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Sammanfattning

I denna rapport presenteras sammanstéllningen och homogeniseringen av 456 tidsserier for
ménadsmedeltemperatur. Tidsserierna innehéller data fran totalt 836 véderstationer i det
svenska stationsnétverket mellan &ren 1860 och 2021. Tidsserierna &r sammankopplade for att
kunna anvinda sa mycket data som mojligt och anvénda sé litet uppskattad (interpolerad) data
som mojligt. Sammankopplingarna utfors med en nyutvecklad automatisk metod vilken
beskrivs i rapporten. Homogeniseringen och interpoleringen utfors med en vidareutveckling av
homogeniseringverktyget HOMER (Bart).

Sammankopplingen ger en tickningsgrad av data for alla tidsserier mellan aren 1860 och 2021
péa 44 %. Motsvarande tickningsgrad for icke-sammankopplade tidsserier langre dn 15 &r &r 30
%. 257 av de 456 sammankopplade tidsserier bestar av over 60 drs data (motsvarande tva
normalperioder). 173 av de icke-sammankopplade tidsserier bestér av dver 60 ars data.

For 22 av tidsserierna detekteras inga homogenitetsbrott och de kan dérfor betraktas som
homogena. I 6vrigt detekteras 1 788 homogenitetsbrott vilket motsvarar en mediantid pa ett
homogenitetsbrott per 17 ar av observationer. Vanligast forekommande &r tre homogenitetsbrott
i en och samma tidsserie. 37 % av homogenitetsbrotten har stod i metadata eller ssmmanfaller
med kopplingspunkter. 37 % av datapunkterna har en negativ korrektion (observationerna har
en hogre temperatur dn det homogeniserade virdet), 24 % positiv korrektion. Resterande 40 %
ar inte korrigerade i det homogeniserade datasetet.

Summary

In this report, the merging and homogenisation of 456 time series of monthly mean temperature,
are presented. The time series consists of data from in total 836 weather stations in the Swedish
station network between the years 1860 and 2021. The time series are merged in order to use
more of the available data and to restrict the interpolation of data. The merging is performed
with a newly developed automatic tool, which is described here. The homogenisation and
interpolation of data is performed with a development of the homogenisation tool HOMER
(Bart).

The merging of the time series between the years 1860 and 2021 gives a data coverage over of
44 %. Corresponding data coverage for the raw time series with more data than 15 years is

30 %. 257 of the 456 merged time series consist of over 60 years of data (which corresponds to
two normal periods). 173 of the raw times series consist of over 60 years of data.

For 22 of the time series no homogeneity breaks are detected. These time series can be
considered to be homogeneous. For the other series 1 788 homogeneity breaks are detected
which corresponds to 17 years of observations per break. Most common is three homogeneity
break in a series. 37 % of the homogeneity breaks is supported in meta data or coincide with
merging points. 37 % of the data is negatively corrected (observations has higher temperature
than the homogenised value), 24 % positively corrected. The remaining 40 % is not corrected.
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1 Bakgrund

Klimatnormal definieras som véder sett 6ver 30 ar (WMO, 2017). Exempelvis definieras den
klimatologiska medeltemperaturen for en viss punkt som medeltemperaturen for den punkten
under 30 ar. For att faststdlla fordndringar i den klimatologiska medeltemperaturen krivs alltsa
mer dn 60 ars data. Alla undersokningar av klimatets foréndringar behovs séledes langa
tidsserier av meteorologiska observationer. Véderstationer som ér aktiva pa dessa tidsskalor
(10-100 ar) har ofta varit med om olika férdndringar som potentiellt har paverkat
observationerna: matinstrument eller annan utrustning har bytts ut eller degenererat,
observatorer bytts ut eller stationen flyttats. Aven métmetoder och rutiner har forfinas och
forandras genom aren, exempelvis tidpunkten for dagliga observationer). Vidare kan ocksa
omgivningarna genomga fordndringar exempelvis 1 form av véxtlighet eller byggnader. En plats
som vid métseriens start befunnits i utkanten av en stad kan efterhand befinnas mitt i
stadskdrnan. Venema et al. (2012) uppskattar att en tidsserie ifran en typisk vésterldndsk
miétstation har ett homogenitetsbrott vart 15:e till vart 20:e ar.

I vissa fall har dylika foréndringar noterats i inspektionsprotokoll for véderstationerna,
men det dr rimligt att misstidnka att manga fordandringar inte finns dokumenterade. En
stor del av de inspektionsprotokoll som finns upprittade dr dock dnnu inte digitaliserade
och ar darfor svartillgidngliga.

1950 gav Conrad och Pollack foljande definition av “homogenitet” for klimatologiska tidsserier:

A numerical series representing variations of a climatological element
is called “homogeneous" if the variations are caused only by variations
of weather and climate.

Ungefar: “en numerisk serie som representerar variationer av en klimatologisk variabel kallas
‘homogen’ om variationerna endast orsakas av vader och klimat”.

For att gora observationer i en icke-homogen tidsserie jamforbara med varandra behdver
tidsserien homogeniseras. Homogenisering innebér att en tidsserie justeras sa att den motsvarar
en matserie uppmaétt under samma forutsittningar under hela perioden. Ofta efterliknas
forutséttningarna vid den senaste observationen, dé detta forenklar fortsatt forlingning av
tidsserien med nya observationer. Om exempelvis en forflyttning av en maétstation resulterar i
konstant hogre uppmatta temperaturer, kan métvardena i tidsserien fram till flytten justeras upp
i motsvarande grad.

For att 16sa problemet med bristande dokumentation Gver observationsserier (sa kallad
“metadata’) och for att ta fram kvantitativa korrektionstermer har ett antal statistiska
homogeniseringsverktyg utvecklas (Ribeiro et al. 2016). Ett vanligt tillvigagéngssatt &r att
jédmfora en tidsserie (kandidatserie) med en referensserie for att hitta homogenitetsbrott.
Referensserien kan antingen vara en annan tidsserie som antas beskriva samma klimatologi
(exempelvis fran en nirbeldgen vaderstation) och som parvis jamfors med kandidatserien eller
en sammanfogad serie (exempelvis en genomsnittlig serie fran ett antal nérbelédgna
véderstationer). HOMER (HOMogenizaton softwarE in R) dr ett verktyg som kombinerar en
parvis detektionsfunktion med en sammanfogad detektionsfunktion (Mestre et al. 2013).

