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Sammendrag

Den fagrste «Klima i Norge 2100»-rapporten ble utarbeidet i 2009. Denne nye rapporten er utarbeidet for a gi et opp-
datert vitenskapelig grunnlag for klimatilpasning i Norge, og rapporten omfatter bade atmosfeereklima, hydrologi,
permafrost, skred og havklima.

Rapporten beskriver kort arsaker til klimaendringer og variasjoner, og Norges beliggenhet i forhold til storstilte
veer- og strgmingsmgnstre. Den beskriver klimautviklingen i Norge siden siste istid slik den kan tolkes fra indirekte
«proksydata», og malt klimautvikling gjennom tiden med instrumentelle malinger. Deretter beskrives beregnet
klimautvikling giennom det 21ste arhundre under forskjellige antagelser om framtidige utslipp av klimagasser. De
aller fleste av beregningene som presenteres i denne rapporten er basert pa globale klimaframskrivninger fra 5.
hovedrapport fra FNs klimapanel. De beregnede endringene sammenlignes med tilsvarende verdier i den forste
«Klima i Norge 2100»-rapporten. Det legges vekt pa en periode mot midten, og en mot slutten av arhundret.

Alle klimaframskrivninger er beheftet med usikkerhet. Dette temaet er grundig behandlet i rapporten.

Stikkord

Klima i Norge, klimaframskrivninger, temperatur, nedbgr, vind, fordampning, avrenning, sng, isbreer, flom, tarke,
skred, permafrost, havklima, sjgis, havniva.
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Forord

Oppdragsgiver og hovedfinansieringskilde for denne rapporten er Miljodirektoratet. De involverte
institusjonene har imidlertid ogsa bidratt med betydelig egeninnsats. Dette gjelder Havforskningsinstituttet
(HI), Meteorologisk institutt (MET), Nansensenteret (NERSC), Norges vassdrags- og energidirektorat
(NVE), Uni Research, Universitetet i Bergen (UiB) og Kartverket.

Vi er totalt 37 forskere fra disse syv institusjonene som star som forfattere av rapporten, men ogsd andre
har bidratt: Vi vil takke Rasmus Benestad (MET) og Stefan Sobolowski (Uni Research) som har kommet
med gode innspill underveis, og Mohamed Babiker (NERSC) har laget de fleste figurene til underkapitlet
om historisk sjeis.

En stor takk til de som har lest igjennom, og gitt gode, konstruktive tilbakemeldinger pé forskjellige deler
av tidligere utkast til manuskriptet: Helge Drange (UiB), Regula Frauenfelder (NGI) og Trond Iversen og
@yvind Nordli (MET).

Til slutt en takk til Magne Velle, Ingrid Vaset og Mai-Linn Finstad som har hatt ansvar for grafisk design
og utforming av rapporten.

Rapporten kan lastes ned fra Klimaservicesenterets nettportal (www.klimaservicesenter.no).
P& nettportalen ligger det i tillegg mye informasjon som ikke kom med i selve rapporten, for
eksempel klimaframskrivninger for forskjellige regioner.

Oslo, august 2015

\\.,) nmﬂﬁ’ CRCGNS3CA vi)@u;?f‘
Rese?

Inger Hanssen-Bauer
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Sammendrag

Hovedfunn

Med fortsatt raskt ekende klimagassutslipp beregnes
folgende medianverdier for klimaendringer for
Norge fram mot slutten av dette arhundret:

+ Arstemperatur: @kning pa ca. 4,5 °C
(spenn: 3,3 til 6,4 °C)

+ Arsnedber: @kning pa ca. 18 % (spenn: 7 til 23 %)

« Styrtregnepisodene blir kraftigere og vil
forekomme hyppigere

* Regnflommene blir sterre og kommer oftere

* Snesmelteflommene blir feerre og mindre

* | lavtliggende omrader vil sngen bli nesten borte 1
mange ar, mens det 1 hayfjellet kan bli sterre
snemengder 1 enkelte omrader

* Det blir feerre isbreer og de som er igjen har blitt
mye mindre

» Havnivaet gker med mellom 15 og 55 cm
avhengig av lokalitet

Med reduserte klimagassutslipp vil klimaendringene
bli betydelig mindre.

Bakgrunn

Den forste «Klima i Norge 2100»-rapporten ble
publisert 1 2009. Rapporten ble basert pa davearen-
de kunnskap om historisk klimautvikling og om
klimaframskrivninger bide pé global og regional
skala. Etter dette har FNs klimapanel kommet med
en ny hovedrapport om det globale klimasystemet
og beregnede framtidige klimaendringer. De globale
klimaframskrivninger har blitt nedskalert slik at

nye klimaprojeksjoner som fokuserer pa Europa er
tilgjengelige.

Denne rapporten er skrevet pa oppdrag fra Milje-
direktoratet, og skal gi grunnlagsinformasjon for
klimatilpasning 1 Norge. I rapporten oppsummeres

dagens klima og klimautviklingen i1 Norge hittil.
Med perioden 1971-2000 som referanseperiode
beregnes klimautviklingen videre framover mot

ar 2100 under forskjellige antagelser om utslipp

av klimagasser. Beregningene er beheftet med

stor usikkerhet, men gir likevel et klart bilde av
hovedtrekkene i hvordan vi forventer at menneske-
skapte klimaendringer vil sla ut i Norge.

Klimaendringer og veervariasjoner

Klimaendringer som skyldes ubalanse i energiut-
vekslingen mellom jorden og verdensrommet (ytre
klimapédriv) har forekommet til alle tider. Inntil for
et par hundre ar siden hadde disse i all hovedsak
naturlige drsaker, men menneskelig virksomhet har
1 stadig sterre grad pavirket energiutvekslingen.
Ifolge FNs klimapanel er menneskelig aktivitet
hovedarsaken til den observerte ekningen i
globaltemperaturen siden 1950.

I tillegg til klimaendringer forarsaket av endringer 1
ytre klimapadriv, kan ogsa energiutveksling internt
1 klimasystemet fore til variasjoner i veermenstrene
pa kloden. Slike variasjoner; - som finnes naturlig

1 klimasystemet, kan gi sveert forskjellige utslag i
ulike regioner. Det er en utfordring & skille dem fra
endringene som skyldes ytre padriv, og det er ofte
usikkert hvordan disse variasjonene pavirkes av
global oppvarming.

Norge ligger sa langt mot nord at landet har et netto
strlingstap til verdensrommet. Storstilt sirkulasjon
1 luft og hav tilferer imidlertid energi. Variasjoner

1 disse sirkulasjonsmenstrene forer til variasjon i
lokale vaerforhold pa tidsskalaer opp til flere tiar.
Endring 1 disse sirkulasjonsmenstrene vil fore til
endringer i regionalt klima for Norge. Dette kan

for eksempel vaere endringer i utstrekning,
intensitet og/eller baner for vandrede lavtrykk, eller
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ved endringer i volum eller varmeinnhold i den
norske Atlanderhavstremmen.

Klima i Norge i tiden far instrumentelle
malinger

Palitelige instrumentelle meteorologiske data fra
Norge gar tilbake til ca. 1860. Til & rekonstruere
klimaet lenger tilbake i tid, er det benyttet indirekte
(proksy) data basert pa for eksempel drringer,
havbunns- og innsjesedimenter, plankton og pollen.

Temperatur

Kuldeperioden yngre dryas, som varte fra ca.
12.800 til 11.700 ar siden, markerte slutten pa siste
istid, og starten pd den mellomistiden (holocen) vi
nd er inne i. Temperaturstigningen i tidlig holocen
ble avbrutt av kortvarige, kjelige perioder, den siste
for ca. 8200 ar siden. Bade data fra lokaliteter pa
land og rekonstruert overflatetemperatur i havet
viser at de hoyeste sommertemperaturene 1 vart om-
rade (ca. 1,0-1,5 °C hayere enn i referanseperioden
1971-2000) forekom for mellom 8000 og 6000 ar
siden. En trend med gradvis fallende sommer-
temperaturer, men med betydelige svingninger,
fortsatte til begynnelsen av ’den lille istiden’.
Forskjellige studier gir noe ulik tidsangivelse pd nar
den lille istid var, men i Norge regnes 1740-arene
for & ha vert de kaldeste drene. Denne tiden var
preget av hungersned, og isbreene nadde sin storste
utbredelse 1 holocen. Noen estimater antyder
gjennomsnittlige sommertemperaturer rundt en grad
lavere enn i referanseperioden 1971-2000, men
dette er usikkert.

De store trekk 1 denne temperaturutviklingen er 1
trad med endringer i det ytre klimapddrivet. I forste
del av holocen var jorda narmest sola i den nordlige
halvkulas sommer, mens den 1 dag er nermest sola 1
nordlig vinter. Jordaksen hadde ogsa sterre helning
enn nd. [ tidlig holocen fikk derfor hoye, nordlige
breddegrader 10-12 % mer solinnstraling om
sommeren enn de far i dag. Variasjoner omkring den
fallende temperaturtrenden kan antagelig knyttes
dels til interne variasjoner i1 klimasystemet, og dels
til klimapadriv fra vulkanutbrudd og solaktivitet.

Nedber, flom og skred

Rekonstruksjoner av arlige nedbermengder viser en
rask ekning like etter istidens slutt, med maksimale
verdier 1 samme periode som sommertemperaturen
ogsa var pa sitt hoyeste. Den samlede aktiviteten av
jord-/sneskred og elveflommer viser en klart mindre
aktivitet de forste tusenarene etter siste istid, med en
markert okning for rundt 4300-4000 ar siden.

Havvina

Under siste istid var havnivaet rundt 120 m lavere enn
1 dag, fordi vann var bundet opp i store iskapper. For
ca. 4000 ar siden hadde verdens ismasser smeltet
ned omtrent til dagens storrelser, og det globale
havnivaet har deretter holdt seg mer eller mindre
konstant fram til forrige d&rhundre. Det relative
havnivaet 1 Norge har imidlertid sunket i denne
perioden, pa grunn av den vedvarende landhevingen
vi har her etter istiden.

Klima i Norge i tiden med malinger

Lufttemperatur og avledede variable

I referanseperioden 1971-2000 var arsmiddel-
temperaturen for Norge + 1,3 °C. Temperaturen var
hoyest langs kysten av Ser-Norge (opp til +7 °C) og
lavest i hoyfjellet (ned til - 4 °C) . Arsmiddel-
temperaturen har gkt med ca. 1 °C fra 1900 til 2014.
I dette tidsrommet har det vert perioder med bade
stigende og synkende temperatur, men de siste 40 ar
har gkningen veert sveert markant. Temperatur-
okningen har vaert sterst om varen og minst om
vinteren. Det er en tendens til storre gkning 1
minimumstemperatur enn 1 middeltemperatur.

Vekstsesongen er lengst langs kysten av Vestlandet,
og kortest 1 hayfjellet og deler av Varangerhalveya.
I perioden 1971-2000 var det ca. 37 000 km? av
Norges areal som hadde vekstsesong pd over 6
maneder. I perioden 1971-2000 var fyringssesongen
1 underkant av 8 méneder 1 ytre kyststrek fra
Oslofjorden til Vestlandet, mens den i fjellet og

1 store deler av Nord-Norge var pd mer enn 11
maneder.
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Nedboar

Midlere drsnedber for Norge er beregnet til 1600
mm. Arsnedberen er sterst i midtre strok pa
Vestlandet og minst i evre Gudbrandsdal og indre
Finnmark. Omradene rundt Oslofjorden og langs
Serlandskysten har den mest intense bygenedberen.

Arsnedberen har okt over hele Norge siden ar
1900, og for landet som helhet er skningen pa

ca. 18 %. QOkningen er storst om vdren og minst
om sommeren. Ogsa for kraftig nedber 1 lopet av
kort tid har det de senere ar vaert en ekning bade i
intensitet og hyppighet.

Vind

Langs kysten og 1 heyfjellet bldser det stiv kuling
eller mer i 1 % av tiden. De siste 50 ar har det vert
en svak ekning 1 vindhastigheten som overskrides i
1 % av tiden, men det er store variasjoner fra ar til
ar og mellom ulike lokaliteter.

Avrenning og fordampning

Av den gjennomsnittlige drsnedberen for Norge
anslas at noe over 1100 mm gér til avrenning, mens
litt under 500 mm fordamper. Forskjellen 1
avrenning er stor mellom ulike landsdeler. Det er
estimert en normalavrenning pa over 5000 mm/ar
ved Alfotbreen i Nordfjord, mens normalavrenningen
1 mindre, brefrie elver gverst i Gudbrandsdalen,
samt pa indre deler av Finnmarksvidda, er under
400 mm. Vannferingen varierer mye fra ar til ar og
tidr til tidr. Den observerte temperaturekningen har
generelt fort til gkt vannfering om vinteren og viren
og tidligere sngsmelting.

Flom

Okt temperatur har fort til at virflommene kommer
tidligere. Det er ingen klar trend 1 sterrelsen pa
flommer, men det er en tendens til ekt hyppighet
av regnflommer de siste tidrene. Dette er konsistent
med ekningen i ekstremnedbaer.

Sno

Vanninnholdet i maksimal arlig snemengde pa
bakken varierer fra ner null til over 2000 mm.
Kystnere nedberfelt har i gjennomsnitt bare noen fa
dager i aret med snedekke, mens breomrader nesten

alltid har noe sng som ligger over sommeren. Tids-
serieanalyser viser i store trekk tendenser til storre
snemengder i fjellet og mindre i lavlandet, spesielt i
Ser-Norge. Hoydenivaet for skille mellom positive
og negativer trender har tendert til & krype oppover i
landskapet med tiden.

Isbreer

Breer i1 innlandet har med fa unntak smeltet tilbake
pa 1900-tallet, mens mange kystnere breer har
hatt perioder med tilbaketrekning og perioder med
framrykk. Mange breer rykket fram i 1990-arene
péd grunn av snerike vintre, men har siden rundt ar
2000 smeltet tilbake. De fleste breene er nd mindre
enn de har vert pa flere hundre ér.

