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Abstract

The aim of this study was to evaluate the Rossby Centre reginal climate model (RCA3) for
the time period AD 951-1998, to find how well it can reproduce the near-surface temperature
climate in Europe. The lateral boundary conditions in the model came from the global
climate model ECHO-G, which was forced by sola variability, changes in greenhouse gases
and changes in orbital parameters. Results from the regional model were compared to five
proxy-based temperature reconstructions from different parts of Europe, with respect to
average temperatures,variability and correlation during the last Millenn ium and during the
Medieval Warm Period and Little Ice Age. The utility of the reconstructions was tested by
comparison to instrumental temperature observations from the Climate Research Unit from
AD 1901-2009, which showed that not only temperature explains the variability in the proxy
series. The correlation between the proxy series from the Alpine region was weak, which
indicated a different development of temper atures over time. On the contrary, both
temperature observations and model results showed a high degree of correlation between the
locations in the proxy series. RCA3 showed lowertemperatures in comparison to all the
reconstructions. The warmest 100-year period in RCA3 never coincided with the warmest
100-year period in the reconstructions, and the coldest periods only coincided in two cases.
The poor agreement between RCA3 and proxy data is intepreted partly as a consequence of
deficiencies and error margins in the proxy reconstructions. Model errors and simplified
treatment of forcing conditions also contributes to the discrepancies.
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Forord

| en tid d& mansklig paverkan pa klimatet ar av stor betydelse, maste vi lara oss att leva utan
att tara pa jordens resurser. Med hjalp av klimatmodeller kan vi sdga nagonting om jordens
framtida klimat, vilket ar viktig t for att vi ska veta i vilken utstrackning vi behdver stélla om
vara levnadsmonster. Att i mitt examensarbete jobba med att utvardera en klimatmodell
kandes darfor bade spannande och viktigt.

Ett varmt tack vill jag rikta till min handledare Erik Kjells trom pa SMHIs
klimatforskningsavdelning Rossby Centre for att han gav mig chansen att gora detta
examensarbete. Jag ar valdigt tacksam for hans trevliga bemoétande, for att hanalltid stallde
upp nar jag behovde hjalp och for alla ovarderliga tips han gav mig under datahantering,
analyser och rapportskrivning. Ett stort tack till Gustav Strandb erg pa Rossby Centre for att
han hjalpte mig med att komma igdng med MATLAB, for att han tog fram de data jag
behovde och for alla intressanta diskussioner. Ett stort tack till min handledare Christian
Bigler pa Institutionen for ekologi, miljo och geovetenskap vid Umea Universitet, for
vardefulla tips pa vagen och for att han laste och kommenterade min rapport. Jag vill &ven
tacka mina vanner och min familj for att de har hejat pa. Sist men inte minst vill jag tacka
Bjorn for allt stod, med en halsning att Nu ar det var.
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1 Inledning

Enligt FNs klimatpanel, Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), har de
nuvarande klimatférandringarna med mycket stor san nolikhet uppstéatt som en foljd av
mansklig aktivitet (IPCC 2007). Mansklig paverkan pa klimatet i stor skala borjade under
1800-talet (Hegerl m.fl. 2007). Det &r dock viktigt att kunna satta dagens klimatférandringar
i ett langre perspektiv (Guiot m.fl. 20 10), eftersom Jordens klimat &ven fore 1800-talet
genomgick stora férandringar (Jansen m.fl. 2007). Paleoklimatologi ar studien om forna
tiders klimatférandringar ( Stockholms universitet 2012), dvs. klimatférandringar som agde
rum innan instrum entella meteorologiska observationer bérjade utféras (NOAA 2011 A).

Under den senaste interglacialen, Holocen, dvs. de senaste ca 11 600 aren, har solens
stralning haft stor betydelse for klimatet (Wanner m.fl. 2008). Jordens rorelse runt solen ar
en annan faktor som paverkat klimatet pa langre tidsskala (Berger 1977); likasa variationen
av vaxthusgaser (Bogren m.fl. 1999).Kalla episoder kan aven forklaras med bland annat hdg
vulkanaktivitet (Guiot m.fl. 2010). | tillagg till yttre drivkrafter, varierar klimatet natu  rligt
och uppvisar en intern variabilitet pa olika tids - och rumsskalor. Bland annat &r variationer i
den storskaliga cirkulationen mycket viktiga for att foérklara regionala och lokala variationer i
klimatet (Jansen m.fl. 2007).

Vad som paverkat klimatet mest och hur mycket det varierat under det senaste millenniet ar
delvis omtvistat (Larocque-Tobler m.fl. 2010). Mycket tyder pa att en period av varmare
klimat, den sa kallade Medeltida Varmeperioden intraffade under den tidigare delen av det
senaste millenniet; en period med temperaturer jamférbara med dagens (Jansen m.fl. 2007).
Denna period 6vergick sa smaningom troligen i en kallare period, den sa kallade Lilla Istiden
(Wanner m.fl. 2008).

Naturliga och historiska arkiv fungerar som klimatapproximat ioner av forna tiders klimat.
Dessa ger dock ingen fullstandig bild av klimatets historia, eftersom olika proxyarkiv har
olika styrkor och svagheter betraffande t.ex. vilken klimatsignal de representerar, samt
daterings- och kalibreringsmetoder. Temperatur en &r en klimatvariabel som ofta gar att
rekonstruera med hjalp av proxydata och dessutom en tydlig indikator for
klimatférandringar. P roxydata for temperaturer ar dock inte heltédckande i tid och rum.
Vidare ar det svart att fa fram information om andra va riabler sdsom exempelvis nederbord,
vindhastighet eller molnighetsforhallanden.

Klimatmodeller ger en mer heltackande bild av klimatets historia och de anvands bland

annat for att ta fram scenarier om framtida klimat. For att modellerna ska ge sa liten
osakerhet som mojligt ar kontinuerliga utvarderingar nédvandiga. Saddana gors framst genom
jamforelse mellan modell och observationer for de senaste decennierna, da tillgangen pa data
ar god. Man vill ocksa kunna testa om modellerna kan simulera klimatet und er tidigare
perioder, vilket kan goras med hjalp av klimatproxy. Rossby Centres regionala atmosfariska
klimatmodell, RCA3 (Samuelsson m.fl. 2011), har korts for olika omraden och tidsperioder
(Jones m.fl. 2011). Fokus for analyser och utvardering av modelen har i huvudsak legat pa de
senaste decennierna samt scenarier for 2000talet (Kjellstrém m.fl. 2011; Samuelsson m.fl.
2011). Ett experiment har nu ocksagjorts for Europa for det senaste millenniet (ar 951-1998)
(Shimanke m.fl. 2011).



1.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att utvardera den kdrning av RCA3 som gjorts for den
forindustriella delen av det senaste millenniet; detta for att se hur val modellen kan aterge
temperaturklimatet i Europa under denna tid. Modelldata utvarderas mot tillgangl iga
temperaturdata (proxy och observationer) fran olika delar av Europa, dels med fokus pa hela
tusenarsperioden, dels med fokus pa kanda perioder av varmt/kallt klimat under det senaste
millenniet; den Lilla Istiden och den Medeltida Varmeperioden.

1.2 Bakgrund

1.2.1 Klimatsystemet och faktorer som paverkar det

Jordens klimat har i alla tider genomgatt naturliga forandringar, paverkade av externa och
interna faktor er (Bogren m.fl. 1999). Solen &ar en av de externa faktorer som utléser
langsiktiga variationer i klimatet, da dess stralning varierar i olika tidsskalor, fran dagar till
millennium (Forster m.fl. 2007). Solstralningens paverkan pa klimatet galler framfor allt for

en global eller hemisfarisk skala, medan den blir mer tvetydig pa en regional skda (Shimanke
m.fl. 2011).

Forandringar i jordens rorelse runt solen &ar en annan extern faktor som paverkar jordens
klimat. Rorelserna sammanfattas i Milankovitchs teori, som omfattar formen pa jordens
bana, jordaxelns lutning, och tidpunkt pa aret da jord en ar narmast solen (Wanner m.fl
2008). Dessa variationer ar viktiga pa langre tidsskalor, men har mindre betydelse i
tusenarsperspektivet, som ar av storst intresse i detta arbete.

Den naturliga vaxthuseffekten ar en intern klimatférandrande faktor, som uppstar till foljd av
den naturliga variationen av framst vattenanga och koldioxid. Under det senaste millenniet
har dock variationerna av vaxthusgaser varit sma, undantaget ar 1900-talet, dd mansklig
aktivitet var av stor betydelse (Hegerl m.fl. 2007).

| samband med kraftiga vulkanutbrott kan partiklar hamna pa hdg hojd, i stratosfaren. Dar
kan de stanna kvar i flera ar (Bogren m.fl. 1999; Shimanke m.fl. 2011). Sarskilt viktiga ar
vulkanutbrott i tropikerna da partiklarna far en stor geografisk spridning, eftersom askan
snabbt nar hdga hojder pa grund av Hadleycellerna. Enligt Fischer m.fl. (2007) bidrar den
direkta kyleffekten av vulkanutbrott till Iagre sommartemperaturer under ett till tre ar efter
utbrottet. Andra faktorer som &r viktiga for klimate t &r exempelvis olika sorters partiklar som
paverkar jordens stralningsbalans antingen direkt eller indirekt genom att modifiera

molnens egenskaper (Wanner m.fl. 2008).

1.2.2 Klimatproxy och variabler som paverkar dem

Instrumentella matningar av klima t stracker sig bara ungefar 100-200 ar tillbaka i tiden
(Stockholms universitet 2012). Ett undantag ar matningar av temperatur i Centrala England
som kan dateras tillbaka till 1600 -talet (Manley 1974). Bristen pa instrumentella matningar
fore 1800-talet gor anvandandet av naturliga och historiska arkiv nédvandigt, for att vi ska
l&ra oss mer om klimatférandringar under Jordens tidigare historia ( Moberg m.fl. 2006;
Mann m.fl. 2008).

Naturliga och historiska arkiv fungerar som klimatapproximationer, s.k. kli matproxy, av
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olika geologiska och biologiska arkiv (Moberg m.fl. 2006), sdsom isborrkarnor, tradringar
och sjosediment (Grudd 2008; Mann m.fl. 2008; Larocque -Tobler m.fl. 2010).
Dokumentationsdata, t.ex. avseende vindruvors skérdedatum eller datum for den isfria
sasongen i hamnar, kan anvandas som historiska proxy (Meier m.fl. 2007; Leijonhufvud m.fl.
2010).