Dagliga temperaturobservationer har utforts i Sverige sedan 1722 (Bergstrom och
Moberg, 2002) d& maétserien 1 Uppsala startade pa initiativ av bland annat Anders
Celsius. 1754 startades métserien i Stockholm (Moberg et al. 2002), vilket dr den
langsta pagaende maétserien utan betydande avbrott 1 Sverige. 1858—1860 installerades
24 matstationer av Kungliga Vetenskapsakademi, vilka snart kom att forvaltas av
SMHI:s foregangare Statens Meteorologiska Centralanstalt. Stationsnétets omfattning
Okade darefter de kommande 100 aren; 1962 var 6ver 400 stationer aktiva. Sedan dess
har antalet stationer successivt ater minskat till 251 stationer 2021. Under dessa ar har



stationer upphort eller behovt flyttas. 1995 inleddes en omfattande automatisering av
stationsnétet (Alexandersson, 2002).

Observationerna registreras for nirvarande i Meteorologisk Observationsdatabas for Realtid och
Arkiv (MORA). Ibland har, vid en flytt eller automation, en ursprunglig station och en
ersittande station registreras som tva separata stationer i MORA. Sérskilt vid automation har det
ocksa ofta funnits en period med parallella méatningar. For att studera férédndringar i klimatet
kravs langa tidsserier; det dr da fordelaktigt att ssmmankoppla dessa stationers tidsserier. 1
SMHI:s manatliga redovisning “Viader och vatten” har enligt tradition 100 delvis
sammankopplade tidsserier anvénts for att beskriva Sveriges klimat. Det homogeniserade
dataset som fram till 2022 utgjort underlaget for SMHI:s klimatindikator for
manadsmedeltemperatur omfattade 35 kopplade tidsserier.

Aven tidsserier fran historiskt icke-besliiktade stationer kan sammankopplas om de tva
tidsserierna beskriver tva klimatologiskt likvardiga platser. Kopplingar av data frén olika
stationer har fordelarna att de ldnga tidsserierna blir fler relativt data fran enskilda stationer och
att data fran tidsserier som &r for korta for att homogeniseras separat (i HOMER tidsserier med
mindre #n 15 4rs data) kan anviindas. A andra sidan forkastas en del data frin dverlappande
tidsserier som sammankopplas och nirbelégna parallella tidsserier anvands i
homogeniseringsprocessen. De sammankopplade serierna riskerar ocksa att ha
homogenitetsbrott vid kopplingarna.

Infor den 1 denna rapport beskrivna homogeniseringen av mdnadsmedeltemperatur i
Sverige har en sammankoppling av tidsserier utforts, dér alla tillgéngliga
manadsmedeltemperaturuppgifter ingdtt som ingangsdata. D4 detta &r ett mycket
omfattande arbete har en automatisk metod f6r sammankopplingar av tidsserier
utvecklats.

Det sammankopplade datasetet har sedan homogeniserats med en helautomatiserad versionen av
HOMER (Joelsson, 2022a). Homogeniseringen av manadsmedeltemperatur i Sverige 1860—
2021 finns dven beskriven i Joelsson et al. (2022b).

2 Syfte

Projektet syftar till att ssmmankoppla och homogenisera ldnga tidsserier av
manadsmedeltemperaturer fran 1860 for att beskriva temperaturutvecklingen i Sverige
over den tid da reguljdra observationer representativa for hela Sveriges klimat utforts.

3 Metodik

I foljande avsnitt beskrivs metodiken for sammankopplingen (avsnitt 3.1) och
homogeniseringen (avsnitt 3.2) av tidsserier.

3.1 Stationskopplingar
3.1.1 Principer
Sammankopplingen av tidsserier maste beakta foljande utgangspunkter:

» Tidsserier som kopplas samman ska representera samma klimat.
» Den sammankopplade tidsserien ska vara sé heltickande som mojligt.
o Den sammankopplade tidsserien ska vara s& homogen som mojligt.
+ Ny data ska kontinuerligt kunna laggas till.
Fran dessa utgéngspunkter kan ett antal principer uppstéllas for ssmmankopplandet av tidsserier
fran olika stationer:
i.  Tidsserier med god tdckning foredras framfor dataserier med sémre tdckning.
i.  Stationer maste vara tillrackligt nirbelégna.
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iii. ~ Tidsserierna ska inta vara svagt korrelerade, i den man korrelation kan testas.

iv.  Tidsserier fran 6-, kust- och inlandsstation ska inte kopplas med varandra.

v.  Tidsserier som innehéller de nyaste observationerna foredras.

vi.  Antalet kopplingar bor hallas lagt for battre homogenitet. Exempelvis kan i de fall dar
téta kopplingar fram och tillbaka mellan tidsserier skulle ge maximal tdckning i den
sammanlagda tidsserien, farre kopplingar foredras.

vii. ~ For sammankoppling av tidsserier i ett dataset som ska homogeniseras kan ytterligare
ett krav stéllas pa stationskopplingarna: tidsserier med ett langt 6verlapp kan anviandas
1 homogeniseringsprocessen och bor darfor inte sammankopplas.
Med utgangspunkt i dessa principer har en automatisk kopplingsprocedur utvecklats.
Alla manadsmedeltemperaturer baserade pé 2-meterstemperaturobservationer fran SMHI:s
stationsndt, digitaliserade och registrerade i MORA, anvinds som ingangsdata till
kopplingsprocessen.

3.1.2  Automatisk metod
Den automatiska stationssammankopplingen sker i tva steg:

1. Gruppering av stationer som mdjligen kan sammankopplas

2. Sammankoppling av grupperna till en sammankopplad tidsserie
I avsnitt 3.1.2.1 och 3.1.2.2 forklaras de tva stegen var for sig.

Nir ett dataset av sammankopplade stationer sammanstéllts provas datasetet i HOMER. Om
nagon av tidsserierna inte kan anvindas i HOMER pa grund av att det inte finns tillrackligt
ménga referensserier, tas kopplingsprocessen om fran borjan. De av HOMER utsorterade
huvudstationerna finns da med pa en lista med oldmpliga huvudstationer, dessa kan da inte bli
huvudstationer i den nya sammankopplingsrundan.

3.1.2.1 Gruppering av stationer
Processen for grupperingen av stationer ar askadliggjord i figur 1.
Samtliga ingaende tidsserier listas enligt antalet datapunkter:

1. En potentiell huvudstation (station A) viljs genom att ga igenom de stationer som dnnu
inte blivit grupperade och som inte finns med pa en lista 6ver oldmpliga huvudstationer.
Serierna tas i ordning utifran antalet datapunkter; serier med flest datapunkter undersoks forst,
serien med minst antal datapunkter undersoks sist.

2. Andra dnnu icke-grupperade stationer sorteras efter distansen mellan dem och station A.
Dessa stationer utgor potentiella stodstationer.