Permafost

I Norge finnes omrader med permafrost forst og fremst
1 fjellet, men 1 Nord-Norge ogsd i en del myromrader
og pa Varangerhalveya. Omrader med permafrost
dekker na ca. 6 % av landomradene, mens de 1
perioden 1961-1990 beregnes & ha dekket ca. 10 %.

Skred

Skred forekommer serlig i bratt terreng, med
unntak av leirskred i lavlandsomrader under marin
grense. Vearet er en av de viktigste utlasnings-
faktorene for skred, serlig jordskred, flomskred og
sneskred. Det er ikke datagrunnlag for & studere
trender 1 forekomst av skred.

Havklima

Havklimaet i Norskehavet og Barentshavet
bestemmes 1 stor grad av innstremningen av
atlantisk vann. Bdde volumet og egenskapene til
dette varme og salte vannet er viktig. Det er kom-
plekse sammenhenger mellom hav- og atmosfare,
bade nér det gjelder sirkulasjon og varmeutveksling.
Det atlantiske vannet var relativt kaldt for rundt 100
ar siden, varmt 1 perioden 1930-60 og kaldt 1
perioden 1970-80. Deretter har det vaert en
oppvarming som ser ut til & ha kulminert.

Havklimaet langs norskekysten avhenger i tillegg til
innstremningen av atlantisk vann ogsa av
ferskvannsavrenning fra Ostersjoen og av lokale
vaerforhold.
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Sjois

Reduksjonen i den arktiske sjoisen er et av de mest
tydelige tegn pa klimaendringer i nordomréadene.
De viktigste endringene er at 1) isutbredelsen er
redusert for alle maneder i aret, men mest for
september-oktober; 2) andelen av flerarsis er
betydelig redusert, noe som medforer at 3) den
midlere istykkelsen er betydelig redusert, siden
storre deler av isdekket bestédr av forstedrsis som
typisk er 1 -2 m tykk. Disse endringene har videre
fort til at bdde midlere isdriftshastighet og lengden
av smeltesesongen har okt.

Havniva

Havnivaet utenfor norskekysten beregnes i
gjennomsnitt & ha gkt med 1,9 mm per ar i perioden
1960-2010. Varmeutvidelse av havet og avsmelting
av breer og iskapper er hovedarsakene til dette.
Fortsatt landhevning 1 Norge etter siste istid gjor at
observert endring 1 havniva fra lokaliteter pa land 1
perioden 1960-2010 spenner fra -13 cm (Oslo) til +6
cm (Stavanger). Mélinger fra de senere tiar

indikerer at havnivagkningen har akselerert betydelig.

Planlegning pa kort sikt

For de neste 10-20 ar vil naturlige variasjoner 1 stor
grad dominere over «klimasignalet» som skyldes
okt drivhuseffekt. For denne tidshorisonten
anbefales det derfor at man bruker oppdaterte data
for «dagens klimay 1 stedet for framskrivninger.
Fordelene med & benytte statistikk basert pa opp-
daterte observasjoner antas & oppveie ulempene
ved & neglisjere klimaendringssignalet. I denne
rapporten er perioden 1971-2000 benyttet som
referanseperiode for atmosfariske og hydrologiske
variable, men for en rekke variable har det veert
betydelige endringer i tiden etter denne perioden.
Det er derfor ogsé beregnet verdier for den ferskere
trettidrsperioden 1985-2014, og det anbefales at
resultater for denne perioden benyttes for
planleggingsformal for de neste 10-20 &rene.

Framtidige klimaendringer

Klimaframskrivningene som er gitt her er basert pa
resultater fra globale klimamodeller kjort med for-
skjellige «utslippsscenarioer», d.v.s. antagelser om

framtidige utslipp av klimagasser. De globale mod-
ellresultatene er nedskalert og postprosessert. Der
ikke annet er oppgitt er framskrivningene basert pa
resultatene fra femte hovedrapport fra FNs klima-
panel. I hovedsak er tre utslippsscenarioer benyttet:
«RCP8.5» innebarer at utslippene av klimagasser
fortsetter & oke helt fram til slutten av dette hundre-
aret, «RCP4.5» innebarer sma utslippsendringer
fram til 2050 og deretter utslippskutt, mens
«RCP2.6» inneberer drastiske utslippskutt allerede
fra 2020. For det sistnevnte scenarioet har det kun
vert datagrunnlag for & framskrive lufttemperatur
og havniva.

Mangelfull kunnskap om klimasystemets
folsomhet og framtidig naturlig klimavariasjon,
pluss begrensninger i1 klimamodellene gjor at alle
framskrivninger er beheftet med usikkerhet selv
under et gitt utslippsscenario. Der datagrunnlaget
tillater det, er det derfor beregnet bdde median, hey,
og lav framskrivning. Spennet mellom hey og lav
framskrivning omfatter 80% av framskrivningene.

Lufttemperatur og avledede variable

Medianframskrivningen gir en ekning i arsmiddel-
temperaturen for Norge pé ca. 4,5 °C pa 100 ar for
utslippsscenario RCP8.5 (spenn: 3,3 til 6,4 °C). For
deler av Finnmark gir medianen en oppvarming pa
mer enn 6 °C, mens oppvarmingen pd Vestlandet
beregnes 4 ligge naer den globale middelverdien pa
3,7 °C. Sterst oppvarming beregnes om vinteren, minst
om sommeren. For RCP4.5 og RCP2.6 beregnes
betydelig mindre oppvarming, med medianverdier for
Norge pd henholdsvis 2,7 og 1,5 °C. Det beregnes
flere varme dogn (>20 °C), serlig i serestlige deler
av landet; lengre vekstsesong, serlig langs kysten,
og kortere fyringssesong, serlig i Midt- og Nord-
Norge.

Nedbear

Béde arsnedber, antall dager med kraftig nedber
og nedbermengden pa dager med kraftig nedber
beregnes 4 ogke. For utslippsscenarioet RCP8.5
viser medianframskrivningen en gkning i rsned-
ber for Norge pd 18 % mot slutten av arhundret, en
dobling av dager med kraftig nedber og en gkning
1 nedbermengden pa dager med kraftig nedber pé



KLIMA | NORGE 2100

19 %. Forelopige analyser tyder pa at ekningen 1
intens nedber for kortere varigheter enn ett degn,
kan bli sterre (anslagsvis 30 % for 3-timers nedber
med 5 rs gjentaksintervall for RCP8.5). Okningen
1 arsnedber er sammenlignbar med langtidstrenden
gjennom forrige arhundre, til tross for at beregnet
temperaturekning for dette arhundret under RCP8.5
er 3 til 5 ganger storre enn den observerte gkningen
de siste 100 ar. Dette kan indikere en svakhet i
klimamodellene, og sterre nedberekning enn
modellene tilsier kan ikke utelukkes. Framskriv-
ningene for nedber er dessuten basert pa faerre
klimasimuleringer enn for temperatur, og er derfor
mindre robuste enn for temperatur.

Vind

Det beregnes kun meget smé endringer bade 1
middelvind og i store vindhastigheter.

Avrenning

Avrenning og nedberendringer henger sammen,
men ogsa ekt temperatur pavirker avrenningen.
Medianen av alle framskrivningene gir relativt liten
endring i total arsavrenning for Norge de neste

50 ar. Mot slutten av drhundret beregnes en liten
okning 1 drsavrenningen for det hoye utslipps-
scenarioet. Sesongendringene er imidlertid
betydelig storre. Det beregnes okt avrenning om
vinteren og redusert avrenning om sommeren.

Sno

Det beregnes kortere snesesong i hele landet.
Reduksjonen 1 antall dager med sne blir sterst 1
lavlandet, hvor medianverdien for det hoye
utslippscenariet, RCP8.5, gir flere méneders
reduksjon 1 sngsesongen mot slutten av drhundret.
Dette skjer som folge av at gkte temperaturer gir
en senere start pa sneleggingen, og tidligere start
pé snesmeltingen. Det beregnes ogsé en reduksjon 1
maksimal snemengde i lopet av aret de aller fleste
steder. Reduksjonen er storst 1 hayereliggende
omrader pa Vestlandet og 1 Nordland, samt pa
kysten av Troms og Finnmark. I enkelte deler av
hoyfjellet beregnes imidlertid en gkning 1 maksimal
sngmengde fordi mye av den forventede nedber-
okningen her vil komme som sng.

Bre og is

Analyser indikerer at de store isbreene fram mot
2100 kan bli redusert til en tredjedel av dagens
volum og areal selv med RCP4.5, mens kun noen

av de hoyest beliggende sma breene fortsatt vil
finnes. Etter en periode med nedsmelting og hoyere
vannfering vil dagens breelver ha liten eller ingen
sesongpavirkning fra bresmelting. Hovedtyngden av
disse endringene vil skje etter 2050.

Perioden med islagte innsjoer er ventet 4 bli betydelig
kortere enn i dag, og istykkelsen vil reduseres.
Isganger vil pa grunn av gkt temperatur bli mer vanlig
hayere til fjells og lengre inn 1 landet enn 1 dagens
klima. I resten av landet vil de bli mindre vanlige.

Flom og terke

Generelt beregnes storrelsen pa regnflommer 4 oke,
mens smeltevannsflommer vil avta pa sikt. RCP8.5
gir bade en storre reduksjon 1 sngsmelteflommer og
en storre okning 1 regnflommer enn RCP4.5. Hoyere
temperatur forer til at flomtidspunktet forskyver seg
mot tidligere varflom, samtidig som faren for
flommer sent pa hosten og om vinteren eker. I de
store vassdragene dominert av sngsmelteflom 1
innlandet, er det forventet en reduksjon 1 virflommene
pa opptil 50 % (RCP8.5). I vassdrag som i dag
domineres av regnflom, forventes flomstorrelsene &
oke med opptil ca. 60 % basert (RCP8.5). Flere og
kraftigere lokale, intense regnepisoder i framtiden
forventes a skape sarlige utfordringer 1 sma, bratte
elver og bekker og 1 urbane strok.

Det beregnes en gkning 1 markvannsunderskuddet,
spesielt mot slutten av drhundret. Ogsa varigheten
av perioder med lav grunnvannstand og lav vann-
foring 1 elver kan oke flere steder 1 landet.
Okningen blir vesentlig storre med RCP8.5 enn
RCP4.5. Okt markvannsunderskudd, lav grunn-
vannstand og lengre perioder med lav vannfering
om sommeren kan fé felger for blant annet jord- og
skogbruk, vanningsbehov og skogbrannfare.

Skred

Skredfaren er sterkt knyttet til lokale terrengfor-
hold, men veret er en viktig utlesningsfaktor. I bratt
terreng vil klimautviklingen serlig kunne gi okt
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hyppighet av skred som er knyttet til kraftig nedber.
Det gjelder forst og fremst jordskred, flomskred og
serpeskred, og 1 noen grad steinsprang. De fleste
kvikkleireskred utleses av menneskelig aktivitet eller
erosjon i elver og bekker. Okt erosjon som foelge av
hyppigere og sterre flommer, kan utlese flere kvikk-
leireskred. Det er forelopig ikke grunnlag for a si at
klimaendringen vil fore til gkt hyppighet av store
fjellskred. Pkt temperatur vil fore til flere snofrie om-
rader mot slutten av arhundret. Faren for terrsneskred
reduseres mens faren for vatsneskred oker.

Permafrost

Permafrostgrensen beregnes 4 stige med 200-300
hagydemeter pa 100 ar. Mot slutten av &rhundret vil vi

1 54 fall kun ha permafrost pa de heyeste fjelltoppene
bade i Ser- og Nord-Norge. Store deler av perma-
frostomrddene pa Finnmarksvidda vil vare sveert utsatt
for 4 tine allerede mot midten av &rhundret.

Havklima

For norske havomrader viser nedskalering av
globale klimamodeller fra de to siste hoved-
rapportene fra FNs klimapanel relativt konsistente
resultater for vinteroppvarming de neste 50 ar for
mellomhgye utslippsscenarioer. For Barentshavet
beregnes en temperaturekning pé rundt 1°C, mens
noe storre okning beregnes for Nordsjeen. Om
sommeren er spriket i resultatene sterre, trolig

pa grunn av ulik isutbredelse 1 modellene. Ifolge
nedskaleringen av en RCP4.5-basert framskrivning
er oppvarmingen om sommeren litt svakere enn om
vinteren, spesielt i Nordsjeen. Modellresultatene
viser at som folge av gkt opptak av CO2 i havet, vil
pH-verdien i overflaten reduseres med rundt 0,2 fra
2000 til 2065.

Sjois

Beregningene viset at sjoisen 1 Arktis fortsatt vil
reduseres bade 1 utstrekning og tykkelse. Nar det
gjelder tidspunktet for et isfritt Arktis om
sommeren, viser klimamodellene en stor spredning.
Spredningen skyldes dels valg av utslippsscenario,
men ogsé valg av modell og intern klimavariabilitet.
Under RCP8.5 (hoye utslipp) gir de modellene

som best simulerer de observerte endringene i
sjoisdekket hittil, et isfritt Arktis 1 september 2054-

2058. Det framtidige sjoistapet i klimamodellene
muliggjer nye ruter for skipstrafikken i Arktis om
sommeren. Om vinteren vil disse rutene ikke vaere
tilgjengelige, da ingen klimamodell simulerer et
isfritt Arktis om vinteren innen ar 2100.

Havniva

Framskrivningene for havnivé indikerer at det meste
av Norge vil oppleve havstigning for slutten av
dette arhundret. For RCP2.6 gir middelframskriv-
ningen mellom -10 og +30 cm endring avhengig av
sted, for RCP4.5 mellom 0 og 35 cm og for RCP8.5
mellom 15 og 55 cm.