Olika typer av proxy ger oss information av olika kvali tet och karaktar vad galler t.ex.
upplésning, tidsseriens langd samt vilken sésong som kan rekonstrueras (Moberg m.fl.
2006). Medan tradringar oftast ger arsupplosning, ger sjosediment oftast lagre upplésning.
Isborrkarnor kan ge tidsserier i storleksordni ngen hundratusentals ar (Jouzel m.fl. 2007),
medan tidsserierna for dokumentationsdata ar i storleksordningen hundratals ar (Mann m.fl.
2008). Manga proxyarkiv ar kansliga for vaxtsasongens temperatur (Guiot m.fl. 2010),
exempelvis uppsattningen av fjadermyggor som gar att finna i sjosediment (Larocque-Tobler
m.fl. 2010). Likasa ar datumet for skord av vindruvor beroende av vaxtsasongens temperatur
(Meier m.fl. 2007). Tradringar i omraden dar trads tillvaxt ar temperaturbegransad ger
information om temperat ur under var/ sommarsasongen (Grudd 2008, Corona m.fl. 2011). |
andra omraden kan det var torka som ar begransande, varvid tradringsserierna sager mer om
hydrologiska forhallanden. | slossningsdatumet i Stockholms hamn &r beroende av
lufttemperaturen. Det ar ett exempel pa dokumentationsdata som kan anvandas som proxy
for vinterklimat (Leijonhufvud m.fl. 2010).

Da man anvander sig av proxydata ar det viktigt att ha i atanke att de ar just
approximationer. Proxy kan dven paverkas av andra miljévariabler &n klimat. Osakerheter
kring sddana variabler kan orsaka feltolkningar av proxy. Tradringars tillvaxt kan till exempel
vara beroende av tradets alder, huruvida tradet befinner sig i ett soderlage, eller om det
befinner sig i en sluttning (Mitton m.fl. 1981). | sjésediment kan inte bara temperatur, utan
aven pH paverka uppsattningen av kiselalger (Bigler och Hall 2003). Det ar aven viktigt att
tanka pd att olika proxytyper representerar olika stora omraden. Dessutom har proxydata
andra felkallor, felmarginaler oc h brister, vilket gor det svart att direkt overfora
informationen fran proxydata till klimat (Jansen m.fl. 2007).

Vid studier av klimatférandringar ar ofta en kombination av klimatvariabler av intresse, t.ex.
temperatur, nederbord, lufttryck i havsytans niva, molntacke och vindhastighet. Av dessa ar
temperatur det som tydligast indikerar klimatférandringar och darmed en av de mest
studerade variablerna. Det finns osékerheter om hur lang tid det tar for olika proxy att svara
pa olika klimatvariabler (Guiot m.fl. 2010). Nederbord kan vara speciellt svartolkad, d& den
rumsliga variationen ar storre for nederbord an for temperatur. Da man talar om variabeln
temperatur i klimatforskningssammanhang, brukar man ofta tala om lufttemperaturen pa
tva meters hojd (Samuelsson m.fl. 2011).

1.2.3 Klimatet under det senaste millenniet

Under det senaste millenniet intréffade en varm period, den Medeltida Varmeperioden och
en kall period, Lilla Istiden (Wanner m.fl. 2008). Har anvénds samma definition av
perioderna som hos Shimanke m.fl. (2011): 1100-1299 (Medeltida Varmeperioden) och 1600-
1799 (Lilla Istiden). Olika studier anvander olika definitioner och enligt andra tidigare
definitioner intraffade Lilla Istiden 1350 -1850 (Tabell 1, Wanner m.fl. 2008 Corona m.fl.
2011). Allra kallast var det runt ar 1600 (Mann m.fl 2008; Guiot m.fl. 2010).
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Manga kalla perioder under det senaste millenniet kan forklaras med hog vulkanaktivitet
(Guiot m.fl. 2010). Forklaringarna blir dock osakrare ju langre tillbaka i tiden man gar, pga.
bristande information om vulkanutbrotten.

Nagra av de mest explosiva vulkanutbrotten under det senaste millenniet skedde 1912
(Novarupta, Alaska), 1902 (Santa Maria, Guatemala), 1883 (Krakatoa, Indonesien), 1815
(Tambora, Indonesien), 1783 (Laki, Island) och 1600 (Huaynaputina, Peru) (Guiot m.fl
2010). Yiterligare ett storre utbrott intraffade ar 1660 (+/ - 20 ar) pa Long Island (Alaska)
(Global Volcanism Program 2012).

Perioder av hdg solstralning under det senaste millenniet intraffade 1095-1145och 13551375,
medan perioder av 1ag solstralning intraffade 1030-1070 (Oort minimum), 1295 -1325 (Wolf
minimum), 1425 -1465 (Spoérer minimum), 1665-1705 (Maunder minimum) och 1790-1830
(Dalton minimum) (Tabell 1, Guiot m.fl. 2010).

Sporer minimum var den enda perioden med |ag solstralning da det var tydligt kallt i hela
Europa (Guiot m.fl. 2010). Perioder av hog/lag solaktivitet i Europa under det senaste
millenniet, har i tidigare studier definierats pa olika vis, vilket enligt Guiot m.fl (2010)
innebar att det &r svart att dra ndgon slutsats om huruvida variationer i solstralningens
intensitet ar den avgorande faktorn for det regionala klimatet. Det ar formodligen olika
faktorer som samverkat for att paverka klimatet under denna tid (Guiot m.fl. 2010).

Tabell 1: Intraffandet av den Medeltida Varmeperioden och Lilla istiden enligt olika definitioner, samt
definitioner av perioder med hog/lag solaktivitet under det senaste millenniet.

Period Ar Kommentarer och
referenser

Medeltida varmeperioden 1100-1299  Millenniets varmaste 200 -
arsperiod enligt Shimanke
m.fl. 2011

Lilla istiden 1600-1799 Millenniets kallaste 200 -
arsperiod enligt Shimanke
m.fl. 2011
1350-1850 Allmant kand definition av
Lilla istiden, enligt t.ex.
Wanner m.fl. 2008, Corona

m.fl. 2011
Period av hog solstralning 1095-1145 Guiot m.fl 2010
Period av hog solstralning 13551375  Guiot m.fl 2010
Oort minimum (period av l&g solstralning) 1030-1070 Guiot m.fl 2010
Wolf minimum (period av |ag solstralning) 12951325 Guiot m.fl 2010

Sporer minimum  (period av lag solstralning 14251465 Guiot m.fl 2010

Maunder minimum (period av lag solstralning) 16651705 Guiot m.fl 2010
Dalton minimum (period av Iag solstralning) 1790-1830 Guiot m.fl 2010



1.2.4 Klimatmodeller

For att vi ska kunna saga nagot om framtida klimat ar klimatmodeller det enda verktyg som
finns att tillgd. Klimatmodeller behdvs ocksa for att vi ska kunna testa hypoteser om varfor
klimatet forandras och vad som orsakat tidigare forandringar. De innehaller fysikaliska
beskrivningar av atmosfaren/haven och kan séttas upp for hela jorden och koras for langa
perioder. Olika processer i systemet, sasom utbytet av t.ex. energi och vatten mellan
atmosfar/land och hav beskrivs i modellerna (Randall m.fl. 2007).

Det viktigt att kI imatmodellernas utgangslagen ar val definierade i tid och rum, sa att
modellerna kan representera en sa stor del av den naturliga variabiliteten i klimatsystemet
som mojligt. Det ar inte rimligt att anta att en simulering av den naturliga variabiliteten f6 ljer
samma tidsutveckling som den man kan se i observationer. Man gér manga korningar fran
olika utgangslagen for att modellen ska lyckas simulera s manga aspekter av den naturliga
variabiliteten som mojligt. Langsiktiga trender ar dock rimliga att simule ra med modellen
(SMHI 2009).

| en klimatmodell delas atmosfaren normalt upp i ett rutnat av bade vertikala och
horisontella rutor (Fig. 1, SMHI 2012). For varje volym i rutnatet gors berdkningar stegvis i
tiden for olika meteorologiska, hydrologiska och klimatologiska variabler, sdsom temperatur,
nederbord och vind (SMHI 2012). Férutom interna processer sa kan modellen rékna pa
andringar i yttre faktorer, sasom andringar i solstralning, vaxthusgaskoncentration och
partikelhalt (Forster m.fl. 2007).

Fig. 1: Atmosfaren delas i en klimatmodell upp i vertikala och horisontella rutor.

Globala klimatmodeller beskriver hela jordens klimat. Pa grund av atgangen av datorkraft, ar
upplésningen i globala klimatmodeller inte speciellt hdg. | dagens globala kli matmodeller &r
100-300 km typiskt (IPCC 2007), vilket innebar att detaljrikedomen pa lokal - och regional
skala blir relativt lag (SMHI 2012 ).

I klimatforskningssammanhang behdvs ofta battre uppldsning hos en klimatmodell ar vad en
global klimatmodell kan bidra med, vilket &r en anledning till att man véljer att med

regionala modeller skala ned globala modeller. | regionala klimatmodeller ar

detaljrikedomen hdgre, pa grund av att omradet som betraktas ar mycket mindre &n i globala
klimatmodeller (Fig.2). Information om det som sker utanfor berakningsomradet for den
regionala modellen tas fran en global klimatmodell (SMHI 2012 ). Eftersom klimatet i en
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begransad region till stor del styrs av den storskaliga cirkulationen i atmosfaren, kommer de
storskaliga dragen i den regionala modellen att styras av resultaten fran den globala
modellen. Regionala klimatmodeller har kommit att bli viktiga redskap for att férse oss med
detaljerade uppskattningar om framtida klimatférandringar (Rummukainen 2010). De
anvands awen till simuleringar av paleoklimat (Strandberg m.fl. 2011).

Eftersom alla klimatmodeller &r forenklingar, kommer de aldrig att kunna aterge
verkligheten exakt, med konsekvensen att de far vissa fel och brister. Modellerna kommer
darfor alltid behdva ut varderas for att kunna utvecklas ytterligare (Randall m.fl. 2007).

Fig. 2: Jorden indelad i ett rutnat samt Europas klimatregion markerad.

Nar en regional klimatmodell anvands for att skala ned en global klimatmodell, kan
utvardering inte gbéras genom en direkt jamférelse mellan modell och observationer for
nagon speciell tidpunkt. Detta beror pa att den globala klimatmodellen inte nodvandigtvis ar
i fas med den naturliga variabiliteten i klimatsystemet (SMHI 2009) . Utvarderingen av
regionala klimatmo deller forsvaras aven av att fel i den globala modellen fors med till den
regionala modellen (Rummakainen 2010).

2 Data och metoder

| detta examensarbetehar modelldata, proxydata och observationsdata anvéants i analyser av
Europas temperaturklimat und er de senaste 1000 aren. Modelldata kom fran SMHIs
regionala klimatmodell, RCA3, som anvants for att nedskala den globala klimatmodellen
ECHO-G. Proxydata for temperatur kom fran fem studier fran olika delar av Europa.
Observationsdata for temperatur kom fran Climatic Research Unit (CRU) och fran en av
SMHIs observationsstationer. Nedan beskrivs var och enav de olika modell-, proxy- och
observationsdataserierna.