3. De potentiella stodstationerna som énnu inte testats med station A undersoks en och en
tills en (endast en) lamplig stodstation hittas. Alla par av stationer som redan testats finns
registrerade i en kontrolltabell. Stodstationen (station B) godkénns om:

a. Station A och station B bada ar 6-stationer eller bada ar inlandsstationer.

b. Station A och station B bada ar langre fran kusten eller bada &dr ndrmare kusten dn
bredden pa kustremsan eller stationerna dr narmare varandra dn den mest kustnédra av dem &r
néra kusten.

c. Distansen mellan station A och station B dr mindre eller lika med troskelvérdet (25 km
vilket motsvarar distansen mellan Holmon och Holmogadd).

d. Det inte finns ndgon mojlig huvudstation som &r ndrmare station B. Om l&dmpligheten
mellan station B och en annan tédnkbar huvudstation (C) undersokts i ett tidigare skede i
proceduren och funnits icke-ldmpliga ar station C inte ldngre mojlig som huvudstation for
station B och hindrar alltsa inte 1dngre att station B grupperas med station A, dven om station C
ligger ndrmare station B &n station A.



e. Overlappet mellan stationerna inte #r lingre 4n troskelvirdet (15 érs data vilket dr den
kortaste tillata tidsserien i HOMER). Om station B finns pa listan 6ver olampliga
huvudstationer kan dverlappet vara langre &n troskelvardet 15 ar.

f. Det finns komplimenterande data i station B (data vid tidpunkter som inte finns i station
A)

g. Korrelationen mellan de tva tidsserierna inte ar lagre dn troskelvérdet (0.9)

h. (Om oOverlappet ar for litet for att rakna ut korrelationen) Korrelationen mellan de tva

tidsserierna och en tredje tidsserie D (den nérmsta stationen med en tidsserie som har tillrackligt
manga gemensamma datapunkter med bade huvudserien och stodserien) inte skiljer sig mer at
an troskelvardet. (Om inget av korrelationstesten gér att genomfora kan tidsserierna fortfarande
kopplas ihop.)

4, Klara station B testen i punkt 3. grupperas den med station A och ses inte langre som
grupperingsbar. Data for station A och B slés preliminért ihop. Den preliminért sammanslagna
tidsserien anvéinds bara i grupperingssyfte, inte som slutgiltig tidsserie. Station A:s rad i
kontrolltabellen nollstélls. Klarar station B inte testen i punkt 3., ses station A inte ldngre som
mdjlig huvudstation for station B. Utfallet i testet i punkt 3. registreras i kontrolltabellen.

5. Punkt 1. till 4. repeteras till dess att inga nya stationspar testas.

Processen punkt 1. till 5. ger ett antal grupper av stationer.

3.1.2.2 Sammankoppling av stationsgrupper
Stationsgrupperna kopplas ihop enligt foljande (se &dven figur 2):

1. Huvudstationerna gas igenom en och en. Stationerna tas i ordning som de grupperades
alltsa huvudserier med flest datapunkter undersoks forst, huvudserien med minst antal
datapunkter tittas pa sist.

2. Alla stodstationer som sorterats bort i tidigare kopplingar laggs till som potenticlla
stodstationer. Testet beskrivet i punkt 3 1 stycket ovan gors for alla nya potentiella stodstationer.

3. Alla potentiella kopplingspunkter for alla tidsserier i gruppen hittas (streckade linjer i
figur 2). Alla tidpunkter som é&r sista tidpunkten i en niva listas. En niva &r data i f61jd dér
sporadiska uppehall i datatéckning ar upp till tre ar. (Niva 3 i figur 2 illustrerar ett uppehall i
station A pa over tre ar.)

4, Den mest lampliga stationen for varje potentiell niva (tiden mellan tva potentiella
kopplingspunkter eller slut-/startpunkten for hela gruppen) undersoks. Forst undersoks det
senaste nivan (niva 1 i figur 2) och sist den dldsta nivan (niva 10 i figur 2).

a. Stationen som anvands for foregaende niva (alltsa kronologisk kommande niva) noteras
(exempelvis station A i niva 6, figur 2).

b. Den av stationerna i gruppen som har mest data for nivan noteras (exempelvis station B i
niva 7, figur 2).

c. Om station B inte har mer dn 10 % béttre datatidckningsgrad (alltsa andelen befintlig data
i den aktuella tidsperioden) én station A for nivén véljs station A for nivan (som i exemplet 1
figur 2), annars viljs station B (jamfor motsvarande situation, niva 9 i exemplet i figur 2).

5. De station som inte upptar nagon niva gors tillgdngliga for andra stationsgrupper att
kopplas till (station D i figur 2).

6. Huvudstationen i varje grupp byts fran den station med flest datapunkter till den station
som har data i den senaste nivan (station A i figur 2).
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3.2 Homogenisering

Datasetet med sammankopplade tidsserier homogeniseras med HOMER med det automatiska
skriptet Bart (version 0.17.10). Som en del av homogeniseringsproceduren i HOMER utfylls de
luckor som finns i datasetet med hjélp av korrektionsmetoden ANOVA.

3.21 HOMER

HOMER (Mestre et al. 2013) &r en produkt av projektet COST Action ES0601 (HOME) som
pagick mellan 2007 och 2011 (Venema et al. 2012). Projektet syftade till att delvis utvardera
befintliga homogeniseringsmetoder och delvis till att konstruera ett nytt
homogeniseringsverktyg utifran resultaten.

HOMER ir en relativ homogeniseringsmetod vilket innebdr att varje tidsserie jamfors med
andra liknande tidsserier. En absolut homogeniseringsmetod tittar pa fordndringar inom
tidsserien. Svérigheten att skilja pa klimatologiska och icke-klimatologiska fordndringar gor
absoluta metoder svaranviandna (Venema et al. 2020). HOMER réknas ocksa som en
“maximum likelihood”-metod, eftersom den i likhet med exempelvis ACMANT (Domonkon,
2020) bygger pa den statistiska metoden “maximum likelihood” for att hitta homogenitetsbrott.
Detta i motsats till metoder som anvander hypotestest, exempelvis SNHT (Alexadersson 1986)
och MASH (Szentimrey, 2011).

HOMER inkluderar ett antal funktioner for att detektera homogenitetsbrott och ANOVA-
korrektionsmodellen (Caussinus och Mestre, 2004) for att korrigera tidsserierna med hjélp av de
detekterade homogenitetsbrotten samt en funktion for att hitta den optimala manaden for ett
homogenitetsbrott, dd homogenitetsbrott detekteras arsvis.