Usikkerhet og rad for bruk av
framskrivninger

Klimaframskrivninger er usikre av flere arsaker. Det
er usikkerhet knyttet til 1) framtidige menneske-
skapte utslipp, 2) naturlige klimavariasjoner og 3)
klimamodellene. Den forste typen usikkerhet er her
i noen grad tatt hensyn til ved at flere utslipps-
scenarioer er benyttet. Den andre typen usikkerhet
skyldes dels interne variasjoner i klimasystemet og
dels variasjoner i naturlige padriv. De interne varia-
sjonene simuleres 1 stor grad av klimamodellene, og
bruk av flere modeller gir et bilde av denne usikker-
heten. Variasjoner i naturlige klimapadriv er det
derimot ikke tatt hoyde for, men dersom de ikke blir
storre enn de vert de siste 100 ar vil de ha relativt
liten betydning. Den tredje typen usikkerhet, som er
knyttet til klimamodellenes feil og forenklinger,

tas ogsa i noen grad hand om ved bruk av flere
modeller, fordi forskjellige modeller har forskjellige
feil og forenklinger. Prosesser vi ikke kjenner, og
som derfor ingen modeller beskriver vil imidlertid
ikke dekkes av dette.

Klimaendringene som er beregnet i denne rapporten
er for det meste gitt med usikkerhetsintervall basert
pa ensembler av flere modellberegninger. Disse
spenner en del av den reelle usikkerheten, men det
kan ikke utelukkes at framtidig klimaendring kan
falle utenfor intervallene. For bruk av klimafram-
skrivningene i1 forskning og forvaltning anbefales at
de aktuelle fagmiljeene kontaktes.
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1. Innledning

1.1 Formal med rapporten

Begrepet «klimatilpasningy brukes ofte om plan-
legging som tar heyde for hvordan klimaet kan
komme til & endre seg 1 framtiden. Klimatilpasning
er viktig for en rekke sektorer i Norge [1]. For
eksempel er det viktig at veier og annen infra-
struktur er bygget slik at de taler de belastninger
som kan forventes som folge av sng, is, ekstrem-
nedber og flom. Om vi i begrepet klimatilpasning
ogsa inkluderer tilpasning til dagens klima, er det
mange sektorer som har praktisert klimatilpasning i
arevis. Historiske klima-, hydrologi- og havnivadata
har 1 lang tid blitt benyttet til & beregne statistikk,
inkludert sékalte «dimensjonerende verdier» for for-
skjellige variable. Hovedrapportene fra FNs klima-
panel (for eksempel[2]) viser imidlertid at klimaet
né er 1 ferd med & endre seg som folge av menneskelig
virksomhet. For planlegging 50 til 100 &r fram 1

tid anses det derfor ikke lenger som tilstrekkelig &
basere klimatilpasning kun pa hvordan klimaet har
vert hittil. Dette har skapt et behov for beskrivelser
av hvilke klimaendringer vi ber vere forberedt pa

1 Norge under forskjellige antagelser om hvordan
menneskelig virksomhet vil pdvirke klimaet videre
framover. Formélet med «Klima i Norge 2100»-
rapportene er nettopp & gi en mest mulig konsistent
beskrivelse bdde av historisk klimautvikling og av
beregnet utvikling videre fram mot ar 2100 1 Norge.

Den forste «Klima i Norge 2100»-rapporten [3] ble
skrevet som underlagsmateriale for NOU 2010-10
Klimatilpassing [1]. Rapporten ga et felles

klimavitenskaplig grunnlag for de vurderingene
av samfunnets sirbarhet og tilpasningsbehov som
ble presentert i NOUen. Rapporten ble basert pa
davarende kunnskap om historisk klimautvikling
og om klimaframskrivninger bide pa global og
regional skala.

Etter dette har FNs klimapanel kommet med en ny
rapport om det globale klimasystemet og beregnede
framtidige klimaendringer [2]. De globale klima-
framskrivninger har ogsa blitt nedskalert slik at

nye klimaprojeksjoner som fokuserer pa Europa

er tilgjengelige [4]. Miljedirektoratet, som har et
overordnet ansvar for klimatilpasning i Norge, har
derfor bestilt denne oppdaterte versjonen av
«Klima i Norge 2100». Vi har gitt rapporten
undertittel «Kunnskapsgrunnlag for klimatilpasning
oppdatert 1 2015».

Siden 2009 har ogsa forskningen pa historisk
klimautvikling og pa klimaprosesser gatt framover
pa en rekke felt som er av betydning for klimatil-
pasning. Denne versjonen av «Klima i Norge 2100»
inkluderer ogsa relevante resultater av slik
forskning. I likhet med forrige rapport innehold-

er denne rapporten informasjon om bade atmos-
feeriske, hydrologiske og marine variable, og om
permafrost og skred.



KLIMA | NORGE 2100

1.2 Bakgrunn for rapporten: Global oppvarming

Klimaet har til alle tider variert av naturlige arsaker.
Dette skjer fordi innstralingen fra solen, refleksjonen
av solstraling til verdensrommet, og utstraling fra
jorden og atmosfzren varierer. Menneskelig virk-
somhet har gjennom mange hundre ar pavirket disse
energiutvekslingene pa lokal og regional skala, for
eksempel ved avskoging og jordbruk som blant annet
pavirker refleksjonen av solstréling. I lapet av de
siste 100-150 ar er menneskelig pavirkning imidlertid
ogsa blitt merkbar pé global skala. Mennesket pavirker
klimaet pa flere vis, men den dominerende globale
effekten er oppvarmingen som skyldes utslipp av
sakalte «klimagasser». Konsentrasjonen av disse
gassene oker 1 atmosfaren, og det forer 1 forste om-
gang til redusert netto energiutstraling fra de nedre
og midtre lag i atmosfaren, og derfor oppvarming

av disse lagene. Oppvarmingen forer igjen til okt
utstraling, slik at en ny stralingsbalanse kan oppsta.
Merk at «global oppvarmingy ikke trenger a
innebare at det er oppvarming overalt — og heller
ikke at hvert enkelt ar er varmere enn forrige ar. Med
global oppvarming mener vi at global gjennom-
snittstemperatur nar jordoverflaten eker pa sikt.

Figur 1.2.1 er hentet fra siste hovedrapport fra

FNs klimapanel [2], og viser utviklingen av global
middeltemperatur fra 1850 til 2012. Figuren viser
betydelige variasjoner i temperaturen fra ar til ar.
Disse variasjonene - som kan vare langt storre
regionalt enn globalt - skyldes blant annet variasjoner
1 energiutvekslingen mellom hav og atmosfere.
Det er likevel en klar trend 1 globaltemperaturen fra
1880 til 2012. Trenden tilsvarer en oppvarming pa
+0,85 °C. Oppvarmingen har vart storst pa hoye
nordlige breddegrader, og den har vart sterkere over

HadCRUT4 —— GISS

0.6 f —— MLOST

o
~
T

Temperature anomaly (°C)

kontinentene enn over havomradene. Den har ikke
skjedd jevnt og trutt, men foregatt i en periode fra
tidlig pa 1900-tallet til ca. 1940, og en periode fra
ca. 1970 til na. Det er ikke mulig & si ngyaktig hvor
stor del av oppvarmingen som er naturlig og hvor
stor del som skyldes menneskelig aktivitet. Pa bak-
grunn av modellberegninger slar imidlertid klima-
panelet fast at klimagassutslippene fra menneskelig
aktivitet svaert sannsynlig er hovedarsaken til den
observerte oppvarmingen fra 1950 og fram til i dag.
I klimapanelets terminologi betegner svart sannsyn-
lig («very likely») en sannsynlighet pa 95-100%.

Hvor stor den menneskeskapte globale oppvar-
mingen vil bli videre fram mot 2100, avhenger av
folsomheten 1 klimasystemet, men ogsd av om — og
hvor mye — vi klarer & redusere vare utslipp av
drivhusgasser. Dersom utslippene fortsetter & oke

1 samme takt som de har gjort de siste dekadene
beregnes med middels klimafelsomhet en global
temperaturekning fra perioden 1850-1900 frem
mot ar 2100 pé rundt 4,5 °C. Dersom vi skal klare &
begrense denne oppvarmingen til under 2,0 °C ma
de globale utslippene antagelig kuttes med ca. 50%
fram mot 2040, og deretter kuttes videre til de blir
svakt negative mot slutten av arhundret. «Negative
utslipp» betyr at vi tar mer drivhusgasser ut av
atmosfaeren, f. eks. ved karbonfangst eller skog-
planting, enn vi slipper ut. Hva vil en global opp-
varming pa 4,5 °C bety for klimaet i Norge? Hva vil
det bety for havnivaet og for forekomsten av
ekstremveer, flom, terke og skred? Og hva innebarer
en global oppvarming pé 2,0 °C for oss? Vi vil i
denne rapporten besvare disse spersmélene basert pa
den kunnskapen vi har i dag.

Figur 1.2.1 Global arsmiddeltemperatur i
perioden 1850-2012 gitt som avvik fra peri-
oden 1961-1990 fra tre forskjellige datasett
(HadCRUT4, GISS and NCDC MLOST).
Figur 2.20 fra [2].
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1.3 Innhold i rapporten

Rapporten organisert pa folgende mate:

Kapittel 2 gir generell bakgrunnsinformasjon
om klimasystemet, og informasjon som setter
klimaet i Norge inn i et sterre perspektiv i tid og
rom.

Utfordringene knyttet til global oppvarming star
sentralt 1 denne rapporten, men en forutsetning for
klimatilpasning er grunnleggende kjennskap til
klimasystemet, og spesielt til det regionale klimaet.
Regionale og lokale klimavariasjoner er oftest langt
starre enn variasjonene pa global skala. Det skyldes
1 stor grad at mange klimavariasjoner er knyttet til
variasjoner 1 storstilte veermenstre 1 hav og atmos-
faere. Variasjoner 1 disse monstrene vil gjerne gi
endringer 1 motsatt retning 1 forskjellige regioner,
og de gir derfor relativt sma utslag globalt, selv

om de regionale endringene kan vare store. Det er
ogsa viktig a sette klimaendringene inn i et lengre
tidsperspektiv enn 100-200 ar. FNs klimapanel har
gjort dette pa global skala, men dette er ogsa viktig
pa regional skala. Kapittel 2 beskriver hvordan de
storstilte vermenstrene i hav og atmosfare pavirker
Norges klima, og oppsummerer klimavariasjonene
i vare neromrader i tiden fra siste istid til de instru-
mentelle malingene av klimavariable begynte.

Kapittel 3 gir detaljert informasjon om klimaut-
viklingen i forskjellige deler av Norge og norske
havomrader i tiden med instrumentelle mélinger,
og om dagens klima.

Fokus i denne rapporten er & samle informasjon som
gir grunnlag for tilpasning til det klimaet vi
antagelig vil ha fram mot midten og slutten av det
21. arhundre. Det er imidlertid en rekke eksempler
pa at samfunnet vart ikke engang er tilpasset dagens
klima. Kunnskap om dagens klima danner dessuten
et godt utgangspunkt for tilpasning til klimaet

senere i1 dette arhundret, fordi beskrivelser av
fremtidsklima alltid relateres til dagens klima (for
eksempel gjennom bruk av «klimafaktorer»). Enten
man har behov for & tilpasse seg dagens klima eller
klimaet senere i det 21. arhundret, danner derfor
beskrivelsen av dagens klima et nedvendig grunnlag.

Kapittel 4 oppsummerer rad om hva slags
kunnskapsgrunnlag som ber brukes for plan-
legging med tidshorisont pa opp til et par tiar.

Pé sé kort tidshorisont anbefales at man fremfor &
benytte klimaframskrivningene som presenteres
senere 1 rapporten, bruker mest mulig oppdatert
klimainformasjon fra kapittel 3. Dette kapitlet
henviser til relevant informasjon i kapittel 3 og pa
nettsider.

Kapittel S oppsummerer beregninger av klima-
utviklingen videre fram mot 2100

Dette kapitlet presenterer oppdatert informasjon om
hvordan globale klimaframskrivninger beregnes a
sla ut i Norge. Med mindre det er spesifikt nevnt,
baserer alle resultater seg pa framskrivningene i
siste rapport fra FNs klimapanel [2]. I motsetning
til resultatene gitt i forrige versjon av «Klima i
Norge 2100»[3], har vi denne gangen skilt mellom
forskjellige scenarioer for hvordan menneskeskapte
utslipp av klimagasser vil utvikle seg framover.

Kapittel 6 presenterer informasjon av usikkerhet i
klimaframskrivningene, og rid om bruk av dem.

Dette kapitlet beskriver forskjellige kilder til
usikkerhet i klimaframskrivningene. Det redegjores
ogsa for hvordan det er tatt hensyn til ulike kilder
for usikkerhet 1 de meteorologiske, hydrologiske og
marine estimatene i denne rapporten.
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2. Klimasystemet og variasjoner
etter siste istid

2.1 Klimasystemet

Veeret er det vi opplever pé et tidspunkt pé et
bestemt sted; - f.eks. temperatur, nedber, vind,
skydekke, lufttrykk, luftfuktighet. Klimaet sier hvor
hyppig forskjellige verforhold forekommer pa ett
sted eller 1 et omrade. Ofte beskrives klimaet ved
hjelp av middelverdier av for eksempel temperatur
og nedber, men ekstremverdier er ogsa en del av
klimaet: Hvor varmt kan det bli pa et gitt sted? Og
hvor stor degnnedber forekommer for eksempel i
gjennomsnitt én gang per &r? Mens varet spiller
en viktig rolle i1 vart dagligliv, er klimainformasjon
viktig for planleggingsformal.

Klimasystemet bestar av de fysiske delene av
jordkloden som bestemmer jordoverflatens klima.
Disse er atmosfaren, havet, kryosfaren (sno og

is), biosfeeren og landjorda. Jordas atmosfaere er et
«hav» av luft som omhyller kloden. Omkring 80 %
av lufta fins 1 de nederste 12-15 km av atmosfzren,
der nesten all utvikling av ver foregar. Atmosfaren
inneholder like mye masse som et 10 meter dypt
vannlag, og varmekapasiteten til verdenshavene er
svert mye storre enn atmosfaerens. Havet er der-
for en vesentlig tregere del av klimasystemet enn
atmosfaeren. Utbredelsen av havis og sne er meget
viktig for jordoverflatens evne til & reflektere sol-
lys (albedo). Saltholdig havvann som fryser kan gi
opphav til kalde og saltholdige vannmasser som kan
synke raskt til bunns, og derved pavirke havstrom-
mene og igjen klimaet. Jordas biologi, geologi og
kjemi er ved sin pavirkning av atmosfaerens og
havets sammensetning samt landjordas beskaffen-
het, viktige deler av klimasystemet.