2.1 Modelldata

2.1.1 Den globala klimatmodellen ECHO -G
ECHO-G ar en global klimatmodell som bestar av en atmosfarisk komponent och en
havskomponent (Legutke och Voss1999). | den aktuella klimatsimuleringen har ECHO -G
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drivits med variationer i extern klimatpaverkan, sdsom variabilitet i solstralning, andrade

astronomiska forhallanden och andringar i vaxthusgaskoncentrationer mellan 7000 ar f. Kr

och ar 1990 eKr. (Hunicke m.fl. 2010). Faktorer som inte har tagits med i berakningarna ar

partiklar fran vulkaner och férbranning, samt markanvandning. Effekten av vulkanutbrott

har inte tagits med, eftersom tillforlitliga uppgifter saknas for den langa perioden. Modellens

uppl °sning &r 3,75x3,75e, vilket motsvarar ca 30
Skandinavien motsvaras av endast ett fatal gridrutor (Fig. 3). | vertikal ledd finns 19 lager for

den atmosfariska komponenten.

——

Fig. 3: Europa enligt den globala klimatmodellen ECHO-G; med en wuppl ®sning p- 3, 75x3, 75¢

2.1.2 Den regionala klimatmodellen RCA3
Rossby Centre Atmospheric climate model (RCA) ar en regional klimatmodell som har
utvecklats pd SMHIs klimatforskningsenhet, Rossby Centre (Samuelsson m.fl. 2011).

Det har visat sig att RCA3ar val jamforbar med andra regionala klimatmodeller (Christ ensen
m.fl. 2010). | jamforelsen som Iag till grund for den uppgifte n utvarderades olika aspekter av
klimatet. Till exempel undersoktes hur véal de regio nala klimatmodellerna kunde reproducera
den storskaliga atmosfariska cirkulationen, sasongsvariationer i temperatur och nederbérd,
langsiktiga trender i temperaturen sam t extremhandelser i nederbord.

Fig. 4: Europa enligt den regionala klimatmodellen RCA3;med en uppl °sning p=- 0, 44x0, 44¢.
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Har har RCAS3 satts upp for ett omrade som bestar av 102x11grid rutor som tacker Europas
landyta i ett rutnat (Fig. 4). Rutorna ar ungefar 50x50 km. | vertikal ledd finns 24 lager.
Korningen av modellen har gjorts med tidssteget 30 min och randvéarden fran ECHO-G har
lasts in var 12:e timme (Shimanke m.fl. 2011).

Data som extraherats fran RCA3 for detta arbete motsvarar de geografiska punkter och
tidsperioder som de proxyserier de ska jamféras mot. Proxyseriens central punkt jAmfors i
forsta hand med den gridruta fran modellen som representerar samma geografiska punkt.
Analys av narliggande gridrutor fran modellen har ocksa gjorts, i de fall da dessa battre
motsvarar proxyseriens centrala punkt, t.ex. med avseende pa ldjden Gver havet.

2.2 Proxydata

2.2.1 Urval av proxydataserier
Utgangslaget for urval av proxydataserier var att de skulle representera temperaturklimatet i
Europa under s& stor del som mojligt av det senaste millenniet; helst med arlig upplosning.

Proxydataserierna kommer fran fem olika platser i Europa och de kommer hadanefter

ben2mnas med namnen; OFrench Al psodo, oOLake Silvap
0OTornetr2asko (Fig. 5, Tabell 2 a). De tmaa f°rstn
Europa, medan de tva sistnamnda befinner sig i sddra respektive norra Sverige.

Fig. 5: Geografiska lagen fér de fem utvalda proxyserierna: 1. French Alps, 2. Lake Silvaplana, 3. Stockholm,
4. Swiss Plateau, 5. Tornetrask. Observera att firgerna i figuren inte anger en exakt beskrivning av terrangen.



Alla utvalda proxyserier relaterar till temperaturklimatet. Hela millenniet representeras av
tva av de valda proxyserierna (Tornetrask och French Alps), medan de 6vriga representerar
de senaste 500 &en (Tabell 2 b). Alla utvalda proxyserier har arsupplosning; om an i
bearbetad form i dataserien fran Lake Silvaplana (Tabell 2 a).

Proxyserierna valdes &venmed avseende att representera olika typer av proxy; dels for att
kunna gora jamforelser mellan olika proxytyper pa narliggande platser; dels for att kunna
gora jamforelser mellan samma proxytyp, pa geografiskt spridda platser. De valda
proxyserierna representeras av proxytyperna dokumentationsdata (Stockholm och Swiss
Plateau), tradringar (Tornetrés k och French Alps) och sjoésediment (Lake Silvaplana, Tabell 2
a).

Vilken sasong de olika proxyserierna representerade var ocksa av betydelse for urvalet. |
detta urval var 6nskan att bade sommar- och vinterklimat skulle representeras; detta for att
se hur val modellen simulerar temperaturklimatet for respektive sasong. Fyra av de fem
serierna representerar sommartemperaturer. Proxyserier som representerar
vintertemperaturer finns i allmanhet bristande tillgang till. Har representerar serien fran
Stockholm vintertemperaturer (Tabell 2 a).



Tabell 2 a: Metadata for de utvalda proxyserierna: platsernas namn, platsernas koordinater for hela proxyomradet (inom parent
modelldata motsvarar), proxytyp, upplésning och héjd

narliggande gridruta, dar modellens hojd dver havet bast motsvarar proxyseriens hojd dver havet (inom parentes).

Plats

French Alps
Lake Silvaplana
Stockholm
Swiss Plateau

Tornetrask

Longitud, proxy (modell)

6°30'-7°45' O (7°00'0)
9°47' O (9°80'0)

18°07" O (18°07' )
6°10'-8°50' O (6°00"' O
19°45-19°80' O (19°80'0)

Latitud, proxy (modell) Proxytyp

44°00'-45°30" N (45°50'N) Tradringsvidd
46°27 'N (46°45'N) Sjosediment
59°33' N (59°33'N) Dokumentation
46°10'-47°40' N (47°00' N) Dokumentation
68°21'-68°31' N (68°31'N) Tradringsdensitet

es anges koordinater for den punkt som

over havet (meter). HOjd dver havet anges for alla proxyserier , med undantag for Swiss Plateau (*), dar uppgiften
saknas pga. att omradet ar stort. Frdn modellen anges hojd 6ver havet i den gridruta  som geografiskt motsvarar proxyserierna; for Tornetrask

anges aven hojden i den

Upplosning Ho6jd 6 ver havet Hojd dver havet

enligt proxy- enligt modellen
serierna (s a mivastadhdjdo)
Arlig 1600-2300 m 1040 m
1-20 ar 1790 m 1840 m
Arlig 0,00 m 9,00 m
Arlig * 959 m
Arlig 350-450 m 664 m (369 m)

Tabell 2 b: Metadata foér de utvalda proxyserierna, forts: rekonstruerad sésong, dataformat (dvs. huruvida proxyserien represe

temperaturer ), rekonstruktion speriod (férsta och sista ar) samt studiernas referenser.

Plats

French Alps
Lake Silvaplana
Stockholm
Swiss Plateau

Tornetrask

nterar temperaturanomalier eller absoluta

Sasong Dataformat Forstaar  Sista ar Referens

juni -augusti Anomali, referensperiod 1961 90 1000 2008 Corona m.fl. (2011)

juli Anomali, referensperiod 1961 90 1400 1995 Larocque-Tobler m.fl. (2010)
januari -april Anomali, referensperiod 1961 90 1502 2008 Leijonhufvud m.fl. (2010)
april -augusti Anomali, referensperiod 19617 90 1480 2006 Meier m.fl. (2007)

april -augusti Absolut temperatur 1000 2004 Grudd (2008)
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2.2.2 Beskrivning av proxydataserierna

Nedan summeras studierna som ligger till grund for de proxyserier som anvands i detta
arbete med avseende pa t.ex. proxytyp, datering, klimatsignal, kalibrering och
felmarginaler/fe |kéallor/andra brister. For mer information om studierna  hanvisas direkt till
dem, samt till Tabell 2a och 2b.

French Alps T Sommartemperaturer baserade pa tradringsvidd

| studien fran de franska Alperna av Corona m.fl. (2011) haren rekonstruktion av
sommarmedeltemperaturer (juni -augusti) gjorts for varje ar under perioden 751-2008,
baserat pa ett tatt natverk av tradringsviddkronologier. | det har arbetet, kommer dock
endast data for det senaste millenniet fran French Alps anvéandas.

Analysen av tradringar ligger till grund fér den férgrening inom paleoklimatologin som kallas
dendroklimatologi. | studien fran French Alps (Tabell 2a) analyseras tradringarnas vidd.
Inom dendroklimatologin studeras aven tradringsdensitet och isotopsammansattning.

Inom en region paverkas ofta varje trads ringkaraktar pa samma séatt av samma
klimatfaktorer och man kan pa grund av det korsdatera tradringar fran olika trad, for att
bestamma varje rings exakta kalenderardatering, med syfte att bygga upp en kronologi.
Kronologier fran trad som ar kansliga for klimatpaverkan kan sedan anvandas for att
rekonstruera klimatparametrar (NOAA 2011).

| studien fran French Alps anvéandes provmaterial av tradringsviddata som erhallits fran 548
larktrad pa 34 platser, utspridda 6ver Alperna. Materialet kom fran levande och tork-dédade
trad pa hog hojd, nara tradgransen (1600-2300 m.6.h.). Att en del av materialet kommer fran
tork -d6dade trad, antyder att inte bara temperaturen, utan aven nederbdrd, &r av betydelse
for tradringars tillvaxt.

Palang sikt paverkas tradens tillvaxt inte bara av klimatologiska faktorer. For att ta bort
dessa ickeklimatologiska faktorer, men samtidigt bevara variabiliteten pa lang sikt, har man

i studien fran French Alps anvant en metod som inom dendroklimatologin kallas
standardisering, vilket emellertid leder till att viss klimatinformation gar forlorad (Grudd

m.fl. 2008). Vidare har proxyserien kalibrerats, dvs. dverforts till klimat respektive
temperatur, mot HISTALP -data (Historical Instrumental Climatological Surface Time Series
Of The Greater Alpine Region) fran punktvarden omslutande French Alps-omradet, for
perioden 1760-2003 (HISTALP 2012). Trots justeringar, utférda for att begransa varma bias i
tidiga instrumentell a t e mp e rvarten hoswrekonstruktignarn |,
an hos de instrumentella matningarna mellan 1760 och 1840. Proxyseriens utvecklingen av
temperaturer under 1900 -talet, inklusive den allra senaste uppvarmningen ar dock i linje
med HISTALP (Corona m.fl. 2011).