3.2.1.1 Detektionsfunktioner

HOMER inkluderar tre funktioner for att detektera homogenitetsbrott. Tidsserien for vilken
homogenitetsbrott ska detekteras kallas kandidatserie, de tidsserier som anvéinds for att hitta
homogenitetsbrott kallas referensserier. Referensserier ér antingen tidsserier som ar
vélkorrelerade med kandidatserien eller tidsserier vars stationer dr narbeldgna kandidatstationen.

1. Parvis detektion: En tidsserie som bestar av differensen mellan kandidatserien och en
referensserie delas upp i ett antal segment genom att minimera den sammanlagda
interna variansen (vilket motsvarar standardavvikelsen i kvadrat) inom alla segment
enligt homogeniseringsverktyget PRODIGE (Caussinus och Mestre, 2004). Antal
segment bestdms genom ett “penalized likelihood criteria” MBIC (Modified Bayesian
Information Criterion, Zhang och Siegmund, 2007). Det gér inte att avgora till vilken av
de tvé serierna de homogenitetsbrott som upptécks pa detta sétt hor till. Darfor provas
varje kandidatserie mot ett antal referensserier; hor homogenitetsbrottet till
kandidatserien upptriader brottet 4ven i skillnaden med andra referensserier. Den hir
parvisa detektionsmetoden kan anvéndas bade pé &rs- och arstidsmedel. Parvis
detektion bendmns som “pairwise detection” i litteraturen. I figur 3 visas ett exempel pa
den parvisa detektionsfunktionen.

2. Sammanfogad detektion: ANOV A-korrektionsmodellen konstruerar en “idealisk”
tidsserie for korrektion och datautfyllnad. For ndrmare beskrivning se nedan. Denna
idealiska tidsserie anvédnds ocksé for att upptdcka homogenitetsbrott pa samma sitt som
i punkt 1, alltsa att differensen mellan kandidatserien och den idealiska tidsserien delas
upp i segment. Sammanfogad detektion bendmns som "joint detection" 1 litteraturen.

3. Arscykeldetektion: ACMANT (Domonkos, 2020) ér ett nirbesliktat
homogeniseringsverktyg dar det ingar en funktion for att hitta inhomogeniteter i
arscykelns amplitud. Arscykeldetektion kallas “ACMANT” eller “ACMANT-style
detection” i litteraturen



3.2.1.2 ANOVA-korrektionsmodell

HOMER inkluderar ANOV A-korrektionsmodellen (Caussinus och Mestre, 2002) for
korrektion och datautfyllnad. Metoden &r beskriven i detalj i Domonkos (2022).
Grundantagandet ar att vardet for en klimatvariabel (x, exempelvis temperatur) kan formuleras
som summan av en klimatterm (x, gemensam f0r stationer s; V j € [1, p] inom ett
delnétverk av stationer som delar klimat, men variabel i tid ; Vi € [1, n] ), en
stationsterm (v, specifik for varje station inom delnétverket, men konstant i tid mellan
tva homogenitetsbrott) samt en restterm (e, vilket inkluderar vider, mitfel och diverse
brus):

Ekvation 1

Xij = By tv;te

Ett ekvationssystem kan da stéllas upp med ekvationerna for medelvarden, dels medelvarden for
varje tidsteg (hdr ménad) Over alla stationer i delnétverket och dels medelvirden for varje
station Over tidsserien (for varje period mellan tva homogenitetsbrott):

Ekvation 2
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Vidare kan summan av alla klimattermer antas vara noll; klimattermen beskriver saledes
klimatologisk avvikelse. Ekvationssystemet har da » + p + 1 ekvationer med »n + p obekanta.
Niér termerna y; och v; pé detta sitt dr bestimda kan x;; approximeras.

Ett minimalt exempel for att illustrera ANOV A-korrektionsmodellen finns i appendix 6.1.

3.2.1.3 Praktiskt anvandning av HOMER

De rutinen for anvindningen av HOMER som utvecklats inom det norska Meteorologisk
institutet (Elin Lundestad, persolig kommunikation) beskrivs i figur 4:

1. Homogenitetsbrott detekteras for de rda serierna (med dataluckor) med den parvisa
detektionsmetoderna (&rsvis och sédsongsvis) samt den sammanfogade
detektiosmetoden.

2. De raa serierna homogeniseras med hjélp av de godkdnda homogenitetsbrotten, se nedan.
3. Homogenitetsbrott detekteras med arscykelmetoden pa de homogena tidsserierna.

4. De raa serierna homogeniseras med hjilp av de godkdnda homogenitetsbrotten.
5

. Homogenitetsbrott detekteras for de homogena serierna (med dataluckor) med den
parvisa detektionsmetoderna (arsvis och sdsongsvis) samt den sammanfogade
detektiosmetoden.

6. Punkt 2 och 3 upprepas.
7. De optimala ménaderna for varje homogenitetsbrott bestdms.

8. En slutgiltig homogenisering utfors.
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HOMER presenterar resultaten av detektionsfunktionerna under punkterna 1, 3 och 5 och ger
anviandaren mojlighet att godkédnna eller underkédnna de foreslagna homogenitetsbrott i varje
tidsserie. Aven kriterier for att tolka resultaten har utvecklats och kan dversittas till ett
poangsystem, se figur 5:

1. Varje homogenitetsbrott detekterade av parvis-arsvis-, ssmmanfogad- och
arscykeldetektionsfunktionerna tilldelas tre podng.

2. Homogenitetsbrott detekterade av parvis-sdsongsvis-detektionsfunktionen tilldelas en
poangs.

3. Poing tillhérande aret innan eller aret efter ett potentiellt homogenitetsbrott kan
Overforas till detta med ett avdrag pa tre poéng.

4. Om ett potentiellt homogenitetsbrott kommer upp i tolv eller mer poéng godkédnns
brottet. Kommer ett potentiellt homogenitetsbrott upp i nio eller mer podng men mindre
an tolv uppsoks stod for brottet i metadata (exempelvis dokumentation fran
miétstationerna). Hittas stdd i metadata godkénns brottet, om inte antecknas brottet for
senare omgangar.

5. Tva brott i samma tidsserie kan inte vara ndrmare i tid dn tva ar.

3.21.4 Bart

Bart (Joelsson et al. 2022a) &r en automatisering av HOMER enligt avsnitt 4.2.1.3. Bart har
konstruerats for stor flexibilitet vad gdller HOMER:s anvéndningsrutiner och
bedomningskriterierna for homogenitetsbrott. Inom detta projekt har endast
skonligesinstéllningarna, beskrivna i avsnitt 4.2.1.3. anvints. Kérnfunktionerna i HOMER ér i
princip ordrda i Bart-algoritmen. En homogenisering med Bart motsvarar alltsa en
homogenisering med HOMER om ovan ndmnda rutiner och kriterier anvénds. Tva tillagg har
dock gjorts, bada giller valet av referensserier:

1. En hybridfunktion (hybrid mellan en funktion som véljer referensstationer baserat pa
korrelation mellan kandidatstationen och referensstationen och en funktion som viljer
referensstationer baserat pa det geografiska avstdndet mellan kandidatstationen och
referensstationen) ar utvecklad.