Vearforholdene varierer naturlig, selv uten foran-
dringer 1 ytre betingelser, for eksempel ved at ener-
giutvekslingen mellom hav og atmosfare varierer

i tid. Slike indre fluktuasjoner i klimasystemet

er uforutsigbare. Variasjoner kan imidlertid ogsé
skapes ved variasjoner 1 ytre betingelser, det vil si

at energibudsjettet for hele klimasystemet kommer 1
ubalanse. Slik ubalanse kalles ytre klimapddriv. Ytre
klimapddriv kan vare naturlige eller menneske-
skapte. A skille indre fluktuasjoner fra klima-
variasjoner som skyldes endringer i ytre betingelser,
er en av de store utfordringer i klimaforskningen.

Ytre klimapddriv kan skyldes endringer 1 solinn-
strdlingen, endringer i jordoverflatens albedo eller
atmosfaerens albedo (som avhenger av skydekke og
partikkelinnhold), eller endringer i jordas varme-
utstriling. Denne kontrolleres i stor grad av kon-
sentrasjonen av sdkalte klimagasser 1 atmosfaren.
Det er viktig & vaere klar over at selv ndr selve
klimapddrivet er kjent, er det usikkerhet knyttet til
hvor store klimaendringer det vil medfere. Denne
usikkerheten i klimasystemets folsomhet skyldes
at det er en rekke prosesser som kan forsterke eller
svekke klimaendringer. Disse feedback-mekanis-
mene er ikke fullt ut kjent, og de kan virke ulikt

pé forskjellige tidsskalaer, og for forskjellige typer
péadriv. Dette er en viktig kilde til usikkerhet 1
klimaframskrivninger; - 1 tillegg til scenario-
antagelsene om fremtidige menneskeskapte utslipp
av klimagasser. Et av de sterste bidragene til
usikkerheten i klimafelsomhet er nettoeffekten

av skyer. Skyer kan bdde reflektere solstraling og
forsterke drivhuseffekten, og heyden av skyene over
bakken er avgjerende for nettoeffekten.

Vannets kretslop er et hovedelement 1 klima-
systemet pa alle tidsskalaer; -badde regionalt og
globalt, og mange feedback-mekanismer er knyttet
til dette kretslgpet. Vanndamp er en meget effektiv
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klimagass. Utveksling av latent varme mellom for-
skjellige vannfaser (vanndamp/vann/is) kan tilfore
eller fjerne folbar varme fra atmosfaeren, og kan
ogsé forsterke de bevegelsene som skaper nedber.
Atmosfarens vanninnhold pavirker bade fordamp-
ning, luftfuktighet, nedber, skyer, snadekke, isbreer
og havis. Sng og is er sterke regulatorer av jordas
albedo og av bakkens temperatur. I tillegg er mange
effekter av klimaendringer knyttet til vann: Terke,
nedberintensitet, flom, jordskred, sneskred; og
indirekte ogsd vindstyrke og kraftige stormer fordi
energitilforselen til stormer i hoy grad skjer ved
frigjort latent varme.

Norge ligger sd langt mot nord at landet pé arsbasis
har et stort netto energitap til verdensrommet. Lan-
det ville vart sd og si ubeboelig dersom det bare var
energibalansen fra solstriling som var avgjerende
for lufttemperaturen. Landet tilfores imidlertid
energi pd andre méter, nemlig fra den storstilte
sirkulasjon 1 luft og hav; se kapittel 2.2.

Klimaendringer har forekommet til alle tider. De
dominerende drsakene varierer med hvilke perioder
og tidsskalaer vi ser pa. For den industrielle revo-
lusjon var arsakene til klimaendringene pa jorden
hovedsakelig naturlige. Etter industrialiseringen har
menneskeheten pdvirket klimautviklingen i storre
og sterre grad. Gjennom de siste par millioner ar har
jordens klima gjennomgatt store variasjoner, og har
vekslet mellom istider og mellomistider. Hovedar-
saken er periodiske variasjoner i jordbanens form,
jordaksens helning og presesjon. Dette har pdvirket
solinnstrélingen pa forskjellige breddegrader og til
forskjellige arstider. I tillegg pavirkes ogsa jordas
klima av vulkanaktivitet og variasjoner i solaktivitet.

Vi har na i over 10 000 ar veert inne i en mellomis-
tid (holocen) der klimavariasjonene (globalt/hemi-
sfaerisk) har veert forholdsvis sma; se kapittel 2.3. Det
er 1 denne klimatisk stabile perioden at var sivilisa-
sjon er utviklet; og vi er dermed sérbare for raske
klimaendringer og kraftige indre variasjoner utover
det som har forekommet 1 holocen.

Figur 2.2.1 Temperaturavvik (°C) fra middeltemperatur for hver breddegrad (breddegradsmiddel beregnet for verdier
over land i perioden 1971-2000) for vintermanedene DJF (a) og for sommeren JJA (b) nar effekten av topografi er
trukket fra. Den hvite linjen indikerer omrader der temperturavviket er 10 °C hayere enn breddegradsmiddelet for

landomréadene.
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2.2 Sirkulasjon i luft og hav

2.2.1Innledning

Storstilt sirkulasjon 1 hav og atmosfere drives i stor
grad av netto oppvarming i tropene og avkjeling ved
polene. Dette kompenseres ved at det strammer varme
1 luft og hav fra tropene mot polene. Denne trans-
porten pavirkes av blant annet jordrotasjon og
topografi, og 1 havet ogsa av forskjeller i salt-
holdighet. En stor del av varmetransporten 1 havet
er knyttet til vestlige randstremmer, mens den 1
atmosfaren pa midlere breddegrader styres av

lav- og haytrykksaktivitet.

Vinterklimaet pa den nordlige halvkule er preget av
at de vestlige delene av kontinentene er varmere enn
gjennomsnittet for landomradene pa samme bredde-
grad, mens de ostlige delene er kaldere. Middeltem-
peraturen i lavlandet i Norge er om vinteren typisk
12-15°C heyere enn tilsvarende temperatur over
landomradene pa samme breddegrad (figur 2.2.1a).

De milde vintrene skyldes 1 hovedsak to forhold:
For det forste vil lavtrykk som gér over Atlanter-
en bringe med seg varm og fuktig luft nordover.
For det andre transporterer Atlanterhavstremmen
(“Golfstrommen’) varmt vann nordover langs
norskekysten. Nar havtemperaturen er hoyere enn
atmosferetemperaturen vil havet avgi varme til
atmosfzren og gjere narliggende omrader varmere
enn de ellers ville vart. De to prosessene er knyttet
sammen og hvor mye hver av prosessene bidrar til
Norges milde klima er fortsatt uavklart.

Om sommeren preges klimaet pa den nordlige
halvkule av kyster som er noe kaldere enn den
landbaserte breddegradsnormalen, og innlandet som
er varmere (figur 2.2.1b). Mensteret kan forklares
med havets store varmekapasitet som reduserer
temperaturen i kystnaere strok. For Norges del ligger
sommertemperaturene betydelig nermere bredde-
gradsnormalen enn vintertemperaturene.

2.2.2 Atmosfeeresirkulasjon

Klimatisk bilde

Det gjennomsnittlige atmosfaretrykket ved havniva
om sommeren er preget av et markant hoytrykk

1 serlige deler av Nord Atlanteren, det sékalte
Azorheytrykket (figur 2.2.2a). P& vare breddegrad-
er vil veeret om sommeren variere mellom relativt
svake lavtrykk og heytrykk, noe som 1 snitt gir
trykkverdier som bare er noen f4 hPa (millibar)
under standard atmosfaretrykk (1013 hPa). Utover
hesten gir en storre lavtrykksaktivitet et midlere
trykk 1 de nordiske hav som er betydelig lavere

enn standardtrykket, og vi far en oppbygging av

det klimatiske Islandslavtrykket. I tillegg dannes et
hoytrykk over Sibir (Sibirheytrykket) som gir kalde
og terre luftmasser over deler av Eurasia. Disse
storstilte lav og heytrykkene forsterkes utover vinteren
(figur 2.2.2b) for de igjen svekkes pa vdren. Det

er verdt 4 merke seg at hoy- og lavtrykkene som
man ser i de klimatiske kartene er gjennomsnitt

av en rekke mer kortvarige («synoptiske») lav- og
hoytrykk som dannes og beveger seg i forskjellige
baner. De klimatiske sentrene indikerer hvor lav-
og haytrykksaktiviteten er storst.

I den kalde arstiden; nar vi har et velutviklet Islands-
lavtrykk, gir den sékalte nordatlantiske oscillasjons-
indeksen (NAO-indeksen) en god indikasjon pa
styrken av vestavindsbeltet som blaser pa tvers av
Atlanterhavet, mellom senteret av Islandslavtrykket
og Azorheytrykket. NAO-indeksen defineres gjerne
som gjennomsnittlig atmosferisk trykkdifferanse
mellom Island og Azorene over 3 til 6 maneder.
Uttrykket den nordatlantiske oscillasjon er knyttet
til en viss samvariasjon mellom styrken av Islands-
lavtrykket og Azorheytrykket. Nar NAO er hoy er
dette enten en indikasjon pa sterre lavtrykksaktivitet
ner Island enn vanlig, eller svekket haytrykksaktivi-
tet over Azorene. NAO er ikke et fysisk fenomen,
men en statistisk beskrivelse som gjenspeiler lav og
hoytrykksaktiviteten over en periode. Siden en hoy
NAO-indeks ofte indikerer stor lavtrykksaktivitet i
de nordiske hav og transport av varm fuktig luft inn
mot Norge, er det en indikasjon pa vate og varme
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Figur 2.2.2 Gjennomsnittlig bakketrykk sommer (a) og vinter (b). Konturlinjer er tegnet for omrader der gjennom-
snittlig bakketrykk er over 1016 hPa eller under 1010 hPa for & indikere omrader med lavere eller hgyere trykk enn
standard atmosfeeretrykk (1013 hPa). Linjene er tegnet for hver 1 hPa. H og L indikerer de klimatiske hgytrykks- og
lavtrykksentrene i de to arstidene.

vintre i Norge. En lav indeks indikerer ofte redusert
lavtrykksaktivitet og terre og kalde vintre. Det er
ikke funnet systematiske svingninger i NAO, men
pa 1960-tallet var det en rekke pafelgende &r med
lave NAO-verdier, mens man rundt 1910, pa slutten
av 1980-tallet og pa tidlig 1990-tall hadde en opp-
hopning av ar med positive verdier (figur 2.2.3).

Lavtrykksbaner

Siden det klimatiske bildet gir liten informasjon om
hvordan lav og heytrykkene beveger seg, gis det under
en kort beskrivelse av de viktigste lavtrykksbanene.

I vinterhalvéret ligger Norge i forlengelsen av den
ene av to hovedruter for lavtrykkspassasjer pa den
nordlige halvkulen. Den nordatlantiske stormbanen
er en relativt smal sone som begynner ved nord-
lige deler av USAs ostkyst, der kald luft fra nord

1 hoyden og store temperaturkontraster mellom

hav og land er med pa & gi gode vekstvilkar for
lavtrykksdannelse. Lavtrykkene vil bevege seg ost
eller nordestover med en snittfart pd 50-60 km/t og
néar ofte sin maksimale intensitet neer Island, for sa
a gradvis svekkes nar de nermer seg Norge eller
Sentral-Europa (figur 2.2.4). Det er ogsa en be-
tydelig lavtrykksaktivitet om sommeren, men antall
lavtrykk som gér inn i de nordiske hav er omkring

50 % sterre om vinteren. I tillegg er intensiteten av
vinterlavtrykkene rundt 40 % hayere.

Lavtrykkene transporterer ikke bare varme; de er ogsa
ansvarlige for transport av fuktige luftmasser mot
Norge. Dette gir Norge ikke bare et varmt, men ogsé et
fuktig klima med omtrent dobbelt sa mye nedber som
det som 1 gjennomsnitt regner pa Jordas landomrader.

Klimaet i Norge er sterkt pavirket av lavtrykks-
banene. Ved dager der det er et lavtrykk ost for
Island, vil store deler av landet oppleve servestlig
luftstrom. P& Vestlandet blir det da ofte kraftig ned-
ber. Frontene knyttet til denne typen nedber vil ogsé
kunne gi nedber pa Ostlandet, men med betydelig
lavere intensitet. En helt annen situasjon vil oppsta
hvis lavtrykksenteret er i Nordsjeen. Dette vil sette
opp vind fra serest mot Dstlandet, med tilherende
transport av fuktighet og mye nedber pa Ser- og Ost-
landet, mens Vestlandet blir liggende i regnskyggen.

Fjernvirkninger

Lavtrykksbanene i Nord Atlanteren styres av en
rekke faktorer som bare delvis er kjent. Noen er av
lokal art, slik som innvirkningen av de nordatlan-
tiske havtemperaturene og den atmosfaeriske tempe-
raturdifferansen mellom nordlige og serlige deler av
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Figur 2.2.3 Vinter (DJFM) NAO-indeks for perioden 1864

- 2014. Indeksen er basert pa trykkdifferansen mellom

Lisboa, Portugal og Stykkisholmur, Island (oppdatert fra [5], https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/hur-

rell-north-atlantic-oscillation-nao-index-station-based).

Nord-Atlanteren. Andre er fjernvirkninger av for
eksempel forandringer i tropiske og subtropiske
havtemperaturer, sneadekket i Eurasia, isutbredelsen i
Arktis og sirkulasjonen i stratosfaeren. Felles for disse
fijernvirkningene er at de kan forandre de storstilte at-
mosfzriske balgene (sdkalte planetere belger) som
lavtrykkene sameksisterer med, og de vil dermed pa-
virke lavtrykksdannelsen og banen lavtrykkene tar.

En systematisk endring i utstrekning, intensitet eller
bane til lav- og heytrykkene vil fere til systematiske
endringer 1 regionalt klima. Felgelig vil eventuelle
framtidige endringer i den storstilte atmosfaresirkulas-
jonen kunne pavirke Norges klimautvikling i stor grad.