Lake Silvaplana i Sommartemperaturer baserade pa sjosediment

Larocque-Tobler m.fl. (2010) har i en studie av en sj6 med varvade sediment, Lake Silvaplana
(Tabell 2a), i Schweiz, rekonstruerat sommarmedeltemperaturen (juli) under det senaste
millenniet. Med hjalp av fjad ermyggor i sjons varvade sediment har temperaturen hérletts
med en upplosning pa 120 ar (Larocque-Tobler m.fl. 2010).

Det analyserade provmaterialet i studien av Larocque-Tobler m.fl. (2010) bestar av 649
sedimentprover fran fyra olika borrkarnor, somt acker de senaste 1000 aren. Prover fran
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borrkarnorna jamnades ut genom att prover tilldelades det narmaste kalenderaret. For de
kalenderar som saknade temperaturvarde, utférdes en linjar interpolation frAn de narmaste
proverna. For de kalenderar som hade fera an ett varde anvandes genomsnittsvardet. For att
undvika en forandrad variabilitet till foljd av varierande tidsupplésning och interpolation,
jamnades temperaturserien ut med ett filter. Tillbaka till ar 1400 utférdes filtreringen med
max 10 ar.| detta arbete anvands data fran Lake Silvaplana fér perioden 1400-1995 i
jamférelsen med modelldata.

Analysen av sjosediment utgor den del av paleoklimatologin som kallas paleolimnologi.
Sjosediment ar nara kompletta arkiv av forna limnologiska férandringar och kan anvandas
for rekonstruktion av forna klimatférandringar. Kontinuerliga serier av sediment kan hamtas
med olika typer av borrkarnor fran de allra flesta sjoar. Inom paleolimnologin tittar man t.ex.
pa forandringar i sedimentets mineralogi och pa fé rekomst av organismer som levde i sjon.
Da sjosedimenten ar varvade (dvs. har ett sedimentlager per ar), kan dess kronologi
faststéllas genom att man raknar dessa layer (Smol och Cumming 2000).

Fjadermyggor &r beroende av temperaturklimatet for sin livsc ykel och de har visat sig vara en
av de mest lovande biologiska indikatorerna av forna klimatforandringar (Larocque och

Bigler 2004). Aven andra faktorer &n klimat paverkar myggorna, men temperatur har visat

sig vara en av de viktigaste faktorerna. Trotsatt Lake Silvaplana &r djup (77 m), kan man
hitta ett samband mellan férekomsten av myggor och temperatur; detta for att uppséattningen
av fjadermyggor domineras av strandnéra taxa (Larocque-Tobler m.fl. 2010).

Man har tidigare funnit en dverensstammelse mellan sommarmedeltemperaturen
rekonstruerad fran sediment i Lake Silvaplana och instrumentella temperaturdata, som gar
tillbaka till 1864, fran en meteorologisk station (Sils -Maria) vid stranden av sjon.
Medelskillnaden mellan dessa serier &r endast 0,7°C vilket indikerar att de rekonstruerade
uppskattningarna ar trovardiga. Meteorologiska data frAn samma station visar att den hogsta
manadsmedeltemperaturen uppmats i juli (Larocque -Tobler m.fl. 2010). P& langre tidsskala
(tillbaka till ca 1580) fann man a tt rekonstruktionen fran Lake Silvaplana 6verensstammer
val med atta andra paleoklimatologiska uppgifter fran Alpregionen (Larocque -Tobler m.fl.
2010).

Stockholm i Vinter/vartemperaturer baserade pa islossningen i Stockholms hamn

| studien fran Stockholm har Leijonhufvud m.fl. (2010) anvant sig av dokumentationsdata
som vittnar om islossningen i Stockholms hamn (Tabell 2a) for att rekonstruera
vinter/vartemperaturen (januari -april) for perioden 1502 -2008 . Hypotesen bakom studien
ar att isen i hamnen ligger kvar langre under en kall vinter &n vad den gor under en varm
vinter, vilket &r starkt relaterat till medellufttemperaturen under vintern (Leijonhufvud m.fl.
2010).

De dokumentationsdata som anvants i Stockholms-studien kommer fran en rad olika kallor,
bade kvantitativa (sdsom tulljournaler, fraktbocker och hamnavgifter) och kvalitativa
(beskrivande kallor, sdsom statliga brev och privata dagbdcker). De allra flesta data kommer
fran Stockholm, men de kompletteras med data fran Vasteras, som korrelerar val med
Stockholmsdata. Fran och med ar 1533 finns tulljournaler, dar datum anges for det forsta
fartyget som seglade in i hamnen for aret, eller nar det forsta avseglade(Leijonhufvud m.fl.
2010). For tiden fore 1533 anvands framst bevarade brev fran riksforestandarnas och Gustav
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Vasas kanslier. Av de kvalitativa respektive kvantitativa data har tva sjalvstandiga tidsserier
konstruerats, av vilka den kvantitativa serien ar den huvudsakliga. Data har tolkats noggrant
for att anvandas i rekonstruktion av tids serier, som spegla havsistillstdndet i Ostersjon
(Leijonhufvud m.fl. 2010).

Rekonstruktionen fran Stockholm gjordes om till en medelvardesserie och kalibrerades mot
aren 17561860, eftersom det fran denna period finns instrumentellt uppméatta temperatur,
deskriptiv information och tidpunkten for seglarsasongens start. Sambandet som erhdlls for
kalibreringsperioden tillampas pa tiden fore 1756, da uppmatta temperaturer saknas.
Antagandet om att seglarsasongens borjan motsvarar en viss medeltemperatur under
januari -april haller inte for tiden efter 1860, eftersom man da bérjade anvanda sig av fartyg
med metallskrov och isbrytare. En svarighet med tulljournaler ar att mangden handel
minskar ju langre man gar tillbaka i tiden. Ju mer handel, desto troligare ar det att det forsta
skeppet kom till Stockholms hamn sa fort vattnet var isfritt (Leijonhufvud m.fl. 2010).

Den kvantitativa serien fran studien av Leijonhufvud m.fl. (2010) har jamforts med en gridad
temperaturrekonstruktion éver Europa for december -maj och man fann stark korrelation
fran omkring ar 1900. Detta beror dock férmodligen pa att bada serierna ar baserade pa
instrumentella méatningar under denna period. Fére 1750 &r korrelationen dem emellan lag,
vilket formodligen beror pa att den gridade serien innehaller for lite data fran omradet fran
den tiden. Mellan Stockholmsdata och islossningsdata fran vastra Ostersjéregionen finns en
stark korrelation under extrema perioder under 1900 -talet. Generellt sett verkar
korrelationen med andra serier bli svagare ju langre tillbaka i tiden man gar, vilket
férmodligen reflekterar datakvalitén i tidigare serier (Leijonhufvud m.fl. 2010).

Swiss Plateaui Var/sommartemperaturer baserade pa vindruvors skdrdedatum
Proxyserien fran Swiss Plateau ar en rekonstrukion av var/sommartemperaturer (april -
augusti) for perioden 1480-2006, och publicerades av Meier m.fl. (2007). Rekonstruktion ar
baserad pa historiska dokumentationsdata om vindruvors skordedatum. Data ar hamtat fran
15 olika platser pa den schweiziska plaén i nordvastra Schweiz (Tabell 2a).

Vindru vors tillvaxt och mognad ar beroende av temperaturen under hela vegetationsperioden
och kan séattas i relation till skérdedatum vid slutet av vaxtsasongen. Dataserien har
kalibrerats mot genomsnittliga manadsdat a fran stationer i Genéve och Basel for aren 1928
1979, samt verifierats dver 1980-2006. Tolv dagars skillnad i vindruvsskord motsvaras av
ungef &r 1e sakgudtitermparatur (Meiex m.fl. 2007).

Datum for vindruvsskord ar en viktig klimatproxy for sommartemperatur, eftersom de férser
oss med en av de langsta oavbrutna serierna utan kronologiska osakeneter, men pa grund av
forandringar i vinodlingsdistriktens traditioner och annan miljopaverkan an klimat, kan
oséakerheter i proxyserien sjalv varaunderskattade (Meier m.fl. 2007)

Luckor i dataserien finns mellan 1481-1600, ar 1876, mellan 18791884 och ar 1927.
Anledningen till luckan mellan 1879 -1884 var en allvarlig vindruvsskordsjukdom, som
uppstod till féljd av hdg nederbdrd, vilket antyder att inte bara temperatur ar en viktig
klimatfaktor for vindruvors skdrdedatum. Under 29 septembermanader unde r de senaste
500 aren var nederbdrden ovanligt hdg. Den uppskattade felmarginalen pa arlig skala ar
0,82e¢ fOr rekonstruktionsperioden, men med
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uppskattning formodligen optimistisk (Meier m.fl. 2007)

Meier m.fl. (2007) har jamfort sin rekonstruktion med oberoende temperaturuppskattningar
fran Europa, t.ex. av vindruvors skordedatum i Bourgogne, tradringar i Schweiziska Alperna,
multi -proxy frén Alpregionen, och Europeiska landregionen. Alla jamforelser, forutom de n
med tradringsrekonstruktionen, visar liknande variabilitet. Starkast samband finns med
rekonstruktionen av vindruvors skdrdedatum i Bourgogne (Meier m.fl. 2007).

Tornetrask 1 Var/sommartemperaturer baserade pa tradringsvidd  -och densitet

| studi en fran Tornetrask har Grudd (2008) rekonstruerat medeltemperaturen for
var/sommar (april -augusti) for varje ar under perioden 500 -2004. Detta har han gjort
genom att analysera dels vidden pa arsringarna i trad, dels den maximala densiteten i
sommarved fran omradet kring sjon Tornetrask i Lappland (Tabell 2a). Endast data fran for
det senaste millenniet kommer att anvandas i det har arbetet.

De rekonstruerade medeltemperaturerna anges i studien fran Tornetrask som absoluta
temperaturer. Provmaterialet i studie n bestar av fossila tallar och levande tallar. Databasen
for analyser av vedens maximala densitet bestar av 100 trad och tacker perioden 4442004.
For analys av tradringsvidd téacks perioden 500-2005 av 662 trad (Grudd 2008).

Traditionellt sett har man in om dendroklimatologin studerat arsringarnas tjocklek, vilka
huvudsakligen baseras pa ett kortvarigt varde av sommartemperaturen. Tidigare studier fran
Tornetrask, utforda med denna metod, har dock visat pa felaktigt laga temperaturer.
Tradringarnas densitet relaterar till en langre sommarperiod, varfor korrelationen mellan
tradringarnas densitet och sommartemperaturen ar hdgre, och darmed ger battre
klimatinformation. Rekonstruktioner baserade pa enbart vedens densitet leder till hogre
temperaturuppskattnin gar an vad man funnit i tidigare studier (Grudd 2008).

