frostfaren. I staden for 4 knyta
det til 1lufttemperatur over ei gitt grense i ein samanhangande
periode, t.d. 6°C i ei veke, ville vi nytta temperatursum over ei
gitt grense. Med grunnlag i tilvekstmdlingane i bringebar i
klimagranskinga vil vi setja treskeltemperaturen til 3,3°C.
Deretter ville vi ha eit mal for frostfaren etter at temperatur-
summen har nadd 60, 100 og 170 d°C(basis=3,3°C). Det kan svara
til tider da dei grene blada hos bringebzr har nddd 2, 4 og 8 cm
ut or knoppen. Denne analysen burde gjerast med bade 1. mars og 1.
april som startdato. Variasjonen i tidspunktet for desse stadia
ma oppgjevast saman med middelverdien over dei ara som det er
tilgjengelege vérobservasjonar for. Frostfaren etter at dei tre
stadia er nddde, ville vi helst fa gitt som ein frekvenstabell
av tilfelle med temperaturar under 0, -1, -2 osb.°C.

Bolk C handlar om frostfare knytt til variasjonen i vinterherdsla.
\'41 Yiser her til tidlegare samtaler om det ¢nskelege i & kunna
setja opp ein modell slik som skissert i brevet dykkar. Vi har
tenkt gjennom dette pa nytt for om mogleg & finna eit biologisk
g{unnlag for ein slik modell. I den samanhengen har vi ogsa
radfort oss med fagfolk ved Noregs landbrukshegskole. Utfallet av
dette er 1likevel diverre slik at vi ikkje finn noko grunnlag som
er sterkt nok til at vi kan vdga & nytta ein slik framgangsmate.
Grunnane er fleire, og dei er framleis dei same som dei det er
gjort greie for av Skjelvag, Mage og Thorsrud (1986).




116

Det ovannemnde vonar vi er svar pa dei spersmala de tok opp i
brevet dykkar. I tillegg er det nokre klimatisk mdl som er
interessante.

Sporsmédlet om varen kjem seinare etter requleringane enn det har
gjorde for, er vel framleis aktuelt. Snesmeltinga er eit uttrykk
for dette. Dersom det er rdd 4 gjera ei utferlegare og meir opp-
lysande gransking av dette enn det som finst 1 rapporten fré
Skjelvadg, Mage og Thorsrud (1986), ville det vera bra.

-Sngmengd om vinteren kan vera avgjerande for om ein frostskade
vert rot- eller greinfrost. Sdleis skulle analysane i Al til AS
gjerast sarskilt for situasjonar med eit isolerande snedekke og
for situasjonar utan slikt snedekke.

Eit anna mdl for kor tidleg varen kjem, er temperaturstigninga.
Denne analysen er tidlegare gjord ved & rekna temperatursummar i
gitte periodar. Ei betre framstellingsform ville venteleg vera &
rekna temperatursummar fréd t.d. 1. mars og laga ein analyse av
tidspunkta for passering av t.d. 50, 100, 200, 400 d°C, 3jf. om-
tala av punkt Bll.

Eit anna spersmal er om den kjeslande verknaden av is pd fjorden
kan komma til slike tider at det kan ha noko & seia for vekst og
utvikling hos frukttre og bazrbuskar. Dette er freista kasta litt
lys over pa side 64-66 i rapport fra Skjelvdg, Mage og Thorsrud
(1986) . No er helst lengre maleseriar tilgjengelege, og analysen
kunne utvidast. Vi har for tida ikkje noko framlegg til revisjon
av framgangsmaten, men vi er opne for & drefta dét spersmalet.

Leikanger og As, 10. februar 1991

Per usabog

.
(

Referansar:

Hammer, T. 1985. Klimaet i 1Indre Sogn i vintrar med og utar
frostskade pa frukttre. Notat. Geofysisk institutt, Avdeling
for meteorologi. Nr. 2 1985. 35s.

Skjelvdag, A.0., F. Mage & J. Thorsrud, 1985. Klima- og frostskad
gransking i Luster. Vinterskadar og veksevilkdr om varen,
Noregs landbruksvitskaplege forskingsrdd. Stensilprent. 70s
Vedlegqg.

Kopi: Sorenskrivaren i Indre Sogn