2.2.3 Havsirkulasjon

Det nordlige Atlanterhav

Sirkulasjonen i overflaten i Nord-Atlanteren er gjen-
gitt i grove trekk i figur 2.2.5. De rede havstrom-
mene er relativt varme, mens de bla er kalde. Golf-
strommen langs Nord-Amerikas ostkyst svinger

ut fra kysten og fortsetter gstover som Atlanter-
havsstreommen (NAC). Nér den nermer seg land
splittes den i en grein nordover og to greiner
serover. Den nordlige greinen krysser ryggen
mellom Skottland og Island og fortsetter som den
norske Atlanterhavsstrommen (NwAC). Denne
strommen avgir varme til atmosfaeren og bidrar til
at vintertemperaturen i Norge er omtrent ti grader
hoyere enn middelet pd samme breddegrader (figur
2.2.1). Den varme og salte Atlanterhavstremmen
ender opp i1 Arktis hvor den gar under overflaten.

Kaldt og ferskere vann forlater Arktis, i hovedsak
som Ostgrenlandsstrommen (EGC). Det er ogsa en
betydelig eksport av sjois med denne strommen.
Forbi serspissen av Grenland far den pafyll av mer
kaldt vann 1 Labradorhavet og fortsetter som Lab-
radorstreommen (LC), Denne deler seg, en grein gér
nedover den amerikanske estkysten og bidrar til
relativt kaldt vinterklima der, mens en annen grein
svinger ut i Atlanterhavet og bidrar til den subpolare
hvirvelen (SPG). Nyere forskning viser at styrken
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Figur 2.2.4 Punktsky som viser posisjonen til lavtrykksentrene om vinteren DJF (a) og sommeren JJA (b) for peri-
oden 1971-2000. Rade piler indikerer de viktigste lavtrykksbanene. Kun velutviklede lavtrykk som har krysset 60°N
mellom Norge og Grgnland eller beveget seg inn i Nordsjgen, er tatt med.

og plassering av denne hvirvelen i forhold til
Atlanterhavsstrommen er viktig for variabiliteten i
havklima i vare omréder.

Atlanterhavsstrommen avgir hele veien varme til
atmosfaren. Det allerede salte vannet blir dermed
kaldere og etterhvert tyngre enn de kalde og ferske
arktiske vannmassene. Spesielt i Grenlandshavet
og Labradorhavet forer denne avkjelingen til at
det dannes nytt dypvann. Dette vannet renner over
ryggen mellom Skottland og Grenland og bidrar til

den globale termohaline sirkulasjonen ogsa kalt det
store transportbandet («great conveyor belty).

De nordiske hav

De nordiske hav betegner havomradene mellom
Norge og Svalbard pa estsiden, Grenland i vest og
ryggen mellom Skottland og Grenland i ser. En
finere oppdeling gir Norskehavet 1 st med to dype
bassenger, det dype Gronlandshavet 1 nord-vest
og det noe grunnere Islandshavet i sor-vest. Figur
2.2.6 viser omrddet med bunntopografi samt grove

Figur 2.2.5 Skjematisk bilde av sirkulasjonen i det nordlige Atlanterhavet. Kilde: Havforskningsinstituttet
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trekk i sirkulasjonen. I Norskehavet domineres
sirkulasjonen av den norske Atlanterhavstremmen.
Den har to greiner, en indre som kommer inn
mellom Shetland og Faroyene og som folger
sokkelskraningen (eggakanten) nordover, mens den
ytre kommer inn vest for Ferayene og har en mer
variabel plassering nordover. Den indre greinen
bidrar og med greiner inn i Nordsjeen og Barents-
havet. I Framstredet mellom Svalbard og Grenland
fortsetter en del av Atlanterhavsstremmen inn i
polhavet og vris til hgyre nord for Svalbard mens
en annen grein returnerer til Gronlandshavet. Totalt
kommer omtrent atte Sverdrup atlantisk vann inn

1 de nordiske hav (1 Sverdrup =1 Sv = 1 million
m’/s).

Den kalde @stgronlandsstsrommen splittes nord

for Island. En grein gar ut Danmarkstredet mellom
Grenland og Island, mens en annen grein gar nord-
ost om Island og bidrar med kaldt og ferskt vann 1
Islandshavet og Norskehavet. I de tre dype bassen-
gene er det en syklonisk sirkulasjon (mot urviseren).

Nordsjoen

En skjematisk framstilling av sirkulasjonen i Nords-
joen er gitt i figur 2.2.7. Hoveddelen av det salte At-
lantiske vannet folger topografien inn 1 vestre delen
av Norskerenna. I tillegg kommer det inn Atlantisk
vann ved Shetland, Orkneyene og den engelske
kanal. Elvene rundt Nordsjeen og Ostersjoen bidrar
med ferskere vann. Dette vannet havner i Skagerrak
og folger Norskekysten nordover som den norske
kyststreammen. Med pafyll av ferskvann fra elver
langs hele kysten fortsetter denne ferske strommen
helt til Kolahalveya. De sentrale delene av Nord-
sjoen er grunne og stremmen bestemmes 1 stor grad
av de lokale vindforholdene. Temperaturforholdene
1 havet pavirkes ogsd av atmosfaeretemperaturen.

Barentshavet

Barentshavet er det grunne sokkelhavet nord for
Norge og Russland, begrenset 1 gst av Novaya Zem-
lya. Omridet med topografi og forenklet strombilde
er presentert 1 figur 2.2.8. Det Atlantiske vannet
kommer inn 1 servest mellom Bjerneya og fastlandet.

— Kystvann Dybde (m)
— Atlantisk vann [ 0-200
—» Arktisk vann  [—1200-400
[1400-1 000
11 000-2 000
["12000-3 000
[ > 3 000

70°N4L—

Figur 2.2.6 Bunntopografi og overflatesirkulasjon i de nordiske hav. Kilde: Havforskningsinstituttet
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Transporten av dette vannet er omlag 2 Sverdrup.
Dette vannet dominerer i det serlige Barentshavet.
Lengre mot nord og est fortsetter det under over-
flaten og nér polhavet ost for Franz Josef land. Man
regner med at dette bidraget av atlantisk vann til
polhavet er jevnstort med bidraget gjennom Fram-
stredet. Langs kysten ser for det atlantiske vannet
fortsetter den norske kyststreammen. Issmelting og
innstremning fra nord og est bidrar til en Arktisk
vannmasse i1 nord og est. Denne er kaldere og
ferskere enn Atlanterhavsvannet. Noe av dette

vannet strommer ut ner Bjerngya og bidrar til en
kyststrom vest for Spitsbergen.

De atlantiske og arktiske vannmassene meates 1
polarfronten, markert med en gra linje i figur 2.2.8.
I vest er denne fronten bundet av topografien og er
sterk og klar. I st er posisjonen mer variabel og
overgangen mellom vannmassene glattere. Barents-
havet har isdekke med sterk variabilitet bade
sesongmessig og mellom ar. Store deler av det
arktiske vannet er isdekket om vinteren, mens havet

60°N

55°N 4

1
N
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o .} ) —* Kystvann
j Storbritanni 507 —  Atlantisk vann
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>
?l/ o200
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Figur 2.2.7 Skjematisk bilde av sirkulasjonen i Nordsjgen
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er stort sett isfritt om sommeren. Ved isfrysing avgis
salt til vannet under. Dette kalde og salte vannet er
sveert tungt og synker ut fra Barentshavet til
Norskehavet og Polhavet.

Havsirkulasjon og klimaendringer

Klimavariasjoner kan pavirke bade saltholdighet

og kontraster 1 havtemperatur, og dermed den
termohaline sirkulasjonen i havet. De endringer
dette forer til 1 havsirkulasjonen vil virke tilbake

pé klimaet, 1 forste omgang pa regional skala. For
Norges del er det s@rlig variasjoner i varmetilforsel-
en vi far via den Norske Atlanterhavsstrommen som
er viktige. En styrking av denne varmetilforselen
forer til varmere klima 1 vare omrader, mens en
svekking forer til avkjeling.

Det er sannsynliggjort at flere store klimavaria-
sjoner i fasen med generell oppvarming etter siste
istid var knyttet nettopp til variasjoner i termohalin
sirkulasjon (se kapittel 2.3.3). Innenfor denne
oppvarmingsperioden antas det at stor smeltevanns-
tilforsel til Nord-Atlanteren tidvis har svekket den
termohaline havsirkulasjonen nok til at det har
oppstétt flere perioder med regional avkjeling.

Ogsé den globale oppvarmingen vi nd er inne 1

vil kunne fore til endringer 1 forhold som pévirker
havets varmetransport til vare omréder, og folgelig
til regionale klimaendringer som avviker fra de
globale endringene. Dette diskuteres naermere i
kapittel 5.5.
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Figur 2.2.8 Bunntopografi og sirkulasjon i Barentshavet. Kilde: Havforskningsinstituttet
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2.3 Klimavariasjoner etter siste istid

2.3.1Innledning

Et hovedmaél for forskere som arbeider med a
rekonstruere fortidens klima er a fa et lengre
tidsperspektiv pa klimaendringene enn det instru-
mentelle og historiske data kan gi. En viktig del av
forskningen bestar i a utvikle og forbedre metoder
til & rekonstruere klimaendringer i fortiden. Ved &
bruke rekonstruksjoner fra indirekte data (sakalte
proksy) og sammenholde disse med klimamodell-
simuleringer seker man 4 forbedre forstaelsen av
naturlig klimavariabilitet. Historiske klimavaria-
sjoner; - spesielt etter siste istid, er viktige for a
vurdere hvor dramatiske de endringene er som
projiseres for de neste hundre ar.

De siste 2,6 millioner ar har klimaet pa jorden
vekslet mellom istider og mellomistider. Siste
istids maksimum var for ca. 20.000 ar siden. Der-
etter fulgte flere tusen ar med oppvarming, avbrutt
av noen svart kalde perioder da innlandsisen og
isbreene igjen vokste. Den siste av disse periodene
(«yngre dryasy) varte 1 over 1000 ar og markerer
den endelige slutten av siste istid. Perioden etter
siste istid kalles «holocen», og dekker de siste
11.700 &rene. Holocen inkluderer perioden med
utvikling av jordbruk og menneskelig sivilisasjon.

Sammenlignet med klimaet under siste istid
(~115.000-11.700 ar siden) har klimaet i holocen
vert relativt stabilt, men ogsa i denne perioden har
det veert noen markante kuldeperioder; den siste

for omtrent 8200 &r siden. Fra ca. 8000 til 6000 ar
siden var det en periode med heye sommertempera-
turer. Deretter fulgte en trend med gradvis fallende
sommertemperaturer, men med (multi-) dekadiske
temperatursvingninger, fram til den sakalte /ille is-
tid. Tidsrommet for den lille istid angis forskjellig 1
forskjellige kilder, blant annet avhengig av lokalitet
og datatype. Noen kilder angir starten allerede pa
1300-tallet, mens det er mer vanlig & regne fra
omkring midten av 1500-tallet. Slutten settes oftest
til midten av 1800-tallet, selv om enkelte inkluder-
er perioden fram til ar 1900. Isbreene nadde sin
starste utbredelse etter siste istid 1 lopet av den lille
istid, og mange isbreer gikk fram over dyrket land

og beitemark. Perioden var preget av strenge vintre
og mye nedber, samt lave var- og hesttemperaturer.
I Norge regnes 1740-arene for & ha vart det verste
tidret, med avlingssvikt og hungersned ([6], [7]).

Rekonstruksjon av regionale og globale
temperaturavvik for de siste 11.300 &r basert pa

73 globalt fordelte datasett [8] indikerer at den
tidlige holocene varmeperioden ble etterfulgt av

en avkjeling som pa global skala var pa ~0,7 °C.
Avkjelingen startet i midten av holocen (ca. 5000
ar siden), og kulminerte i den kaldeste perioden i
holocen under ’den lille istiden’ for ca. 200 ar siden.
I den nord-atlantiske regionen var avkjelingen etter
varmetiden pd rundt 2 °C, d.v.s. nesten tre ganger
sa stor som den var globalt. Etter *den lille istiden’
har temperaturen gkt. Rekonstruksjoner av globale
temperaturendringer indikerer at forste del av det
21. arhundre er de varmeste arene gjennom de siste
1500 érene.

Mer presise kvantitative rekonstruksjoner har

de senere ar gitt gkt forstaelse av den holocene
klimautviklingen, men det er fortsatt en del uleste
problemer og folgende spersmal blir diskutert:

1) I hvilken utstrekning er klimasvingninger
globale eller regionale? 2) hva skyldtes holocene
klimaendringer? og 3) hva forarsaker periodiske
klimasvingninger? Okt forstaelse av klimasystemet
sammen med bedre klimamodeller har gjort det
mulig & studere mulige arsaker til rekonstruerte
og observerte naturlige klimasvingninger fra ulike
terrestriske og marine klimaarkiver.

2.3.2 Rekonstruksjon av holocene
klimaendringer

Pélitelige instrumentelle meteorologiske data fra
Norge gér tilbake til ca. 1860 (se kapittel 3).

Disse dataene gir i mange sammenhenger et for
kort perspektiv for & kunne si noe om hvordan
klimaet har variert naturlig 1 fortiden. Ved & benytte
indirekte (proksy) data fra naturlige klimaarkiver
forseker forskere pa feltet fortidsklima (paleoklima)
a rekonstruere klimaet med sa liten usikkerhet og sa
god tidsopplesning som mulig. Videre prover man a
finne og forsté arsakene til de rekonstruerte klima-
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endringene ved 4 sammenligne rekonstruksjonene
med simuleringer gjort med klimamodeller. Slike
sammenligninger gir ogsa indikasjoner pa
modellenes evne til 4 beskrive sterre klimaendringer
enn de som er observert de siste 150 ar og de som
forventes i fremtiden.