Tradens tillvaxt i norra Fennoskandia begransas framfor allt av ldga sommartemperaturer i
Lappland. Aven icke-klimatologiska faktorer paverkar tradens tillvaxt; varfor standardisering
har anvants. Kronologierna i Tornetrask -studien ar kalibrerade/verifierade mot lokala och
regionala, instrumentella klimatméatningar. Medeltemperaturen fran april -augusti fran
Bottenviken anvandes for de tva perioderna 1860-1931 och 19322004 samt for hela perioden
1860-2004. For samtliga perioder ger data for vedens densitet battre korrelation med denna
medeltemperatur an vad data for arsringarnas tjocklek gor. Korrelationen av vedens densitet
och medeltemperaturen under hela perioden ar hog (R=0,79). Felmarginalen kan emellertid
vara stor, pa grund av den begransade tillgangen till data (Grudd 2008).

Ett problem med temperaturrekonstruktioner baserade pa tradringsdata ar att de slutar just
fére de extrema temperaturfkningar som skett under de senaste decennierna. Dessubm har
tradtillvaxtens kanslighet till temperatur forandrats under andra halvan av 1900 -talet, vilket
betyder att tradringsdata avviker fran instrumentella data (Grudd 2008).

2.3 Observationsdata
Langa och homogena, instrumentella temperaturserier (dvs. termometermatningar) ar
viktiga for studier inom paleoklimatologi (Jones och Moberg 2003). Instrumentella

observationsmatningar ger den mest exakta kvantitativa representationen av tidigare klimat
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(Moberg m.fl. 2006). Med hjalp av sadana kan vi bedéma anvandbarheten och
trovardigheten hos proxydata (Jones och Moberg 2003). Tyvarr ar antalet langa tidsserier
mycket begransat. Det finns bara nagra enstaka serier som startar fore ar 1800 (Camuffo och
Jones 2002). Det var férst under senare delen av 1800talet som serierna blev battre i
Europa.

2.3.1 Climate research unit (CRU)

Climate Research Unit (CRU) &r ett av de ledande instituten i varlden som studerar naturlig
och antropogen klimatférandring. De har utvecklat ett antal dataserier som anvands i stor
omfattning inom klimatforskning, déaribland en global klimatdataserie, som anvands for att
Overvaka klimatsystemet (CRU 2012 A).FNs varldsmeteorologiska organisation (WMO) visar
att CRU-data 6verensstammer val med observationsdata fran de andra ledande ingituten i
varden; National Climate Data Center och Goddard Institute for Space Studies (Fig. 6).

0.6 ]
- === Met Office Hadley Centre and Climatic Research Unit 1

- === NOAA National Climatic Data Center
| == NASA Goddard Institute for Space Studies

Global average temperature anomaly (°C)

0.8 N
1850 1900 1950 2000
Year

Fig. 6: Overensstammelsen mellan CRU och observationsdata fran andra ledande insti tut i varlden; National
Climate Data Center och Goddard Institute for Spa ce Studies, visas har i ett diagram fran den
Varldsmeteorologiska organisationen, WMO.

Manatlig temperaturdata har hamtats fran 3000 stationer fran varldens landregioner for
uppbyggnaden av CRUserierna. Tackning av data ar allra storst i t.ex. USA, Eurgpa och
Japan. Datapunkter som saknats har genererats fran befintliga datapunkter. Stationsdata har
gjorts om till anomalier mot referensperioden 1961 -90 och gridats i rutor om 5° latitud och
longitud, for att tacka hela varlden (CRU 2012 B).

Versionen av CRU-data som har tagits fram for denna studie heter CRU-TS31. Dessa CRU
data ar arsupplosta och representerar aren 19012009.

2.3.2 SMHI s observationsstation i Abisko

Fr-n SMHIs observationsstation i Abi'sKg, 18emOl'i g
O, Hojd 6ver havet: 388 m; gj i tabell) finns observationsdata sedan 1966. For att mojliggora

ytterligare jamforelser mellan proxyserien fran Tornetrask och observationsdata, anvands

temperaturdata fran denna observationsstation for perioden 1966-01-017 2011-1%01.
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2.4 Metoder

Extraherade proxydata och motsvarande data fran RCA3 (modelldata), CRU
(observationsdata) och data frdn SMHIs observationsstation i Abisko (ob servationsdata)
anvands i jamforelser i detta arbete. Dataseriernaar kvantifierbara och kan sammanfattas i
statistisk form. De statistiska resultaten kan anvandas for att besvara de fragestallningar som
finns i detta arbete.

2.4.1 Datahantering

Programmeringsspraket MATLAB (MATrix LABoratory, version R2010b) anvands for
visualisering, filtrering och statisti ska analyser av extraherade data. MATLAB ar en interaktiv
miljo, och ett scriptsprak, dar skrivna program tolkas i kérningen (Bergman och Gustafsso n
2003; MathWorks 2012).

Visualisering

| MATLAB skrivs och kors program, har for att visualisera de fem proxydataserierna i grafer;
dels tillsammans med motsvarande observationsdataserier; dels tilsammans med
motsvarande modelldataserier. Bade filtrerade och ofiltrerade dataserier av
temperaturanomalier, och i undantagsfall aven absoluta temperaturer, visualiseras.

Filtrering

Eftersom modellens kalender inte ar i fas med den riktiga kalendern och dess temperaturdata
darfor inte kan jamforas med specifika ar, ar det inte meningsfullt att géra en
korrelationsanalys for mellanarsvariabiliteten mellan modell - och proxydata. For att en
korrelationsanalys mellan proxydata och modelldata ska vara meningsfull maste dataserierna
vara filtrerade. Statistiska analyser av medelvarde och standardavvikelse ar meningsfulla
bade for filtrerade och ofiltrerade data.

Dataserierna filtreras med ett [6pande medelvarde pa 30 ar och med ett I6pande medelvarde
pal00ar(be® mns hadanefter 0BFI t ¢&)pBtAPahdeensdeleiide i v e
for en tidsserie, ar en serie av medelvarden av ett bestamt antal observationer, som flyttar sig
langs med den ursprungliga serien; detta for att jamna ut kurvan och mgjliggora statistiska
analyser i ett langre tidsperspektiv (SCB2012). Det har betyder att de filtrerade tidsserierna

har ett mindre antal datapunkter jamfort med ursprungsserierna. Da data filt reras med

Filter30 finns alltsa 30 punkter mindre och da data filtreras med Filter100 f inns alltsa 100
punkter mindre an i ur sprungsdataserierna.

Proxydataserierna, da de filtrerats med I6pande medelvarde pa 100 ar; anvands for att

definiera den varmaste respektive den kallaste hundraarsperiod under det senaste millenniet.

Den kallaste hundraarsperioden definieras med avseendepa bade modell och proxy for

samtliga proxyplatser. Den varmaste hundra-rsper
och oO0Tornetr2sko; detta eftersom dessa tv- serie
Varmeperioden, medan Lilla Istiden definieras for a lla proxyserier och motsvarande

modellserier.

Statistiska metoder
Data sammanfattas med avseende pa medelvarden, standardavvikelser och korrelation. Aven
autokorrelationen, dvs. sambandet mellan intilliggande véarden i en tidsserie (SCB 2012),
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beraknas for var och en av de ofiltrerade proxyserierna och motsvarande modelldata. Ar dar
temperaturdata for proxyserierna saknas tas inte med i berékningen av korrelation; detta for
att resultaten sa gott som mojligt ska representera bakomliggande data.

2.4.2 Analyser

Eftersom varden for alla proxyserier finns angivna i temperaturanomalier (referensar 1961 -
90), gors statistiska berakningar och analyser utifran dessa. Relativa skillnader i olika
tidsperioder inom de olika tidsserierna kan héar betraktas. Fran Tornetrask f inns aven
absoluta temperaturdata att tillga, vilka ligger till grund for analyser av absolutvarden.

Tidsserieanalyser utfors, vilka har innefattar analyser av skillnader hos klimatvariabeln
temperatur dver tid. Detta gors i jamférelser mellan proxydata och CRU-data under det
senaste seklet (19012009), mellan proxydata och observationsdata fran en SMHI
observationsstation sedan 1966, samt i jamférelser mellan modelldata och proxydata under
det senaste millenniet (1000-1998).

Jamfdrelse mellan proxydata och observationsdata

| denna studie anvands temperaturdata frdn CRU for att anvandbarheten av valda
temperaturproxyserier i nagon man ska kunna bedémas. Eftersom proxyserierna ska
representera temperaturen med arsupplosning, kan man forvanta sig att de ska
overensstamma medCRU i korta tidsskalor. Temperaturproxyserierna som behandlas i
denna studie jamfors mot CRU-data for motsvarande gridrutor. Jamforelsen gors sa
detaljerat som mdjligt, dvs. med ofiltrerade dataserier. Har jamfors de olika proxyseriern a
med CRU med hjalp av de statistiska metoderna medelvarde, standardavvikelse och
korrelation; i den man proxydata finns for denna period. Om 6verensstammelsen ar god
mellan proxyserierna och CRU, ar fortsatta analyser av dessa meningsfulla (Jones och
Moberg 2003). En sadan 6verensstammelse sager dock ingenting om de aktuella
proxyseriernas trovardighet langre tillbaka i tiden, t.ex. pa millennieskala. Dessutom finns
det farre temperaturdata fran observationer ju langre tillbaka i tiden, varfor osakerheter na
blir storre ju langre tillbaka i tiden man gar (CRU 2012 B). De absoluta temperaturerna fran
Tornetrask-serien jamfors aven mot temperaturdata fran SMHIs matstation i Abisko.

Jamforelse mellan proxydata och RCA3

Alla proxydataserier jamfors med statistiska metoder med modelldata for motsvarande tid
och rum. Fokus for analyserna ligger dels pa de varmaste respektive kallaste 100
arsperioderna under det senaste millenniet, dels pa hela tusenarsperioden.

Analyserna utférs med avseende pa temperaturanomalier (referensperiod 1961-90) for alla
proxyserier; for Tornetrask avenmed avseende pa absoluta temperaturer. Jamforelserna
utfors for de gridrutor i modellen, dar vardera proxyserie har sin centrala punkt (Tabell 2a).
For modelldata fran Tornetrask utfors aven analyser for den narliggande gridruta, dar hojden
Over havet stammer béttre Gverens med proxyseriens hojd 6ver havet.

Med data filtrerat med ett Iopande medelvarde pa 100 ar, definieras den varmaste/kallaste
100-arsperioden i proxyserierna respektive modellserierna. Intraffandet av de
varmaste/kallaste hundraarsperioderna enligt proxyseriernas definitioner jamférs dels mot
de varmaste/kallaste perioderna enligt modellens definitioner, dels mot tidigare kand
information om varma/kalla perioder under det senaste millenniet. 100-arsperioderna och
hela millenniet analyseras med ovan ndmnda statistiska metoder; framfor allt med Filter30,
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och i vissa fall med ofiltrerade data eller Filter100.

Kanda perioder av hog/lag solaktivitet samt perioder av hdg vulkanisk aktivitet jamfors med
varma/kalla period er enligt proxy - och modelldata.