2. Ett troskelvirde for det maximala antalet stationer finns implementerat for att begransa
berdkningstiden.

Ett problem med att anvénda korrelationskriteriet for att vilja referensstationer &r att dverlappet
mellan tva serier kan inverka pé korrelationskoefficienten. Ett problem med att anvdnda
geografisk narhet mellan tva stationer ar att dessa tva stationer i princip skulle kunna beskriva
skilda klimat trots att de dr narbeldgna. Ett problem med bada dessa metoder ar att de inte
sakerstiller datatdckningen Gver tid. Den nya hybridfunktionen kategoriserar alla potentiella
referensstationer enligt korrelationen, inom varje kategori sorteras referenserna enligt hur
nérbeldgna de &r. Funktionen sikerstéller att minst tre referensserier har 95 % gemensam
tackning med kandidatserien under hela dess tackningsperiod.

Bart finns beskriven i detalj i bilaga 1: Bartguide.

3.2.1.5 Metadata

Som inmatning till Bart ges en lista pa potentiella homogenitetsbrott, sd kallade
“metadatabrott”. I detta projekt listas tre typer metadatabrott:

i.  Tidpunkter for sammankopplingar enligt avsnitt 3.1.

ii. Tidpunkter for “harda” sammankopplingar, alltsa dér tva stationer sammankopplats i den
digitala databasen MORA.



iii. Tidpunkter for flyttar, observatdrsbyten, utrustningsbyten och andra potentiella
homogenitetsbrott som ndmns i inspektionsprotokoll och liknande dokumentation
(“metadata”). Hittills har en liten andel av all tillgéinglig metadata digitaliserats.

Potentiella homogenitetsbrott behandlas i Bart som ett homogenitetsbrott detekterat av nagon av
detektionsfunktionerna, vilket i praktiken motsvarar anvdndningen av metadata i det
traditionella utvarderingen av potentiella homogenitetsbrott, se avsnitt 3.2.1.3. Samtliga
metadatabrott dr listade i tabell 1.1 1 bilaga 2: Tidsserier.

3.2.2 Korrigering av gradvisa inhomogeniteter

Gradvisa fordndringar kan ofta representeras av ett antal stegfunktioner snarare &n linjara
trendkorrektioner eftersom gradvisa forandringar ofta inte &r linjéra i tid (Venema et al., 2020).
Homogeniseringen fran 2014 innehdll linjéra trendkorrektioner for atta stationer: Lund,
Uppsala, Stockholm, Svenska Hogarna, Falun, Harndsand, Fros6n och Umea. Stockholm har
tva separata perioder av trendkorrigeringar. Detta ger en mojlighet att jamfora dessa linjdra
trendkorrigeringar med motsvarande stegfunktionskorrigeringar.

4 Resultat

Resultaten av homogeniseringen av manadsmedeltemperatur i Sverige 2022 dr beskriven hér.
Resultaten av de automatiska stationskopplingarna (se avsnitt 4.1) &r presenterade i avsnitt 5.1
och homogeniseringen av det ssmmankopplade nétverket finns presenterad i avsnitt 5.2.

4.1 Stationskopplingar

Det sammankopplade datasetet bestar av data fran 836 stationer i 456 sammankopplade
tidsserier. I tabell 1 finns datatéckningen och antalet saknade data listade for det ursprungliga
och det sammankopplade datasetet samt den del av det ursprungliga datasetet som kan anvéndas
av HOMER (tidsserier med minst 15 ars data). Det sammankopplade datasetet inkluderar nagot
fler data och har néstan hilften av saknad data jamfort med det ursprungliga datasetet med minst
15 érs data per tidsserie. Datatéickningen for det sammankopplade datasetet édr 44 %,
motsvarande for de serier med minst 15 ér &r 30 %. Hur datatdckningen varierar i tid ar
beskrivet i figur 6.

Fordelningen av tidsseriernas langd &r forskjutna mot léngre stationer i det sammankopplade
datasetet, se figur 7. Exempelvis dr antalet tidsserier med minst 60 ars data (Iangden av tva
normalperioder) i det sammankopplade datasetet 257 jamfort med 173 i1 det ursprungliga
datasetet.

Samtliga stationskopplingar ar presenterade i bilaga 3: Stationskopplingar i figurerna 1.1-1.456
samt i tabell 1.1. Stationskopplingarna ar jamférda med stationskopplingarna i 2014 ars
homogeniserade dataset i figur 2.1-2.21.

4.2 Homogenisering
4.21 Homogenitetsbrott

Under homogeniseringsprocessen av de 456 sammankopplade tidsserierna hittades totalt 1 788
homogenitetsbrott. For 22 tidsserier hittas inga homogenitetsbrott, for 90 tidsserier hittas tre
homogenitetsbrott, vilket &r det vanligast férekommande antal homogenitetsbrott. Antalet
homogenitetsbrott per tidsserie finns presenterat som histogram i figur 8.

Den genomsnittliga tiden mellan tvda homogenitetsbrott per tidserie presenteras som histogram i
figur 9. Mediantiden for den genomsnittliga tiden mellan tvd homogenitetsbrott sett over alla
tidsserier dr 17 ar. For att se hur homogenitetsbrotten ar fordelade 1 tid dr antalet brott per station
och decennium presenteras som ett histogram i figur 10.

16



37 % av de godkdnda homogenitetsbrotten har stod i metadata eller i sammanfaller med
kopplingspunkter. 34 % av de foreslagna homogenitetsbrotten i metadata motsvarar ett godként
brott.

Referensnitverket for varje tidsserie finns beskriven i bilga 4: Referenstidsserier. Samtliga
godkidnda homogenitetsbrott &r listade i tabell 1.2 i bilaga 2.