Metoder benyttet til & rekonstruere klimaet i for-
tiden har blitt betydelig forbedret de siste tiarene,
og omfatter direkte malinger av tidligere endringer
(for eksempel bakketemperatur-variasjoner), stabile
isotoper i iskjerner, gassinnholdet i luftbobler i
iskjerner, geologiske avsetninger (for eksempel
havbunnssedimenter), landdata (slik som sedimenter
fra innsjeer, randmorener, kalkutfellinger i grotter),
glasiologiske data (iskjerner og isbreer), biologiske
data (for eksempel pollen, planterester, insekter,
arringer 1 tre) og historiske data (nedtegnelse 1
kirkebeker, gardsdagbeker, brev etc.). Endringer

1 fysiske og biologiske parametre som gjenspeiler
fortidsklimaet har blitt bedre forstitt og kvantifisert.
Selv om rekonstruksjonene fremdeles er beheftet
med noe usikkerhet, er det nd akseptert og

bekreftet at mange organismer, for eksempel trer,
insekter, koraller og plankton, endrer sin vekst og/
eller populasjonsdynamikk som en respons pa

klimaendringer, og at disse endringene er godt
bevart i ulike klimaarkiver. Arringer, havbunns- og
innsjesedimenter, plankton og pollen er noen av
de mest kjente og best utviklede proksykilder til
rekonstruksjon av fortidens klima arhundrer og
artusener tilbake i tid.

Figur 2.3.1 viser eksempel pd kombinasjon av
proksydata og instrumentelle data. Dagboknotater
om islesing, vesentlig pd Randsfjorden, er for

en overlappingsperiode sammenholdt med
instrumentelle meteorologiske mélinger fra
Gardermoen [9]. Den kombinerte serien i figur 2.3.1
antas & vise en utvikling av temperatur i manedene
februar-april representativ for indre lavlandsomrider
pé Ostlandet for perioden 1758-2015.

Temperaturvariasjoner etter siste istid

Pa land

Temperaturendringer etter siste istid pa land har blitt
rekonstruert pd grunnlag av pollen, sma planterest-
er (makrofossiler), store trerester (megafossiler),
arringer 1 tre, fjermygg og kalkutfellinger 1 huler
(speleotemer). Pollen i innsjesedimenter fra kyst-
nare lokaliteter fra ser til nord 1 Norge (figur 2.3.2)

Temperatur (°C)

-10
1750

1800

1850 1900

1950 2000

Figur 2.3.1 Lufttemperatur (oC) februar-april 1758-2015 for indre @stlandet basert pa kombinasjon av proksydata og
instrumentelle malinger. Glattet kurve viser temperaturutvikling pa dekade-skala. ([9]; oppdatert i 2015).
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er benyttet til rekonstruksjon av sommer (juli-)
temperatur for de siste 14.600 &r (for detaljer om de
enkelte rekonstruksjonene og lokalitetene som har
blitt benyttet, se [10] og referanser i denne).

I dette kapittelet er data for holocen (de siste
11.700 ar) tatt med. Rekonstruksjonen viser at
sommertemperaturen steg raskt pa overgangen
mellom yngre dryas og tidlig holocen (figur

2.3.3). De hoyeste sommertemperaturene

forekom for mellom 8000 og 6000 ar siden, da
gjennomsnittstemperaturen var noe over 1 grad
heyere enn i referanseperioden 1971-2000. Det ser
ut til at de hoyeste sommertemperaturene var noe
senere 1 ser enn i nord. De siste 6000 ar har det vert
en gradvis avkjeling.

Endringer 1 tregrensens hoyde, variasjoner i
gjennomsnittlig julitemperatur og gjennomsnittlig
arlig nedber for de siste 10.200 ar har blitt rekon-

struert pa grunnlag av pollen og sterre planterester
funnet i innsjesedimenter fra to lokaliteter i naer-
heten av dagens tregrense i Troms [11]. Kvantita-
tive klimarekonstruksjoner ble utfert ved hjelp av
sakalte transfer-funksjoner. For rundt 7000 ar siden
ble bjerkeskogen erstattet med furuskog. Inntil for
rundt 4000 &r siden var furuskogsgrensen 250-300
m heyere enn i dag, noe som antyder at den
gjennomsnittlige julitemperaturen pé den tid var
1-2 °C heyere enn i referanseperioden 1971-2000
ved disse lokalitetene. Siste del av holocen hadde
kjeligere og fuktigere somre, noe som forte til

okt myrdannelse. Langtidsendringer i tregrensens
heyde har ogsé blitt studert ved hjelp av pollen og
planterester i1 innsjosedimenter fra tre lokaliteter
langs en oseanisk (kystneer) til kontinental (innland)
gradient i Ser-Norge [12]. Etter isavsmeltingen ut-
viklet vegetasjonen i tidlig holocen seg fra en &pen
pio- nerflora dominert av urter, til tettere vegetasjon
med dvergbusker. Senere koloniserte bjerk og furu
landskapet. De hoyeste tregrensene i innlandet,
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Figur 2.3.2 Lokalitetskart. Breer/breomrader: 1-Nordre Folgefonna, 2-Hardangerjgkulen, 3-Jostedalsbreen, 4-Spar-
teggbreen, 5-Jotunheimen, 6-Austre Okstindbreen, 7-Lyngen. Kartgrunnlag: www.norgeskart.no.
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100-150 m over dagens, inntraff i forste halvdel av
holocen. I de kystnare omraddene nddde ikke tre-
grensen de samme hoydene, bare rundt 35-100 m
heyere enn i dag. Bjerk vokste s hoyt som 1300 m
1 Jotunheimen og til 800 meters hoyde langs vest-
landskysten. I fjelltraktene i det sentrale Ser-Norge
ble en blandingsskog av furu og bjerk erstattet av en
mer ren bjerkeskog for rundt 4300 &r siden, mens pa
vestkysten holdt blandingsskogen ut lenger og bjerk
har dominert alene kun de siste 500-1000 &rene.
Mindre skog og apning av landskapet i lopet av de
siste 2000 arene skjedde som et resultat av klima-
endringer, sammen med menneskelig pavirkning, og
da forst og fremst gjennom husdyrbeiting.

Store trestammer (megafossiler) som ligger i myrer
og tjern over dagens tregrense vitner om at skogen
m4 ha stétt hoyere enn i dag. Endringer 1 tre-
grensens hoyde har blitt rekonstruert basert pd funn
av furustokker fra flere fjellomrader i Skandinavia.
Fordi det er et neert forhold mellom tregrensens
hoyde og sommer- (juli-) temperatur, har disse
hoydevariasjonene blitt omregnet til mer langsiktige
(dekadiske og lengre) variasjoner i julitemperatur
(figur 2.3.4A). En sammenstilling av daterte furu-

stokker funnet ved og over dagens tregrense i Sor-
Norge [13] viser at flesteparten av dateringene er fra
intervallet 10.200-5400 ar for natid og at tregrensen
ble lavere etter varmeperioden i tidlig holocen. For
9000 ér siden vokste furu opp til omtrent 220 m
hoyere enn i dag (korrigert for landhevningen siden
den tid), noe som tyder pa at den gjennomsnittlige
sommertemperaturen pa den tid var 1,0-1,5 °C
heyere enn i normalperioden 1971-2000. I omrader
som nylig har blitt isfrie pd grunn av tilbakesmelt-
ende breer i Nord-Sverige har trerester (hovedsake-
lig bjerk og furu) blitt funnet og datert [14]. Deres
funn og dateringer indikerer at furu koloniserte
nunataker allerede i lopet av slutten av siste istid,
etterfulgt av etablering av bjerke- og furuskog for
omtrent 9600-9500 ar siden. Begge disse artene ser
ut til & ha vokst 400-600 m heyere enn i dag, noe
som indikerer at sommertemperaturen lokalt kan ha
vert 3-4 °C hoyere enn i referanseperioden 1971-
2000. Lavere sommertemperaturer i siste halvdel
av holocen forte til at furu og bjerk forsvant fra

de hoyeste fjellomradene for henholdsvis 5900 og
4400 ar siden.
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Figur 2.3.3 Rekonstruksjon av variasjoner i lufttemperatur for juli i Norge og havomradene utenfor gjennom holocen
(fra pollen i myrer og innsjgsedimenter) og havtemperatur (fra foraminiferer og alkenoner i havbunnssedimenter)

(modifisert etter [10]).
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P& samme mate som instrumentelle temperaturdata,
viser ogsa temperaturrekonstruksjoner basert pa
malinger av arringer i treer stor grad av samvaria-
sjon innenfor sterre regioner. Treringenes bredde
har blitt malt 1 880 levende, dede (terre traer pa
overflaten) og subfossile (funnet i myrer og tjern)
furustokker for & lage en kontinuerlig og presist
datert kronologi som dekker perioden 5407 f.Kr. til
AD 1997 [19]. Biologiske veksttrender i dataene
ble fjernet for & fremheve ér-til-ar-variasjoner 1
sommertemperatur (juni-august). Den 7400 ar lange
kronologien uttrykker imidlertid ikke den fulle
1000-arsvaribiliteten, slik man for eksempel ser den
1 andre proksydata (pollen, tregrenser). Figur 2.3.4B
viser en rekonstruksjon av julitemperatur for de
siste 7500 &r 1 Nord-Skandinavia, bygget pa kombi-
nasjon av lavfrekvente pollendata og heyfrekvente

1,4

arringdata fra furutreer [17]. Rekonstruksjonen
indikerer at det har vert et temperaturfall pd ~2
grader i lopet av de siste 7500 drene og en markert
senkning i julitemperatur pa slutten pd varmeopti-
mumet for 5000-4000 ér siden. Rekonstruksjonen
viser ogsa at det var kjelige somre under ’den lille
istiden’ samt en oppvarming i det 20. drhundre 1 trdd
med de instrumentelle temperaturmalingene.
Linderholm m.fl. [20]sammenstilte en felles arrings-
kronologi for Nord-Skandinavia som startet 5519
f.Kr. basert pa data fra Tornetrdsk i Nord-Sverige
[19], finsk Lappland [21] og Jamtland [22]. Langs
kysten av Nord-Norge har treringserier fra furu blitt
utarbeidet fra Forfjorddalen i Vesteralen (AD 1358-
1992), Stonglandseidet pa Senja (AD 1548-1994)
og Vikran i nerheten av Tromse (AD 1700-1992)
[23]. Vekstforholdene ser ut til & ha vart omtrent
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Figur 2.3.4 (A) Rekonstruksjon av sommertemperatur basert pa haydevariasjoner i furuskogsgrensen i Skandes-
fiella (modifisert etter [15] og[16]). (B) Rekonstruksjon av julitemperatur for de siste 7500 ar i Nord-Skandinavia ved
a kombinere lavfrekvente pollendata med rekonstruert arlig julitemperatur (avvik fra gjennomsnittstemperatur for
perioden 1950-2000) basert pa arringdata fra furu (modifisert etter [17]). (C) Variasjoner i arsmiddeltemperatur i Nor-
dland gjennom holocen basert pa data fra kalkutfellinger i Okshola i Rana, Nordland (SG93) (modifisert etter [18]).
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like mellom de tre lokalitetene for perioden AD
1700-1910, men lavfrekvent temperaturvariabilitet
avtok mot den mest kystnzre lokaliteten (Forfjord-
dalen). En periode med heye sommertemperaturer
ble registrert mellom AD 1475 og 1540, mens det
under den lille istiden pa 1600-tallet var tre
sommertemperaturminima rundt 1605, 1640 og 1680.
En forbedret romlig rekonstruksjon av sommer-
(juni-august) temperaturvariasjoner fra AD 1100 til
2006 1 Skandinavia ble utarbeidet i 2014 [24]. Denne
studien gir et mer nyansert bilde av hvordan
sommertemperaturene har variert i denne perioden i
ulike deler av Skandinavia. Karbonisotoper malt 1
arringer 1 furu fra Tornetrésk i Nord-Sverige ble
benyttet til 4 lage et 1100-ar langt datasett over
sommer (juni-august) solskinn/skydekke [25, 26].
Periodene AD 1200-1380 og AD 1550-1780 var
karakterisert av kjolige, solrike somre og forholdene i
Nord-Skandinavia under den tidlige fasen av middel-
alderen liknet den som var i det 20. &rhundre.

Basert pa analyser av hodekapsler fra fjermygg
(ikke-stikkende mygg) har gjennomsnittlig juli-
temperatur blitt rekonstruert fra flere lokaliteter i
Nord-Skandinavia [27, 28] og Setesdal [29].
Temperaturrekonstruksjonen fra Setesdal viser et
temperaturoptimum 1i tidlig holocen og et mark-

ert temperaturfall rundt 8200 ar siden. Analysene
tydet pa at de laveste julitemperaturene forekom for
mellom 2100 og 1000 ar siden, altsa lenge for den
lille istid. Studier av en alpin innsjo i Jotunheimen
antyder et varmeoptimum mellom 9500 og 5000

ar siden og at furu nddde sin hoyeste utbredelse for
rundt 9000 ar siden [30].

En sammenheng mellom oksygenisotopsignalet

1 kalsitt 1 speleotemer (kalkutfellinger) i1 huler og
overflatetemperatur, kalibrert mot paleotemperatur-
data for holocen, ble benyttet til 4 rekonstruere
variasjoner i arlig gjennomsnittstemperatur i Nord-
land [18] (figur 2.3.4C). Stabile isotoper fra to
stalagmitter fra fra Okshola i nerheten av Fauske
dekker perioden 10.380 ar for natid til AD 1997
[31]. Dataene fra Okshola viser at arsmiddel-
temperaturen i tidlig og sein holocen varierte en
god del, mens arsmiddeltemperaturen i midtre del
av holocen var karakterisert av mindre variabilitet
(figur 2.3.4C).