Korrelationsanalys av dataserier fran geografiskt narliggande/spridda platser
Korrelationsanalys utférdes dels mellan proxyserierna fran narliggande platser, dvs. de fran
Alpomradet, dels mellan proxyserierna fran spridda platser, dvs. de fran Alpomradet och de
fran norra Skandinavien; for ofiltrerade data och for data filtrerade med ett I6pande
medelvarde pa 30 ar; detta pa sekelskala och pa millennieskala. Mellan modelldatarier fran
motsvarande platser utfordes korrelationsanalyser med 30-arsfiltreringen pa millennieskala.
Mellan observations dataserier utférdes korrelationsanalyser for ofiltrerade data och foér data
filtrerade med ett I6pande medelvarde pa 30 ar, pa sekelkala. Man kan forvanta sig att
korrelationen mellan dataserier fran narliggande platser ar stark och att korrelationen mellan
dataserier fran spridda platser ar svagare.

3 Resultat och diskussion

| kapitel 3.1 redovisas resultaten av&mforelserna mellan proxydata och observationsdatai
tabell. Resultaten presenteras i text och graferi kapitel 3.1.1-3.15, dar de &ven diskuteras.
Proxyseriernas anvandbarhet, enligt de funna resultaten, diskuteras sedani kapitel 3.1.6.

| kapitel 3.2 redovisas resutaten av jamforelserna mellan modelldata och proxydata i
tabeller. Resultaten av medelvarden och standardavvikelser preseteras i text och grafer i
kapitel 3.2.1-3.2.5, dér de aven diskuteras.| kapitel 3.2.6 presenteras och diskuteras resultat
av korrelations- och autokorrelationsanalyser av proxydata och modelldata.

Resultaten av korrelationsanalyser av proxy-, CRU- och modellserier, fran geografiskt
narliggande/spridda platser redovisasi tabeller, samt presenteras i text, i kapitel 3.3. |
samma kapitel diskuteras dessa resultat.

Nagra av defaktorer som forsvarar jamforelsen mellan dataserierna; relaterade till proxydata
(kap. 3.4.1) och modelldata (kap.3.4.2), presenteras och diskuteras i kapitel 3.4.

Slutligen presenteras slutsatser och fordag till framtida studier i kapitel 3.5.
3.1 Jamfdrelser mellan proxydata och observationsdata

Medelvarden och standardavvikelser for ofiltrerade data av temperaturanomalier fran var
och en av de fem proxyserierna samt fran motsvarande CRUdata visas i Tebell 3. | tabellen
finns aven varden av karelationen mellan proxy och CRU. Motsvarande statistik finns for
absoluta temperatur frAn Torne trask. Dessa resultat presenteras och diskuteras i kapitel
3.1.23.1.6.Man ska komma ihag att forklaringsgraden av korrelationen ar
korrelationskoeffici enten i kvadrat och att en betydande del av variabiliteten i proxyserierna
darmed forklaras av ndgonting annat an temperatur (Tabell 3).
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Tabell 3: Medelvarde och standardavvikelse fér var och en av de fem proxyserierna (fér temperaturanomalier
och absoluta temperaturer) samt frin CRU fér motsvarande platser. Korrelationen avser

korrelationskoefficienten mellan proxyserierna och CRU, for den period fr& n vilken data finns tillgangliga fran
bada serierna. Proxyserien fran S tockholm baseras under det senaste seklet pa observationsdata och ar darmed
inte helt relevant att jamféra med CRU.

Standard - Korre -

Period Medelvarde avvikelse lation

French Alps, anomalier

(proxy/CRU) 1901-2008 -0,02/ 0,20 0,48/ 0,97 0,68
Lak e Silvaplana, anomalier

(proxy/CRU) 1901-1995 0,37/-0,02 0,75/ 1,34 0,44
Stockholm, anomalier

(proxy/CRU) 1901-2008 0,34/ 0,34 1,94/ 1,88 1,00
Swiss Plateau, anomalier

(proxy/CRU) 1901-2006 0,23/ 0,18 0,63/ 0,91 0,74
Tornetrask, anomalier

(proxy/CRU) 1901-2004 -0,21/ -0,04 0,83/ 0,99 0,75
Tornetrask, absolut temp.

(proxy/CRU) 1901-2004 7,88/ 3,34 0,83/ 0,99 0,75

3.1.1 French Alps/CRU

Medelvarden och standardavvikelser for temperaturanomalier i proxyserien fran French Alps
skiljer sig fran i CRU-serien frdn samma plats, under perioden 1901-2008. Medelvardet for
for proxyserien/CRU -serien under perioden 1901-2008 &r -0,02/0,20 och
standardavvikelsen for proxyserien/CRU -serien ar 0,48/0,97. Korrelationen mellan serierna
ar 0,68, dvs. relativt stark (Fig. 7, Tabell 3). Proxyseriens avvikelse fran CRUdata skulle
kunna forklaras av att tradringar som klimatarkiv generellt sett ar bristfalliga for det senaste
seklet, dels pa grund av bristande tillgang till data, dels pa grund av trads forandrade
kanslighet mot temperatur (Grudd 2008).
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Fig. 7: Proxyserien fran French Alps for perioden 1901 -2008, plottad tillsammans med CRU -serien.

19



3.1.2 Lake Silvaplana/CRU

For proxyserien fran Lake Silvaplana skiljer sig medelvardet och standardavvikelsen markant
fran CRU-seriens varden. Medelvardet for proxyserien under perioden 1901-1995 &r 0,37 och
standardavvikelsen ar 0,75. Medelvardet fér CRU-serien under perioden 1901-2009 ar -0,02
och standardavvikelsen ar 1,34. Korrelationen mellan serierna ar 0,44, dvs. svag (kg. 8,
Tabell 3). De stora skiljaktigheterna mellan proxydata och observationsdata fran Lake
Silvaplana skull kunna relateras till de att tidsupplosningen i de tva tidsserierna inte
Overensstammer, vilket diskuteras vidare i kapitel 3.1.6.
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Fig. 8: Proxy serien fran Lake Silvaplana for perioden 1901 -1995, plottad tillsammans med CRU -serien.

3.1.3 Stockholm/CRU

Under det senaste seklet har proxyserien fran Stockholm baserats pa temperaturdata fran ett
gammalt astronomiskt observatorium i Stockholm, dar tem peraturmatningar har gjorts
sedan 1756 (Leijonhufvud m.fl. 2010). Denna del av serien representerar darmed inte den
rekonstruktion av islossningsdatum som baserats pa dokumentationsdata, varfor jamforelsen
mellan dessa observationsdata och observationsdatdran CRU &r inte helt relevant. | Tabell 3
kan ses att medelvardena av temperaturanomalier/standardavvikelse ar identiska/néast intill
identiska i de tva serierna, medan korrelationen ar fullstandig . De sma skillnader som finns
mellan serierna verkar i huvudsak uppsta under de senaste tva decennierna (Fig. 9), vilket
skulle kunna forklaras med att matningarna som anvants i proxyserien (men inte CRU) har
korrigerats for den artificiella uppvarmningen som orsakats av stadens tillvaxt; detta for att
serien skarepresentera de mer naturliga forandringarna. Matstationen i Stockholm lag
namligen pa en lantlig plats pa 1750-talet, en plats som idag ligger pa Odenplan i centrala
staden.
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Fig. 9: Proxyserien frAn Stockholm for perioden 1901 -2008, plottad tillsamma ns med CRU-serien.

3.1.4 Swiss Plateau/CRU

For proxyserien fran Swiss Plateau och CRUserien fran motsvarande plats, ar medelvardena
under perioden 1901-2006 sa gott som dverensstammande (0,23 respektive 0,18), medan
standardavvikelsen ar markant lagre for proxyserien &n for CRU-serien; 0,63 respektive 0,91
(Fig.10, Tabell 3). Den storsta skillnaden mellan proxy- och CRU-serierna finns under seklets
forsta tva decennier, vilket forklarar en del av skillnaden i standardavvikelse.
Korrelationsgraden ar 0,74, dvs. relativt stark (Fig. 10, Kap. 3.1.7, Tabell 3).
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Fig. 10: Proxyserien fran Swiss Plateau for perioden 1901 -2006, plottad tillsammans med CRU -serien.

3.1.5 Tornetrask /observationsdata

Korrelationsgraden for temperaturanomalier fran Tornetrask ar 0,75, dvs. relativt stark (Fig.
11, Kap. 3.1.7, Tabell 3). Standardavvikelsen for de bada serierna ar likvardig (proxy:0,83,
CRU: 0,99), medan medelvardena skiljer sig at (proxy:-0,21, CRU:-0,04) under perioden
1901-2004. Skillnader mellan serierna skull e kunna forklaras med att tradtillvéxtens
kanslighet till temperatur forandrats under andra halvan av 1900 -talet, vilket betyder att
tradringsdata avviker fran instrumentella data. Dessutom tar Tornetrask-data for

tradringsdensitet slut pa 1980 -talet, dvs. fore 1900-t al et s Oextremaod temper at
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varefter proxyserien byggs upp av enbart data for tradringsvidd, vilket innebér en storre
osékerhet (Grudd 2008).

CRU Tornetréask
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Fig. 11: Proxyserien frAn Tornetrask for perioden 1901 -2004, plottad tillsammans med CRU -serien.

Observationsdata fran CRU ger for perioden 19012004 medelvardet av april -
augustitemperaturer 3,34eC (Fig. 12, Tabell 3),
fran modellen, fér hela millenniet (Tabell 4b), medan véardet for proxyserien under det

senastes& | et &r mar kant h°gre, 7,88 eC (Fig. 12, Tal

CRU Tornetrask, Absolut temperatur
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Fig. 12: Proxyserien frdn Tornetrask, absolut te mperatur fér perioden 1901 -2004, plottad tillsammans med
absolut temperatur fran CRU.

Varden for medeltemperaturen for manaderna april -augusti under observationsperioden

1966-01-01i 2011-1101 vid observationsstationen i Abisko, & markerade med roda ringar i

Fig. 13 (ej i tabell). Dessa varden ar: april:-2 , 1 7/meaG : 3, 33eC; juni: 8, 69eC.
och august MedehBrdet 4pBl @agustimaj-augusti 2r ca 6,6 eC/ 8. 4

Temperaturdata frdn SMHIs observationsstation i Abisko visar lagre medeltemperatur (april -
augusti) under perioden 1966-2011 an proxyserien fran Tornetrask under perioden 190%
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2004 . Vart att notera ar att medelvardet for maj-augusti beraknat utifran temperaturdata

fran observationsstationen (1901-1966), daremot liknar medelvardet for april -augusti baserat
pa proxyserien fran Tornetrask (1901-2004). Det verkar darmed inte rimligt att géra en

stréng jamfoérelse mellan proxy och modell.