4.2.2 Korrektion

60 % av datasetet dr korrigerad av homogeniseringen, se figur 11. 42 % av data &r korrigerad
med mindre dn 0,5 °C, 3 % av data &r korrigerade med 1 °C eller mer. 37 % av datapunkterna
har en negativ korrektion (observationerna har en hogre temperatur dn det homogeniserade
vérdet), 24 % positiv korrektion. Korrektionen ar storst bade vad géller det genomsnittliga
vérdet och det genomsnittliga absolutbeloppet for normalperioden 1871-1900: —0,2 °C
respektive 0,3 °C. Se figur 10. Korrektionen for 1991-2020 &r mindre 4n en tiondels grad for
bade det genomsnittliga virdet och det genomsnittliga absolutbeloppet. Korrektionen ér i
genomsnitt storst for virmanaderna och minst for hostmanaderna. Se figur 11. Skillnaden ar
liten (mindre &n en tiondels grad) men signifikant.

4.2.3 Korrektion av gradvisa inhomogeniteter

Jamforelse mellan 2014 och 2022 ars homogeniserade dataset for de atta stationer med linjara
trendkorrektioner (Lund, Uppsala, Stockholm, Svenska Hégarna, Falun, Harnésand, Frosén och
Umea) illustreras i figur 3.1-3.8 i bilaga 2.

I sju av atta tidsserier (alla utom Héarnésand) finns stegfunktionskorrektionen i 2022 ars
homogeniserade dataset under perioden for den linjira trendkorrektionen i 2014 ars
homogeniserade dataset. I sex av dessa sju fall (alla utom Umead) ar tecken for nettokorrektionen
(alltsa skillnaden mellan korrektionerna vid bdrjan och slutet pa perioden) for perioden samma i
2022 och 2014 ars homogeniserade dataset. I sex av de sju fallen (alla utom Falun-Lugnet) &r
nettokorrektionen under perioden stdrre i 2014 ars dataset &n i 2022 érs dataset.

4.2.4 Exempel: Jokkmokk

Regelbundna temperaturmétningar startade i Jokkmokk november 1860 pa Kungliga
Vetenskapsakademin initiativ och dr dirmed en av ett 30-tal stationer i MORA som startade
innan 1861. Manadsmedeltemperaturserien ifran Jokkmokk (med stationsnumret 169880) &r
MORA:s dttonde mest omfattande serie i fraga om antalet ménadsviarden (1 873 stycken) med
en cirka en procent saknade viarden mellan 1860 och 2018 da stationen lades ner. Jokkmokk har
darfor ingatt 1 de 35 stationer som tidigare utgjort det homogeniserade nitverket och darmed
ocksa ingatt som underlag for klimatindikatorn Temperatur. Temperaturserien fran Jokkmokk
fick viss uppmirksambhet i ett nyhetsinslag i SVT (2020) eftersom temperaturen dir berdknas ha
Okat mest av SMHI:s stationsplatser sedan 1860.

Tidsserien ifran stationen 169880 Jokkmokk innehaller inga kopplingar ifran den automatiska
kopplingsprocessen utan betraktas i MORA som en lang sammanhéngande serie. Stationen har
dock flyttat cirka 13 ganger. Dessutom finns instrumentbyten och observatorsbyten registrerade,
dock ér anteckningarna férmodligen inte helt kompletta.

Fem homogenitetsbrott detekteras i Jokkmokk (1958, 1975, 1978, 1992 och 2000). Tre av dessa
brott finns registrerade i metadata (1958, 1975 och 1978). En flytt finns registrerad 1957-08-01.
Hiér finns ocksa en kommentar om att temperaturburen ska erséttas samt att temperaturburen
“kommer st pa en altan”. Aven 1975 finns en flytt registrerad till en 11 m ligre beligen plats
4n det tidigare registrerade liget. Ar 2000 flyttar stationen till en 6 m ligre belégen plats in det
tidigare laget.

Mellan 1860 och 1957 justeras temperaturen ned 0,71 °C pé arsniva (mérk dock att varje manad
justeras med olika korrektionstermer). Mellan 1958 och 1974 justeras temperaturen ned 0,97 °C.
Efter flytten runt 1958 mits séledes nagot hogre temperaturer dn den foregdende perioden,
mdjligtvis inverkade en icke-optimal placering av temperaturburen. Mellan 1975 och 1978
justeras temperaturen ner 0,80 °C. Efter flytten 1975 maéts négot ldgre temperaturer 4n



foregdende period, fordndringen i altitud forklarar inte denna férédndring. Mellan 1979 och 1992
justeras temperaturen ned 0,38 °C, mellan 1993 och 1999 0,26 °C. Efter 2000 ar stationen
ojusterad. Efter flytten 2000 méts saledes nagot lagre temperaturer dn foregadende period,
forandringen i altitud forklarar inte heller denna forandring.

Fram till den sista 30-arsperioden (1989-2018) 6kade drsmedeltemperaturen fran den forsta 30-
arsperioden (1860—1889) med 1,8 °C. I det rda datasetet 6kar temperaturen med 1,2 °C. Storst ar
forandringen pé vintern (december, januari, februari) med 2,7 °C, minst pa sommaren (juni, juli,
augusti) med 0,6 °C. Aven justeringen (skillnaden mellan ridata och den homogeniserade
véardena) dr mellan den forsta och sista 30-arsperioderna storst pa vintern med 0,9 °C och minst
pa sommaren med 0,3 °C.

5 Diskussion

Vilken temperatur som skulle ha observerats vid en historisk tidpunkt pa platsen foér en nu aktiv
station med en modern metod &r for alltid holjt 1 dunkel. Homogenisering syftar till att med god
sannolikhet ndrma sig detta idealiska vérde. Det dr omdjligt att veta huruvida homogenisering ér
korrekt, sarskilt da metadata ar ofullstandig. Det har dessutom visat sig att olika
homogeniseringsmetoder ger olika resultat (Joelsson et al. 2022a, 2022b, Venema et al. 2012).

Homogenisering ar ett asymmetrisk problem: ett virde kan vara sant i mening att det &r korrekt,
men det kan ocksa vara sant i meningen att det dr observerat. Om exempelvis ett korrekt varde
for en tidpunkt i en métserie dr 10 °C och det observerad virdet ar 11 °C ar felet alltsa 1 °C. Om
en homogenisering ger att vérdet ar 9 °C ar felet alltsa lika stort oavsett om det observerade
vérdet eller det homogeniserade vérdet anvénds. Dock ér det observerade vérdet sant i mening
att det dr observerat och bor i detta fall foredras framfor det felaktiga homogeniserade vérdet.
Detta resonemang far till f6ljd att homogenisering inte endast ska syfta till att minska felet utan
minska felet med minsta mojliga averkan pa radata.