Oppsummert indikerer proksy-dataene fra land at
det etter siste istid var hoye sommertemperaturer
under det sékalte holocene temperaturoptimumet for
ca. 8000 til 6000 ar siden, i romersk jernalder (de
forste hundredrene etter Kristi fodsel) og i middel-
alderen pa 1200-tallet. Det var imidlertid mark-

erte, kjolige perioder, slik som for om lag 11.300,
10.100, 9700 og 8200 ar siden. En trend med
gradvis fallende sommertemperaturer, men med
multidekadiske temperatursvingninger, begynte fra
slutten av det holocene varmeoptimumet og kul-
minerte under ’den lille istid’. Forskjellige studier
divergerer med hensyn til hvorvidt de kaldeste arene
under ’den lille istiden’ forekom péd 1600, 1700 eller
1800-tallet. Det kan dels skyldes romlig variasjon,
men ogsa at forskjellige proksydata gir informasjon
om forskjellige variable (for eksempel sommer-
temperatur vs. vintertemperatur og arsmiddel-
temperatur) som ikke nedvendigvis varierer i takt.

| havet

Rekonstruksjon av holocene temperaturendringer

1 Nord-Atlanteren og i De nordiske hav har blitt
utfort med en rekke ulike metoder og pa grunnlag
av ulike organismer som lever i havet (foraminifer-
er, radiolarer, diatoméer og kokkolitter). Kombinert
gir de ulike metodene en mer komplett forstaelse
av hvordan klima 1 havet har utviklet seg pd lengre
tidsskalaer. Langs norskekysten og i Nord-Atlanter-
en er det vist at temperaturrekonstruksjonene fra de
forskjellige proksiene (organismene) er ganske for-
skjellige, bdde med hensyn til amplitude og trender
[32, 33, 34]). Proksiene grupperer seg i to kategor-
ier; de som viser et distinkt temperaturmaksimum

i forste del av holocen (diatoméer og alkenoner)

og rekonstruksjoner basert pa foraminiferer og
radiolarier som ikke viser et temperaturoptimum i
forste halvdel av holocen (se figur 2.3.3). Proksiene
basert pa foraminiferer viser en motsatt trend, med
en oppvarming mot slutten av etteristiden og sterre
temperaturvariasjoner pa hundre- og tusenars-
skala etter omtrent 4000 ér for nitid. Metodene som
knytter seg til alger som kun lever der det finnes
sollys, dvs. i de gvre tjue meterne av vannseylen,
mens foraminiferene og radiolariene er dyr som kan
leve over et storre dybdeintervall, og dermed gir
temperaturer som er integrert over storre vanndyp.
Ved bruk av klimamodeller er det vist en sterkere
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sesongmessig oppvarming av overflatevannet i tid-
lig holocen, samtidig som de litt dypere vannmas-
sene opplevde en nedkjeling [33]. Overflatevannet
responderte pa sterk solinnstraling om sommeren.
Temperaturrekonstruksjoner basert pd foraminiferer
1 marine sedimenter viser en sterk og rask tempera-
turekning i havet pa overgangen mellom yngre
dryas og holocen, med en ekning pa 8 °C for 11.700
ar siden. Denne temperaturekningen er knyttet til en
sterk gkning i styrken pa den norske atlanterhav-
strommen [10] (Eldevik m.fl. 2014). Temperatur-
rekonstruksjoner basert pd alkenoner viser omtrent
samme utviklingen som temperaturrekonstruksjo-
nen basert pa pollen (figur 2.3.3), men med en noe
heyere sommertemperaturanomali (1,5 °C) mellom
9000 og 6000 ar siden. Gjennom de siste 3000 arene
viser rekonstruksjonen basert péd alkenoner omtrent
samme sommertemperatur som i dag. En rekon-
struksjon av havtemperatur (basert pa flere tids-
serier) i den nordestlige delen av Atlanterhavet over
det siste tusenaret [35] viser at overflatevannet var
varmt under varmeperioden i middelalderen. Denne
varmeperiode ble fulgt av en langsiktig senkning av
temperaturen fram til 1940-tallet. Denne synkende
trenden 1 havtemperatur stemmer godt overens med
avtakende solinnstrdling sommerstid pa hoye
breddegrader i lapet av de siste tusen ar.

Brevariasjoner etter siste istid

Figur 2.3.5A viser gjennomsnittlige brevariasjoner 1
Skandinavia etter siste istid mens figur 2.3.5B viser
brevariasjoner i noen utvalgte breomrdder i Norge
(Lyngen [36], Austre Okstindbreen i Nordland [37],
Jostedalsbreen 1 Vest-Norge [38, 39], Hardanger-
jokulen i sentrale Ser-Norge [40, 16], Nordre
Folgefonna i Vest-Norge [42], og Jotunheimen
(Smerstabbtindan) [43]). Brevariasjonene er i all
hovedsak rekonstruert fra innsjesedimenter ned-
stroms dagens breer (kontinuerlige data) og rand-
morener av ulik alder foran dagens breer [44].

Hurtige og relativt kortvarige klimaforverringer 1
begynnelsen av holocen forte til betydelige
brefremstot, der de mest markerte og regionale
brefremrykkene skjedde for 11.200, 10.500, 10.100-
9700 (’Erdal- event’), 9200 og 8400-8000 ar siden
(Finse-event). Flesteparten av breene smeltet helt
eller delvis vekk i midtre del av holocen. Breene

begynte & nydannes og rykke fram for omtrent 6000
ar siden og mange breer hadde fremrykk omkring
5600, 4400, 3300, 2300 og 1600 ar fer natid og
under ’den lille istiden’. Breene var i en mer
tilbaketrukket posisjon rundt 5000, 4000, 3000,
2000 og 1200 ar siden. Flesteparten av de norske
breene nddde deres maksimale utbredelse de siste
~9000 drene under ’den lille istid’.

Tidspunktet for nér den enkelte bre hadde sin sterste
utbredelse under ’den lille istid’ varierer, men de
fleste nddde sin maksimumsutbredelse pa midten

av 1700-tallet. Noen utlepere fra Folgefonna hadde
imidlertid ogsa markerte framstet et godt stykke

ut pa 1900-tallet. I Ser-Norge viser rekonstruerte
kumulative lengdevariasjoner basert pd endemoren-
er datert ved hjelp av lichenometri (kartlavdiameter)
og historiske data at breene trakk seg noe tilbake fra
midten av 1700-tallet frem til 1930-40-tallet. For
breers utvikling i nyere tid, se kapittel 3.3.3. Fram-
smelting av organisk materiale (trebiter og mose-
rester) langs fronten av breer og isfonner i Sor-
Norge under varme somre etter ar 2000 setter de
pagaende klimaendringene inn i et lenger tidsper-
spektiv. Radiokarbondateringer av dette materialet
indikerer at fronten til isbreer og isfonner na er
omtrent i samme posisjon som for minst 2000 ar
siden (figur 2.3.5A).

Endringer i sjais og drivis etter siste istid

Variasjoner i utbredelsen av drivis er en viktig
indikator pd endringer i klima i den nord-atlantiske
og arktiske regionen. Innholdet av sma kvartskorn

1 marine sedimentkjerner nord for Island er brukt
som proxy for variasjoner i drivisutbredelsen i dette
omradet gjennom holocen [45]. Rekonstruksjonen
tyder pé at det var betydelig mer drivis 1 tidlig og
sen holocen, mens minimumsutbredelsen ser ut til

a ha vert for mellom 7200 og 6500 ar siden (figur
2.3.5C). Holocene variasjoner i drivisutbredelse
nord for Island ligner i store trekk pa kurven for
gjennomsnittlige brevariasjoner i Skandinavia
gjennom holocen (figur 2.3.5A). I Fram-stredet okte
varisutbredelsen fra 8500 til 1000 ar for natid, 1 takt
med at sommertemperaturene avtok [46].
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Figur 2.3.5 (A) Gjennomsnittlige brevariasjoner i Skandinavia (for detaljer, se [43]). (B) Holocene brevariasjoner i
Lyngen [36], Austre Okstindbreen [37], Jostedalsbreen [38,39],, Hardangerjgkulen [40,41],, Nordre Folgefonna [42],,
og Jotunheimen (Smgrstabbtindan) [43].Gjennomsnittet av de seks brerekonstruksjonene er vist med tykk svart
strek. (C) Holocene variasjoner i drivisutbredelsen i omradet nord for Island rekonstruert pa grunnlag av innholdet
av sma kvartskorn i marine sedimenter (modifisert etter [45]).

Nedbarendringer etter siste istid

Breer varierer 1 volum (masse) og utbredelse
hovedsakelig som et resultat av endringer 1 vinter-
nedber og/eller sommertemperatur. Hvis man
benytter uavhengige rekonstruksjoner av variasjoner
1 sommertemperatur, for eksempel fra biologiske
data (slik som pollen), kan man beregne hvor stor
del av brevariasjonene som skyldes vinternedber.
Det har blitt gjort for flere breer 1 Norge. Figur 2.3.6
viser variasjoner 1 gjennomsnittlig vinternedber (i
prosent av gjennomsnittlig vinternedber 1 standard

normalperioden 1961-1991 = 100 prosent) pa fire
breer 1 Ser-Norge (Folgefonna, Jostedalsbreen,
Sperteggbreen (ost for Jostedalen i Sogn) og Bjern-
breen (i Jotunheimen). Rekonstruksjonene viser at
perioder med storst vinternedber var for ca. 9800,
8800, 8300, 7700, 6500, 5200, 2700, 2000, 1700,
1400, 1100, 300 og 150 ar siden. Perioder med lite
vinternedber var for rundt 9700-9000, 8600-8500,
8100-8000, 7300, 5900, 3800, 2200, 1900 og for
600 ar siden [47]. Rekonstruksjoner av arlige ned-
bermengder viser en rask ekning like etter istidens
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slutt med maksimale verdier i samme periode som
sommertemperaturen ogsa er pa sitt hayeste [47,
48]. Pé lokaliteter som ligger nermere kysten er det
rekonstruert hoyere arlig nedber enn pa lokaliteter
som ligger i innlandet. Andre studier viser ogsd mer
oseaniske forhold i tidlig holocen, noe som forte til
heyere vannstand i innsjeer og voksende isbreer 1
store deler av Skandinavia. I siste halvdel av holo-
cen har 4rlig nedber avtatt noe.

Snaskred, jordskred og flommer - ekstreme
veerhendelser

Spor etter og lasmasseavsetninger fra snoskred,

grove massestrommer (jordskred) og flommer kan

gi informasjon om ekstreme vaerhendelser i fortiden.
Detaljstudier av sedimenter i innsjeer under bratte
dalsider med spor etter skredaktivitet og snitt/profiler
(skjeeringer) i1 skredavsetninger pé land har blitt be-
nyttet til & rekonstruere tidligere skredhendelser (figur
2.3.7). Tilsvarende har avsetninger av flomtransportert
materiale 1 innsjoer blitt benyttet til & rekonstruere tid-
ligere flomhendelser, og gir informasjon om endringer
1 flomfrekvens under ulike klimatiske forhold 1 for-
tiden. Tidsopplesningen i de rekonstruerte tidsseriene
er grovere enn 1 observerte serier (se kapittel 3).

Figuren over antall skredhendelser (sneskred og
grove massestrommer/jordskred) per hundreér (figur
2.3.7A og B) viser en generelt lavere aktivitet i forste
del av perioden etter siste istid, men jordskred-
aktiviteten var relativt stor 8500-8000, 7100-7000,
4300-3800, 3100-2800, 2400-2000, 1800-1200 og
800-700 ar siden. Figuren over antall elveflommer
per hundrear (C) viser en markert hoyere flom-
aktivitet etter 4000 ar for natid, med markerte topper
3800-3600, 2300-2200, 1600-1400, 400-300 og 200-
100 ar siden. Figuren over den samlede aktiviteten
av jord-/sneskred og elveflommer (D) viser en klart
mindre aktivitet de forste tusenarene etter siste istid,
med en markert gkning for rundt 4300-4000 ar siden.
Den markerte ekningen i flomhendelser for rundt
4000 &r siden finnes ogsa igjen 1 flomrekonstruk-
sjoner fra Alpene, og forekommer samtidig med
globale endringer i klimasystemet, noe som kan tyde
pa at den er en respons til storskala klimaendringer
pa dette tidspunktet [49]. I Norge er det vist, bade
ved, instrumentelle [50], historiske [51] og rekonstru-
erte data [52] at det er regionale forskjeller knyttet til
arsakene til flommene, nér pa aret flommene fore-
kommer, og hvilke varsystemer som forer til flom
(se kapittel 3.3.5).
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Figur 2.3.6 Holocene variasjoner i giennomsnittlig vinternedbgr beregnet pa fire breer i Sgr-Norge (Jostedalsbreen,
Hardangerjokulen, Sparteggbreen gst for Jostedalen, og Bjagrnbreen i Jotunheimen) (modifisert etter [47]). Ned-
baren er gitt i prosent av normalen for 1961-1900. Metoden for a rekonstruere vinternedbar er naermere beskrevet i

[41].
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Generelt sett kan man si at flommer i1 @st-Norge er
utlest av snesmelting gjerne kombinert med regn,
og informasjon fra innsjesedimenter indikerer at
langtidsvariabiliteten i flomfrekvens henger
sammen med snemengden i fjellet. Endringer 1
vinternedber har derfor hatt en avgjerende pé-
virkning pé hyppigheten av snesmelteflommer over
de siste ca. 6000 ar og sarlig de siste 4000 ar. I den
relativt varme perioden forut for dette, kalt holocen
temperaturoptimum, tyder rekonstruksjonene pa

at andre faktorer har vaert dominerende [62]. Alt 1
alt indikerer datagrunnlaget at endringer i klimaet

i fortiden har fort til ikke-linezre responser i flom-
hyppighet, hvor samspillet mellom temperatur og
nedber og den relative andelen av regn og sne har
innvirkning pa hyppigheten og sterrelsen pé
flommene [62].