Séasongsvariationen hos 2m-temperaturen vid SMHIs observationsstation i Abiska
15— T ‘ T T

_15 L 1 L Il Il L L

Fig. 13: Medeltemperaturen vid SMHIs observationsstation i Abisko for varje manad under perioden 1966 -01-
01i 2011-1201. Roda ringar markerar medelvarden fér manaderna april, maj, juni, juli och augusti.

3.1.6 Proxyseriernas anvandbarh et

Resultaten av jamforelserna mellan proxyserier och observationsdata

fran de senaste ca 100 aren, visar inget generellt monster for alla proxyplatserna. |
jamforelsen mellan proxyserien fran Lake Silvaplana och CRU ar skiljaktigheten stor. Detta
skulle kunna forklaras med att proxyseriens data har interpolerats och filtrerats, vilket har
resulterat i upplosningen 1-20 ar. Det skiljer sig fran CRU-dataseriens arliga upplosning och
serierna verkar darmed inte jamforbara. Att jamfora proxyserien med modelld ata, pa ett
langre tidsperspektiv, anses anda meningsfullt, eftersom data da filtreras ytterligare, vilket
innebar att mellanarsvariabilteten kommer spela mindre roll . | jamférelsen mellan
observationsdata fran CRU och proxyserierna fran Swiss Plateau ochFrench Alps noteras
markanta skillnader i medelvarden och standardavvikelser i delar av tidsserien.
Korrelationen for tidsperiod en ar relativt stark, varfor fortsatta analyser anses meningsfulla.
Det ar emellertid viktigt att ha i atanke att en forklarings grad ar korrelationskoefficienten i
kvadrat (angiven i procent). | proxyserien fran French Alps &ar forklaringsgraden darmed ca
46 % (0,68*0,68*100%), dvs. 46 % av variabiliteten kan forklaras av temperatur i resten av
nagonting annat. Proxyserien fran Tornetrask uppvisar markanta skillnader jamfort med
observationsdata fran CRU, vilket blir allra tydligast d& absoluta temperaturer analyseras.
Aven skillnader mellan medelvarden fran Tornetrask -serien och temperaturdata fran SMHIs
observationsstation i Abisko &r stora. Dessa resultat ar uppseendevackande; och fortsatta
analyser av proxyserien &r av intresse; inte minst for att noggrannare studera dessa markanta
skiljaktigheter. D& proxyserien fran Stockholm under det senaste seklet baserats pa
observationsdata séger jamférelsen mellan denna och CRU ingenting om seriens
anvandbarhet. En jamforelse mellan denna vinterproxyserie och modelldata ar &nda av
intresse, inte minst for att proxyserien ar en av fa langa rekonstruktioner av
vintertemperaturer.
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3.2 Jamfore Iser mellan proxydata och modelldata

Resultaten i tabellerna 4a, 4b, 5, 6a och 6b (nedan) presenteras och diskugras i kapitel 3.2.1-
3.2.6. D& medelvarden och standardavvikelser anges i texten, avses vardeav Filter 30.

Medelvarde, standardavvikelse ochkorrelation for ofiltrerade/filtrerade dat a avseende
samtliga proxyserier och motsvarande modellseriers temperaturanomalier under det senaste
millenniet presenteras i Tabell 4a.

Tabell 4 a: Medelvarde av temperaturanomalier for samtliga proxyserier och motsvarande modellserier, avseende
det senaste millenniet for data filtrerade med ett I6pande medelvarde pa 30 ar (Filter 30) samt standardavvikelser
for dessa dataserier for Filterl och Flter30. Korrelation avser korre lationskoefficient av proxy/modell f6 r data
filtrerat m ed ett I6pande medelvarde pa 30 respektive 100 ar (Filter30 resp. Filter 100). Fér Swiss Plateau,
Filter100, saknas varde, pga. att det finns ménga luckor i serien.

Medelvarde, Standardavvikelse, .
Filter Plats anomalier anomalier Korrelation
(proxy/RCA3) (proxy/RCAS3) (proxy/RCAS)

1 French Alps - 0,48/ 0,76 -

1 Lake Silvaplana - 1,1/1,19 -

1 Swiss Plateau - 0,72/ 0,69 -

1 Stockholm - 1,9/ 2,02 -

1 Tornetrask - 0,93/ 1,06 -
30  French Alps -0,06/ -0,88 0,18/ 0,27 -0,12
30 Lake Silvaplana -0,27 1/ -1,27 0,75/ 0,37 0,63
30  Swiss Plateau -0,06/ -0,68 0,25/ 0,23 0,20
30  Stockholm -0,57/ -1,42 0,68/0,50 0,35
30  Tornetrask 0,09/ -1,18 0,53/ 0,33 -0,39
100 French Alps - - -0,14
100 Lake Silvaplana - - 0,92
100 Swiss Plateau - - -
100 Stockholm - - 0,52
100 Tornetrask - - -0,53

| Tabell 4b visas medelvarde och standardavvikelse fér absoluta temperaturer under det
senaste millenniet avseende proxyserien fran Tornetrask, samt fran modellserier fran tva
olika gridrutor; detta for data f iltrerat med ett I6pande medelvarde pa 30 ar.
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Tabell 4 b: Medelvarde och standardavvikelse av absoluta temperaturer fér proxyserien fan Tornetrask och frén

modellseriens gridruta dar héjden éver havet bast motsvarar den i proxyserien (basta héjd), samt den gridruta

som geografskt motsvarar proxyserien (geografisk motsvarighet) ; avseende det senaste millenniet, for data

filtrerade med ett Ipande medelvarde pa 30 ar (Filter30).

Medelvarde: Standardavvikelse:

proxy/ RCA3 oOb@sproxy/ RCA3 0b?@s

RCA3 o0geogr af itsokRCAogeogr afi sk mc
0,53/0,33/0,33

Tornetrask, Filter30 8,19/3,58/1,84

De varmaste/kallaste 100-arsperioderna under det senaste millenniet enligt proxyseriernas
och modellseriernas definitione r presenteras i Tabell 5. Perioderna illustreras i Figur 14-19.

Tabell 5: Millenniets var maste/kallaste 100-arsperioder definierade av proxy- respektive modellserierna.
Modellens varmaste 100-arsperiod (inom parentes) analyseras inte vidare. Fokusligger istallet p den nast
varmaste perioden, som infaller i borjan av millenniet. | de fall da definitionen av den varmaste 100-arsperioden
saknas, ar proxyseaien for kort fo r att innefatta borjan av millenniet.

Varmaste 100-arsperioder Kallaste 100-arsperioder
Region Proxy (ar) RCA3 (ar) Proxy (ar) RCA3 (ar)
French Alps 1398-1497 1082-1181 (18991998) 18121911 1582-1681
Lake Silvaplana - - 16161715 1606-1705
Stockholm - - 1567-1666 1590-1689
Swiss Plateau - - 17391838 16101709
Tornetrask 1009-1108 12131312 (18991998) 1833-1932 1660-1759

Statistik for det senaste millenniets varmaste/kallaste 100 -arsperioder perioder, enligt
proxyseriernas definitioner, finns i Tabell 6a.

Tabell 6a: Medelvarde och standardavvikelse underdet senaste millenniets varmaste/kallaste 100-arsperioder
(definierade av proxyserien) baserade pa temperaturanomalier. Statistiken avser data filtrerade med ett I6pande
medelvarde pa 30 ar (F30). For de tre kortaste serierna saknas har definition av en varm 100-arsperiod.

Varma 100-arsperioder Kalla 100-arsperioder

Region Medelvarde  |Standardavvikelse Medelvarde Standardavvikelse

(proxy/RCA3) (proxy/RCA3) (proxy/RCA3)  (proxy/RCAS3)
French Alps, F30 0,16/-0,98 0,07/0,09 -0,32/-0,68 0,11/0,22
Lake Slvaplana, F30 - - -1,20/-1,90 0,67/0,12
Swiss Plateau, F30 - - -0,29/-0,75 0,17/0,08
Stockholm, F30 - - -1,60/-1,62 0,20/0,58
Tornetrask, F30 1,07/-1,48 0,12/0,19 -0,66/-0,97 0,23/0,19

| Tabell 6b presenteras statistik for 100-arsperioderna, enligt absoluta temperaturer for
proxyserien fran Tornetras k samt fran tva olika gridrutor fran modellen; de som
geografiskt/hdjdmassigt bast motsvarar proxyserien.
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Tabell 6 b: Medelvarde och standardavvikelse for det senaste millenniets varmaste/kallaste 100-arsperioder for
absoluta temperaturer fér proxyserien frdn Tornetrésk och den gridruta fran modellen dar héjden 6ver havet bast
motsvarar den i proxyserien (basta hojd), samt den gridruta som geografiskt motsvarar proxyserien (geografisk
motsvarighet); detta for data filtrerat med ett lopande medelvarde pa 30 ar (Filter 30).

Varm 100-arsperiod Kall 100-arsperiod
Medelvéarde: i\t/?/inkde?;g roxv/ Medelvérde: Standard-avvikelse:
proxy/ RCARCA?"pObya‘proxy/RCA?; proxy/ RC
Region hojdol/ ‘Oob2sta h¢heojdol/

hojdol/
RCA3 0 gsk¢
motsvari(

RCA3 0geog
mot svarigh

RCA3 06ge(RCA3 0O0geo
motsvarimotsvarig

Tornetrask,

Filter 30 8,49/ 3,31/1,59 1,57/0,19/0,20  7,44/3,80/2,05 0,23/0,22/0,19

3.2.1 French Alps/RCA3

| figur 14 illustreras temperaturutvecklingen i proxyserien fran French Alps och motsvarande
modellserie under det senaste millenniet (ar 1000-2008) samt den varmaste och den kallaste
100-arsperioden enligt proxyseriens definition.
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Figur 14: Rekonstruerad var - och sommartemperatur for varje ar under perioden 1000 -2008 utifran
tradringsvidd i larktrad fran de franska Alperna, framtaget av Corona m.fl. (2011). Kurvan visar avvikelser
fran medeltemperaturen 1961 -1990; ofiltrerade data/filt rerade data med ett |Iopande medelvarde pa 30 ar:
blatt/svart. Motsvarande data for RCA3 visas med rott/gront. Den varmaste/ kallaste 100  -arseperioden enligt
proxyseriens definition visas med brandgult/gult.

Pa millennieskala ar variabiliteten av temperat urer likvardig hos proxy - respektive
modellserie fran French Alps (standardavvikelse 0,18 resp. 0,27), medan medeltemperaturen
enligt modellserien var markant lagre an medeltemperaturen enligt proxyserien (modell:
-0,88 och proxy: -0,07) och markant kallar e an referensperioden 196190. | proxyserien var
medeltemperaturen under det senaste millenniet lik den under referensperioden (Fig. 14,
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Tabell 4a).