Antalet brott som detekteras av en homogeniseringsmetod har i en studie med syntetisk data och
kianda homogenitetsbrott visat sig till viss del bero pa kénsligheten i metoden (Joelsson et al
2022a); en kénsligare metod detektera fler brott &n en mer okénslig metod, bade verkliga och
falska brott. Fler detekterade (och korrigerade) brott ger generellt ett 1dgre medelfel (brott 16nar
sig). Det dr dock viktigt att viga denna minskning i fel med averkan pa radata da skillnaden
mellan det observerade och det homogeniserade virdet ofrankomligen 6kar med antalet brott.
Nar verklig data homogeniseras ar felet oként vilket uppmanar till viss forsiktighet.

Den genomsnittliga tiden mellan tvd homogenitetsbrott i den aktuella homogeniseringsstudien
ar 17 &r. Detta motsvarar det typiska vérdet for en vasterlindsk métstation som &r ett
homogenitetsbrott var 15:e till 20:e &r (Venema et al. 2012). Detta ger stdd for lamplig nivé av
kénsligheten 1 den aktuella metoden.

Den nuvarande metoden innehaller inga gradvisa korrektionstermer, pa inrddan av WMO
(Venema et al. 2020). 2014 ars homogenisering inneholl nio linjira trendkorrektioner fordelade
pa étta stationer. Nettokorrektionen under dessa perioder har i de flesta fall samma tecken i bada
homogeniseringsdataseten, men ar mindre i det aktuella datasetet. For mellanliggande virden &r
i ménga fall skillnaden storre &n nettokorrektionen. Den bdr podngteras hér att det &r omojligt
att avgora vilken av homogeniseringarna som dr mest korrekt.

Ytterligare en Gppen fraga dr hur manga stationer som ska ingé i ett homogeniserat dataset.
Idealiskt anvinds manga tidsserier; detta okar robustheten i homogenseringen da varje serie kan
jamforas med fler klimatologiskt lika kandidatserier. Fler tidsserier kan dock i realiteten
innebéra fler korta tidsserier och tidsserier av lagre kvalitet. Sammankoppling av tidsserier rader
till viss del bot pé andelen saknade data, men infor & andra sidan inhomogeniteter i datasetet. En
annan fordel med ett stort antal tidsserier &r att det formodligen 6kar robustheten och
representativiteten i regionala klimatanalyser. Ett mindre dataset, kan visserligen ha béttre
kvalitet och tdckningsgrad, men ger varje tidsserie farre klimatologiskt lika tidsserier att
jamforas med. I det aktuella datasetet ingar sa stor del av det tillgdngliga datasetet som mojligt.
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En mojlighet vid sammankopplingen var att anvénda de stationsfoljningar som ligger till grund
for datasetet “Manadens véder och vatten” i tilldgg till de automatiska kopplingarna. Detta
skulle forenkla jamforelser mellan dessa tva dataset. For att sammankopplingen ska vara
konsekvent har dock hela nédtverket sammankopplats med den automatiska metoden, men
troskelvarden har hamtats fran “Manadens véader och vatten”-datasetet for att gora de tva
dataseten sa lika som mojligt.

Den aktuella homogeniseringen tar ingen hénsyn till hur ménga aktiva referensstationer som
finns vid en tidpunkt vid utvérderingen av homogenitetsbrott. Eventuellt &r detta en bidragande
anledning till att homogenitetsbrotten inte fordelar sig jamnt i tid for de aktiva tidsserierna.
Utvérderas homogenitetsbrott relativt hur manga aktiva referenser som finns tillgéngliga skulle
detta kunna leda till mindre robust homogenisering da brott skulle accepteras med mindre stod i
omraden och tidsperioder med mindre datatdckningsgrad. Utviarderas homogenitetsbrott
diaremot med absoluta antal brottssignaler forsvarar det detektionen av homogenitetsbrott i dessa
omréden och under dessa perioder. Det ér tdnkbart att en relativ utvirdering kommer att testas
vid framtida homogeniseringar.

Detektionen av arscykelshomogeitetsbrott &r i den aktuella homogeniseringen inte skild fran
inhomogeniteter i medelvirde. Ett homogenitetsbrott endast i drscykeln kommer alltsa inte
kunna detekteras. Brott pa ars- och sésongsnivé ar i den aktuella homogeniseringen inte
sirskilda. Den beprovade traditionella metoden har istédllet anvénts. Sarskiljning av olika typer
av homogenitetsbrott kommer eventuellt testas vid kommande homogeniseringar.

Homogeniseringen ger i det aktuella fallet inte nagon signifikant skillnad pa den Gvergripande
temperaturtrenden for Sverige sett dver hela perioden (Joelsson et al. 2022b), dock indikerar
linjéra passningar av temperaturerna i det homogeniserade datasetet en nagot snabbare
uppvarmning dn motsvarande for det ria datasetet. Detta &r en foljd av att homogeniseringen
korrigerar fler varden negativt dn positivt, historiska observationer antas alltsd vara for “varma”
snarare an for “kalla”. Detta dr vad som forvéintas da en suboptimal métmetod (exempelvis
daligt placerad termometer eller otillrdckligt stralningsskydd) tenderar att méata for hoga
temperaturer snarare dn for laga och d4 médtmetoderna antas ha forbéttrats over tid.

6 Slutsatser

Data fran 836 tidsserier for manadsmedeltemperatur dr automatisk sammankopplade till 456
tidsserier med en ny automatisk metod. Antalet tidsserier med mer dn 60 &rs data 6kar i och med
sammankopplingarna fran 173 till 257 stycken. Antalet virden som behdver interpoleras in en
motsvarande homogenisering utan sammankopplingar minskas fran 70 % till 55 %.

Det sammankopplade datasetet homogeniseras med en automatiserad version av HOMER,
baserad pa en traditionell procedur. HOMER hittar och korrigerar totalt 1 788
homogenitetsbrott, vilket motsvarar i genomsnitt cirka 17 &r mellan tvd homogenitetsbrott och
att 60 % av datasetet korrigeras varav 37 % negativt (métningarna for “varma’) och 24 %
positivt (métningarna for “kalla”). Tre procent av datasetet korrigeras med 1 °C eller mer.
Tjugotva serier anses homogena.

Saknade data fylls ut med hjidlp av ANOV A-korrektionsmetoden.

De linjara trendkorrektionerna i 2014 ars data aterskapas till viss del med
stegfunktionskorrektioner i 2022 ars data, dock ar nettokorrektionerna dverlag mindre.

7 Appendix

7.1  ANOVA-korrektionsmetoden, minimalt exempel

For att illustrera modellen kan ett minimalt hypotetiskt exempel stéillas upp. Lat matrisen X vara
manadsmedeltemperaturen for tre manader ¢,V i € {1, 2, 3}, for tre stationer s; V j € {1, 2, 3}.
Raderna i matrisen motsvarar stationerna och kolonnerna i matrisen motsvarar tiden.