Under proxyseriens varmaste 100-arsperiod visar proxy varmare temperaturer an under
referensperioden, medan modellserien under samma period visar kallare temperaturer. Detta
ar dock inte modellseriens varmaste period. Den varmaste 100-arsperioden, definierad av
proxyserien fran French Alps (1398-1497, Tabell 5), borjar ca 300 ar efter den varmaste 100
arsperiodens enligt modellens definition (1082 -1181, undantaget 1906talets varma period,
Tabell 5). Att infallandet av den varma 100-arsperioden inte sammanfaller i de tva serierna,
skulle eventuellt delvis kunna forklaras av brister i proxyserien; férmodligen av brist pa
tradringsdata i borjan av rekonstruktionen. Fran och med 1650 ar dock temperaturen i
proxyserien fran French Alps i stort sett i fas med andra rekonstruktioner (Corona m.fl.
2011).Proxyseriens varma 100-arsperiod sammanfaller inte med nagon period av hog
solaktivitet, utan daremot sammanfaller den delvis med en period av lag solaktivitet, Sporer
minimum; en period da det tydligt var kallt i hela Euro pa (Guoit m.fl 2010). Modellseriens
varma 100-arsperiod daremot sammanfaller med en period da solaktiviteten var hog och da
temperaturerna var hoga i centrala Europa enligt Guiot m.fl. (2010).

Under proxyseriens kallaste period (18121911) visar bade proxy och modell lagre
medeltemperaturer an under referensperioden (-0,32 respektive -0,68), men modellen ar
aterigen markant kallare an proxy. Detta ar dock ingen kall period enligt modellens resultat,
vari den kallaste 100-arsperioden infaller 1582-1681 (Tabell 5), vilket sammanfaller med
tidigare uppfattningar om att det var allra kallast runt ar 160 0 (Guiot m.fl. 2010 ). Noterbart
ar att proxyseriens kallaste period ar en period av markant stigande temperaturer enligt
modellen, dar temperaturerna narmar sig temperaturerna under referensperioden (Fig. 14).
Enligt proxyserien boérjar temperaturen fallai bdrjan av 1500-talet (Fig. 14) och uppvisar en
generellt sett kallare period mellan 1500 och 1920, vilkket sammanfaller med tidigare
forest@l Il ningar om oLilla istideno, mel |l an 1350
mild i proxyserien fram till 1660 i forhallande till andra rekonstruktioner fran Alperna
(Corona m.fl. 2011). Den kalla 100-arsperioden enligt proxyserien intraffade under en av
perioderna av lag solaktivitet, Dalton minimum, medan den kalla perioden enligt
modellserien endast under ett tiotal ar sammanfaller med Maunder minimum (Tabell 1).

Under den kallaste 100-arsperioden enligt proxyserien intraffade tvd mycket explosiva
vulkanutbrott, ndmligen 1815 (Tambora, Indonesien) och 1883 (Krakatoa, Indonesien)
(Guiot m.fl. 2010; The Global Volcanism program 2012). Proxyserien har sitt allra lagsta
varde av temperaturanomalier under aret 1816 och laga varden 1883/1884, vilket eventuellt
kan tolkas som att proxyserien har registrerat dessa héandelser. Tolkningen bérdock géras
med forsiktig het, dd enannan temperaturrekonstruktion av tradr ingar fran Alpomradet inte
visar nagon nedkylning aret/aren efter ett vulkanutbrott (Blintgen m.fl. 200 6). Modellen
visar, trots avsaknadenvulkaners effekt, en hég variabilitet, med omvéaxlande varma och
kalla somrar.

3.2.2 Lake Silvaplana/RCA3

| figur 15 illustreras temperaturutvecklingen i pr oxyserien fran Lake Silvaplana under
perioden 1400-1995och fér motsvarande modellserie under samma tid, samt den kallaste
100-arsperioden enligt proxyseriens definiti on.
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Figur 15: Rekonstruerad sommartemperatur for perioden 1400 -1995 utifrdn analyser av sjésediment med en
upplosning pa 1-20 ar, fran den varvade sjon Lake Silvaplana i Schweiz, framtaget av Larocque -Tobler m.fl.
(2010). Kurvan visar avvikelser frin me deltemperaturen 1961-1990; ofiltrerade data/filtrerade data med ett
I6pande medelvarde pa 30 ar: blatt/svart. Motsvarande data for RCA3 visas med rétt/gront. Den kallaste 100-
arseperioden enligt proxyseriens definition visas med ett gult falt.

For Lake Sivaplana ar bade proxy- och modellserien kallare under hela perioden 1400-1995
an under referensperioden 196190. Medeltemperaturanomalin fran modellserien visar
markant | &gre varde an proxyserien ¢1,27 respektive-0,27), medan variabiliteten ar storre i
proxyserien an i modellserien (standardavvikelse 0,75 jamfort med 0,37; Fig. 15, Tabell 4a).

Den kallaste 100-arsperioden i proxyserien fran Lake Silvaplana upptradde mellan 1616-1715,
vilket sammanfaller till stor med den kallaste perioden enligt model Iserien, 1606-1705
(Tabell 5). Under denna period ar medelvardet av temperaturanomalier markant lagre for
bada serierna an under referensperioden; dven har med lagre medelvarde i modellserien
(-1,90 respektive-1,20; Tabell 6a). Skillnaden i standardavvikelse &r stor; med markant hdgre
variabilitet i proxyserien (standardavvikelse 0,67 jamfért med 0,12), vilket kan ses tydligt Fig.
15, t.ex. i det mycket laga vardet av temperaturanomalinrunt ar 1659. Detta stammer val
overens med den maximala framryckningen av Aletsch-glaciaren i Schweiz (Larocque Tobler
m.fl. 2010). | likhet med tidigare uppfattningar om en mycket kall period runt ar 1600 (Guiot
m.fl. 2010) har modellen sitt Iagsta varde vid denna tid, vilket &ven sammanfaller med en kall
period enligt pr oxyserien (Fig.15). Den kallaste 100arsperioden enligt bada
temperaturanomaliserierna stammer val dverens med Maunder Minimum; en period av
extremt |ag solaktivitet (Tabell 1). Tiden for infallandet av proxyseriens kallaste 106
arsperioden stammer 6verensmed den tidigare forestallningen om att den Lilla Istiden
intraffade mellan 1350 och 1850 (Tabell 1).

Enligt Global Volcanism program (2012) hade en vulkan pa Long Island (Nya Guinea) ett
stort utbrott 1660, dock med +/ - 20 ar i felmarginal. Vulkanen sk ulle eventuellt kunna vara
en mojlig forklaring till minimivéardeti  proxyserien runt 1659. Vulkanen Huaynaputina i Peru
hade utbrott &r 1600 (Guoit m.fl. 2010), vilket var en kall period enligt modellen. Da
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paverkan av vulkaner inte finns med i modellen, betyder det har att dess
temperaturvariabilitet har andra orsaker &n vulkanism.

3.2.3 Stockholm/RCA3

| figur 16 illustreras temperaturutvecklingen i proxyserien fran Stockholm och motsvarande
modellserie under perioden 1502-2008, samt den kallaste 100-arsperioden enligt
proxyseriens definition.
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Figur 16: Rekonstruerad vintertemperatur under perioden 1502 -1995 utifran dokumentationsdata som vittnar
om islossningen i Stockholms hamn, framtaget av Leijonhufvud m.fl. (2010). Kurvan visar avvikelser fran
medeltemperaturen 1961-1990; ofiltrerade dataffiltrerade data med ett [opande medelvarde pa 30 ar:
blatt/svart. Motsvarande data for RCA3 visas med rétt/gront.  Den kallaste 100-arseperioden enligt
proxyseriens definition visas med ett gult falt.

Bade enligt proxyserien och enligt modellserien fran Stockholm var perioden 1502-2008
kallare &@n referensperioden 19611990. Medeltemperaturanomalin i modellserien var
markant lagre an i proxyserien (modell: -1,42 respektive proxy: -0,57), medan
standardavvikelsen i de tvaserierna pa millennieskala ar likvardig (0,68 respektive 0,5 0)
(Fig. 16, Tabell 4a)

For proxyserien fran Stockholm sammanfaller den kallaste 100-arsperioden enligt
proxyserien (1567-1666) och modellserien (1590-1689) till stor del (Tabell 5). Den kalla 100-
arsperioden enligt proxyseriens och modellens definitioner infaller inte under nagon period
av lag solaktivitet enligt definitionerna i Guiot m.fl. (2010). Dessutom ar medelvardena enligt
de tva serierna under proxyseriens kallaste period sa gott somidentiska (proxy: -1,60 och
modell: -1,62, Tabell 6a). Detta tolkas har som att modell och rekonstruktionen aterger
temperaturklimatet likvardigt u nder denna period, medan de skiljer sig at markant under
resterande del av millenniet. Variabiliteten ar dock stérre hos modellserien an hos
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proxyserien under proxyseriens kallaste period (Fig. 16, Tabell 6a). Den kallaste perioden
enligt bade proxyseriens och modellseriens definitioner, sammanfaller med tidigare
uppfattningar att Lilla istiden intraffade mellan 1350-1850 (Fig. 16, Tabell 1).

Vulkanutbrottet Huaynaputina i P eru &r 1600 (Guoit m.fl. 2010) intraff ade under den
kallaste 100-arsperioden enligt bade proxyseriens och modellseriens definitioner. Det
beromda taget Gver Stora Balt agde rum ar 1658 (Forsking och framsteg 2012). Detta var ett
tydligt kallt &r enligt proxyserien, och sammanfaller med vulkanutbrottet pa Long Island
(Alaska) som intraffade ar 1660 (+/ - 20 ar).

Vart att notera ar att skillnaden i temperaturanomalier mellan det kallaste och varmaste aret

under proxyseriens kallaste 100-arsperiod ar stor i rekonstruktionen av vi ntertemperaturer

fran Stockholm. Proxyseriens (modellseriens) amplitudskillnad i temperaturano malier under

den kallaste 100-arsperiodenvar 9, 9e¢eC (10, 8 eC) . Detta tolkas so
stora amplitudskillnaden i vintertemperaturer val.

3.2.4 Swiss Plateau/RCA3

| figur 17 illustreras temperaturutvecklingen i proxyserien fran Swiss Plateau och
motsvarande modellserie under perioden 1480-2006, uttryckt som avvikelser fran
medeltemperaturen 1961-1990, samt den kalla 100-arsperioden enligt proxyseriens
definition.

Figur 17: Rekonstruerad var - och sommartemperatur under perioden 1480 -2006 utifran vindruvors
skordedatum i Schweiz, fram taget av Meier m.fl. (2007). Kurvan visar avvikelser fran medeltemperaturen
19611990; ofiltrerade data/filtrerade data med ett I6pande medelvarde pa 30 ar: blatt/svart. Motsvarande

data for RCAS visas med rott/gront.  Den kallaste 100-arseperioden enligt proxyseriens definition visas med ett
gult falt.
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