X=|00 10 20

01 11 21

Genomsnittet for varje station dver hela perioden berdknas enligt ekvation 2:

-01 09 1,9]

{_ﬂJl + ﬂjg + l_.g} .Iul+.luf+.“3
3 =09 = —3 vy
(0,0 + 1,0 + 2,0) py + o+ g
' =10 == ———— 4 v,
3 3 =
(0,1 + 11+ 2,1) py + s+ g
- 3 =11 == T’ Vg

Genomsnittet for varje manad over nétverket beréknas enligt ekvation 3:

{_ﬂ_.l + 0+ ﬂ.ll} vy + Va + V3
. = EI = 4 + -

3 1 3
{ﬂ,g + ljﬂ + 111} -1 = +1‘1+1’:+1’3

3 - T 3
(L9 + 20 + 2,1) vy + Vs + Vg
: -2 — o4 2

3 M 3
Slutligen:

Byt p;tpuz=0

Ekvationsystemet kan exempelvis 16sas enligt ersittningsprincipen:

vy = ﬂjg
Va = LG
V3 = Ll

09+1,0+11
“1=_( 3 )

0

09+10+11
e o

09+10+11
a2

3

8 Referenser

«  World Meteorological Organization, 2017. WMO guidelines on the calculation of
climate normals.

« Venema, V. K., Mestre, O., Aguilar, E., Auer, 1., Guijarro, J.A., Domonkos, P.,
Vertacnik, G., Szentimrey, T., Stepanek, P., Zahradnicek, P. och Viarre, J., 2012.
Benchmarking homogenization algorithms for monthly data. Climate of the Past, 8(1),
s. 89-115.

« Conrad, L. och Pollack, L.W., 1950. Methods in Climatology, Harvard University
Press, Cambridge, Mass., s. 222..

20



Ribeiro, S., Caineta, J. och Costa, A. C., 2016. Review and discussion of
homogenisation methods for climate data. Physics and Chemistry of the Earth, Parts
A/B/C, 94,s. 167-179.

Mestre, O., Domonkos, P., Picard, F., Auer, 1., Robin, S., Lebarbier, E., B6hm, R.,
Aguilar, E., Guijarro, J., Vertachnik, G. och Klancar, M., 2013. HOMER: a
homogenization software—methods and applications. Idojaras, 117(1), s. 47-67.
Venema, V., Trewin, B., Wang, X., Szentimrey, T., Lakatos, M., Aguilar, E., ... och
Rasul, G., 2020. Guidelines on Homogenization, 2020 Edition. World Meteorological
Organization.

Alexandersson, H., 1986. A homogeneity test applied to precipitation data. Journal of
climatology, 6(6), s. 661-675.

Joelsson, L. M. T., Sturm, C., S6dling, J., Engstrom, E., och Kjellstrom, E. (2022a):
Automation and evaluation of the interactive homogenization tool HOMER.
International Journal of Climatology, 42(5), 2861-2880.
https://doi.org/10.1002/joc.7394

Joelsson, L. M. T., Engstrom, E. och Kjellstrom, E. (2022b). Homogenisation of
Swedish mean monthly temperature series 1860-2021. International Journal of
Climatology.

Szentimrey, T., 2011: Manual of homogenization software MASHv3.03. Hungarian
Meteorological Service

Bergstrom, H. och Moberg, A., 2002. Daily air temperature and pressure series for
Uppsala (1722—1998). In Improved Understanding of Past Climatic Variability from
Early Daily European Instrumental Sources (s. 213-252). Springer, Dordrecht.
Moberg, A., Bergstrom, H., Krigsman, J.R. och Svanered, O., 2002. Daily air
temperature and pressure series for Stockholm (1756-1998). In Improved
understanding of past climatic variability from early daily European instrumental
sources (s. 171-212). Springer, Dordrecht.

Alexandersson, H., 2002. Temperatur och nederbord i Sverige 1860-2001.
Caussinus, H. och Mestre, O., 2004. Detection and correction of artificial shifts in
climate series. Journal of the Royal Statistical Society: Series C (Applied Statistics),
53(3), s. 405-425.

Domonkos P., 2020. ACMANTvV4: Scientific content and operation of the software.
https://github.com/dpeterfree/ ACMANT/tree/ ACMANTV4.4. (2022-09-15)

Sveriges Television (SvT), Unik berdkning: Sverige viarms upp dubbelt s& snabbt som
ovriga jordklotet, 2020. https://www.svt.se/nyheter/inrikes/unik-berakning-sverige-
varms-upp-dubbelt-sa-snabbt-som-ovriga-jordklotet. (2022-08-22)



https://www.svt.se/nyheter/inrikes/unik-berakning-sverige-varms-upp-dubbelt-sa-snabbt-som-ovriga-jordklotet.
https://www.svt.se/nyheter/inrikes/unik-berakning-sverige-varms-upp-dubbelt-sa-snabbt-som-ovriga-jordklotet.

9 Figurer och tabeller

Horisontell distans ———A.B) = (B, C]———
I
(A, B} = (B, C)
v
Horisontell distans A B =25 km———————————»
(A, B) =25 km

‘ Altitudskilinad }7% B)> 230 m—8
| /@7
(A, B) =230m
¥

‘ Overlapp }—m. B) < 1 ar—b{ Gverlapp ‘
7

(A.D)=1aroch (B, D) =1 ar
(A, B)=1ar K
‘ Korrelation }—m. D) - (B, O) = 0,02—m
‘ Komelation I / (A, B)=0% 4
I (A, D)-(B,D)=0,02
(A.B) =09
(A, D) <1areler (B.D)<1a4ar
‘ Ovinland I:
0,6 Inland, inland | Inland, & »>
¥
) A < 10km, B = 10 km . i
| Coastal distance = m. 8= Horisontell distans

A= 10km, B = 10 km
A<10km, B = 10 km

A=10km, B =10 km

(B. kust) = (A, B)
-

Ak A B
(A, kust) < { _‘]_*

Horisontell distans }7[3, kust) < (A, B)—»

‘ Overlapp €« (A kust) = (A, B]—I

(A, B} =15 ar >

(A, B} <15 ar
‘ Exira datatckning . .|
I NES Ll

I

Ja
AB »

Tillgéngliga stationer
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Tabell 1: Antalet tidsserier, data och saknade data det ursprungliga datasetet, alla tidsserier 6ver
15 ar samt det sammankopplade datasetet

Dataset Antal tidsserier Antal data Antal saknade data
Ursprungligt 961 417972 1450212
Minst 15 ars data 686 394 161 939 423

Sammankopplat 456 395 674 490 790
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