Havnivaendringer etter siste istid

Under siste istidsmaksimum var mye vann

bundet opp i ismasser, og det globale havnivéet var
ca. 120 m lavere en i dag. Ismassene som dekket
Nord-Europa, begynte & trekke seg tilbake for 12
000 ar siden, og landet vart begynte straks a lofte
seg pa grunn av vektendringene. Havnivéet relativt
til Norges kyst sank derfor med flere titalls meter
over ett par tusen ar. Samtidig smeltet ogsa ismasser
ellers i verden og det globale havnivaet steg kraftig.
Derfor var tiden frem til for omtrent 6000 ar siden
preget av store variasjoner i havnivaet langs Norges
kyst [63]. Avsmeltningen var da stort sett fullfort og
det globale havnivéet holdt seg deretter mer eller
mindre konstant. Men tilbakejusteringen av jord-
skorpen etter avsmeltningen av den nord-europeiske
innlandsisen, fortsatte med samme hastighet og
medforte at det relative havnivéet sank jevnt frem til
moderne tid. De siste tidrene er det imidlertid
observert tegn pa at akselererende havstigning har
tatt igjen landhevingen flere steder, slik at vi i dag
ogsa her i1 landet opplever havstigning relativt til
land. (se kapittel 3.5.3).

2.3.3 Arsaker til holocene klimaendringer

Studier av hvordan klimaet har endret seg naturlig
for den industrielle revolusjon har bidratt til & oke
var kunnskap om naturlige klimavariasjoner og

deres drsaker. Variasjoner i jordas bane rundt sola
(orbitale/Milankovitch-padriv) pavirker fordelingen
av solenergien pa jorda og gjennom éaret [2. 41]. De
tre sdkalte «orbitalparametrene» gir informasjon
om jordbanens form, jordaksens helningsvinkel,

0g «presesjoneny, som bestemmer nér pa aret

jorda er nermest sola. Disse parametrene varierer
med perioder pa henholdsvis ca. 100.000, 40.000
0g 20.000 ar, og kombinasjonen av dem utgjer en
viktig faktor i forklaringen pa at jorden de siste
millioner av ar har opplevd istider og mellomistider.
Ogsé de mer langsomme klimavariasjonene i
holocen kan knyttes til disse variasjonene, som
avkjoelingstrenden i siste halvdel av holocen. I

tidlig holocen var imidlertid solinnstralingen -
hovedsakelig pa grunn av endringer i presesjonen

- pa sitt maksimale om sommeren pa heye, nordlige
breddegrader (figur 2.3.8). Klimaforverringene

1 tidlig holocen kan derfor ikke forklares med
orbitalparametrene. Disse klimaforverringene har
blitt tilskrevet forskjellige pavirkninger av mer
kortsiktig karakter. En forklaring er at episoder med
okt ferskvannstilfersel fra smeltende ismasser pa
den nordlige halvkule, for eksempel raske tapninger
av bredemte sjoer langs kanten av innlandsisen
som dekket Nord-Amerika, har fort til reduksjon

i den termohaline sirkulasjonen (se kapittel 2.2.3)
og derfor redusert varmetransporten til var region.
Tappingen av den store smeltevannssjeen Lake
Agassiz 1 Nord-Amerika antas & ha vert en viktig
arsaket til den globale klimaforverringen under
yngre dryas i forkant av holocen, og tapping av
mindre sjger ma kunnet antas & ha fort til 1 det
minste regional klimaforverring ogsé tidlig 1
holocen. Andre mulige forklaringer er variasjoner

i solaktiviteten (perioder med liten solaktivitet) og/
eller store, eksplosive vulkanutbrudd.

En relativt lav gjennomsnittlig arstemperatur og
hoy effektiv fuktighet i perioden 10.000-8300 ar
for natid tyder pd et maritimt klima sett i sammen-
heng med et sterkere sonalt vermenster enn i dag,
forsterket av hoye overflatetemperaturer 1 havet 1
Nord-Atlanteren. Det maritime klimaet ble avbrutt
av den kalde perioden som inntraff rundt 8200 ar si-
den (’8.2 ka event’) og brefremrykk (’Finse event’),
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Figur 2.3.7 (A) Rekonstruksjon av sngskredaktivitet i Vest-Norge gjennom de siste 9000 arene basert pa data fra
Mgre [53], ved Vanndalsvatnet i Jostedalen [55] og ved Oldevatnet i indre Nordfjord [54]. (B) Antall grove mass-
estremmer/jordskred (engelsk: 'debris flows’) per hundrear gjennom de siste 9000 arene basert pa data fra Leirdalen
i Jotunheimen [56], jordskredhendelser andre steder i Jst- og Vest-Norge, sammenstilt av [57, 58, 59]. (C) Rekon-
struerte elveflommer gjennom holocen i innsjgene Atnsjgen gst for Rondane [38], Ulvadalsvatnet gvst i Romsdalen
[58], Butjgnne i gvre del av Glommas nedslagsfelt [60]Jog Russvatnet i Jotunheimen [61]. (D) Det totale antallet sng-/
jordskred- og flomhendelser per hundrear gjennom de siste 9000 arene basert pa (A), (B) og (C). Figuren er modifi-
sert etter [54].
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og etterfulgt av et relativt stabilt klima under
temperaturoptimumet, da den gjennomsnittlige
sommertemperaturen var 1,0-1,5°C hgyere og
markert torrere enn 1 natiden (1971-2000). Dette
tyder pé fremherskende stabile heytrykksforhold
over Skandinavia. De varme somrene som pavirket
vegetasjonen og forarsaket bresmelting i lopet av
tidlig holocen og breveksten 1 lopet av siste halvdel
av holocen, etter 6000 ar for natid, er i trad med det
orbitale klimapadrivet med avtakende sommerinn-
straling og okt vinterinnstraling pd heye, nordlige
breddegrader. De siste 5000-4000 arene av holo-
cen har vert karakterisert av et stadig kjeligere,
fuktig og ustabilt klima. Metodiske forbedringer

1 forstaelsen av hva de enkelte proksyer betyr har
gjort det mulig a lage rekonstruksjoner av temper-
atur og nedber for ulike sesonger, for eksempel
sommer- og vinter-sesongen.

Utstralt energi fra sola varierer noe over tid. Dette
forer til variasjoner i den totale energimengden som
absorberes av jordas atmosfare, og dermed varias-
joner 1 klimaet (figur 2.3.9A) [65]. Store, eksplosive
vulkanutbrudd kan tilfere store mengder sulfataero-
soler til atmosfaren (figur 2.3.9B), noe som forer til
okt albedo og avkjelende effekt [66]. Avkjelingen

under ’den lille istiden’ har for eksempel blitt for-
klart med en kombinert effekt av vulkanutbrudd og
lavere solaktivitet.

Regionale vaermodus, slik som Den Nordatlantiske
Oscillasjonen (NAO) og Den Arktiske Oscillas-
jonen (AO) spiller en betydelig rolle med hensyn
til vinterklimaet pa arlig til dekadisk skala i Nor-
dvest-Europa. NAO-indeksen (se kapittel 2.2.2)

er utarbeidet for & beskrive variasjoner i dette
vaermensteret og uttrykker endringer 1 styrken pé
vestavindsbeltet og det atmosfaeriske sirkulasjons-
mensteret 1 vinterhalvaret. Nar NAO-indeksen er
positiv, er vintervaeret 1 NV-Europa mildt og fuktig,
mens det samtidig er kaldt og tert i nordlige Cana-
da og serlige Gronland. NAO-mensteret er tydelig
reflektert 1 massebalansen pa breer 1 Europa [69].
Det er en sterk, positiv korrelasjon (0,76) mellom
NAO-indeksen og vinterbalansen pa Alfotbreen, en
maritim bre 1 Vest-Norge.

Den Atlantiske Meridionale Oscillasjonen (AMO)
(se kapittel 3.5.1) er en vermodusvariasjon som
opptrer 1 Nord-atlanteren og AMO gjor seg gjel-
dende som endringer i1 overflatetemperaturen.

Det er stotte for dette vaermensteret 1 modeller og
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Figur 2.3.8 Total solinnstraling (Watt/m2) om sommeren (juli) og vinteren (januar) de siste 6000 ar beregnet for
600N som et resultat av presesjonsendringer som er en langsom retningsendring av rotasjonsaksen til jorda med
en periodisitet pa 23.000/21.000 ar (se for eksempel [64]). Dette gir seg mellom annet utslag i nar pa aret at jorda er

naermest og lengst fra sola.
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historiske observasjoner, men det er noe uenighet
om amplituden og om overflatetemperaturen endrer
seg som folge av naturlige eller menneskeskapte
klimaendringer. AMO-signalet er vanligvis defin-
ert utfra variabiliteten til overflatetemperaturen 1
Nord-Atlanteren nar den linere trenden er fjernet.

Instrumentelle data, proksydata og klimamodell-
simuleringer viser at ogsd multidekadisk til
tusendrsklimavariabilitet er et vesentlig trekk

0,4

som beskriver variasjoner i klimasystemet i den
Nord-Atlantiske regionen (se f.eks. [66]), i stor grad
som en respons pa endringer i solaktivitet og atmos-
faerens innhold av aerosoler etter vulkanutbrudd.
Oppvarmingen bdde i Nordvest-Europa og globalt i
siste del av det 20. og forste del av det 21. drhundre
er imidlertid ikke mulig & simulere med klimamod-
eller uten at det tas hensyn til det gkte atmosfaeriske
innholdet av klimagasser [2].
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Figur 2.3.9 (A) Variasjoner i solaktivitet (total solinnstraling; TSI angitt som Watt/m2[67] og (B) atmosfaerens innhold
av vulkanske aerosoler (atmosfeerisk optisk dybde; AOD[68]. Til lavere verdi til hgyere er innholdet av aerosoler (stor

vulkansk aktivitet).
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3. Klimaet i tiden med instrumentelle malinger

3.10m normal- og referanseperioder

Klimaet pé et sted beskrives vanligvis ved hjelp

av middelverdier og variasjonene rundt disse. Et
vanlig begrep innen klimatologi er «normaler»,
som er betegnelsen pad middelverdier over flere tiér.
Normaler beregnes for en rekke meteorologiske og
hydrologiske elementer, og de er nyttige i analyser
av klimavariasjoner i tid s& vel som i rom. For at
man over hele verden skal kunne sammenligne
middelverdier for samme periode, er det avtalt
internasjonalt at middelverdier for arene 1901-30,
1931-60, 1961-90, 1991-2020 osv. skal beregnes

i alle land. Disse periodene kalles «standard nor-
malperioder». I dagens digitaliserte verden er det
vanlig & beregne klimanormaler ogsa for andre
30-arsperioder. Na som vi har relativt raske klima-
endringer er det mange brukere av klimadata som
onsker dette velkommen, da det er rimelig & anta at
veerstatistikk basert pd en oppdatert 30-arsperiode
beskriver sannsynlighetsfordelingen for forskjellige
varhendelser bedre enn statistikk basert pa en
periode lengre tilbake i tid.

For & imetekomme brukerensket om en fersk
normalperiode har vi i denne rapporten valgt
perioden 1971-2000 som referanseperiode. Normal-
kartene 1 dette kapitlet, samt alle beskrivelser av
«endringer relativt til normal», forholder seg til
denne perioden dersom ikke annet er oppgitt. I
forrige rapport om klimautviklingen 1 Norge [3] ble
standardnormalperioden 1961-90 brukt som

referanseperiode. Dette gjor at endringer i forhold
til normalverdier ikke er direkte sammenlignbare 1
de to rapportene. Dette kommenteres der det er rele-
vant i de folgende avsnittene. Arsaken til at vi ikke
benytter 1981-2010 som referanseperiode i denne
rapporten er at det er et etterslep 1 tilgjengelige
modellberegninger av historisk klima, slik at kun
arene fram til og med 2005 er inkludert i de
historiske klimamodellberegningene i siste rapport
fra FNs klimapanel [2]. Valget av 1971-2000 som
referanseperiode sikrer altsd at vi kan relatere
observert historisk klima til modellert historisk
klima, og gjennom det ogsé til modellerte framtids-
projeksjoner av klima.

For & muliggjere sammenligninger mellom perioden
1971-2000 og referanseperioder/ normaler som er
benyttet andre steder i rapporten, er det laget tabeller
over verdier av en del variable 1 de ulike periodene.
Perioder som er inkludert i1 disse tabellene er:

* 1961-1990: Gjeldende standard normalperiode

* 1971-2000: Referanseperioden i denne
rapporten

* 1981-2010: Siste normalperiode

* 1985-2014: Siste 30-arsperiode

* 1986-2005: Referanseperioden i siste rapport
fra FNs klimapanel.
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3.2. Atmosfeerisk klima

3.2.1 Lufttemperatur og avledede variable

Lufttemperatur

Hav og landomrader reagerer forskjellig pa innstralt
energi. Landomrader varmes opp og kjoles ned
hurtigere enn havomrader. Forskjellene mellom de
heyeste og laveste lufttemperaturene blir dermed
storre over innlandet enn over og ner havomradene.
Vi far henholdsvis et kontinentalt og et maritimt kli-
ma. [ omrader med maritimt klima vil vintrene vaere
varmere og somrene kjoligere enn i det kontinentale
klimaet.

Skandinavia ligger i «vestavindsbeltety, sa svert
ofte strammer luftmasser fra Atlanterhavet inn over
land. Store deler av Norge har derfor et maritimt
klima. Langs kysten av Norge er differansen
mellom heyeste og laveste normale manedsmiddel-
temperatur 10—15 °C. Innover i landet reduserer
fjellkjedene den maritime innflytelsen. I indre deler
av Ostlandet og av Nord-Norge er derfor klimaet
mer kontinentalt, og differansene mellom hoyeste
og laveste normale minedsmiddeltemperatur i disse
omradene er typisk 20-30 °C. Det er likevel store
forskjeller mellom disse omradene og omrader pa
samme breddegrad for eksempel i Sibir, der til-
svarende differanser kan vare 40—60 °C.

Arsmiddeltemperaturen midlet over hele Norge var
1 perioden 1971-2000 ca. +1,3 °C. Figur 3.2.1 viser
at omradene med heyest normal arstemperatur
ligger langs kysten. Pa Vestlandet og i Nord-Norge
gir fjell og fjorder store forskjeller 1 drstemperatur
over sma avstander. P4 Ostlandet avtar temperaturen
jevnere med avstanden fra kysten. Arstemperaturen
ligger over 6 °C i kyststrok pa Vestlandet, Serland-
et, og 1 ytre Oslofjord. De aller hoyeste ars-
middeltemperaturene finner vi pé fyrstasjonene fra
Ona i Mere og Romsdal og rundt kysten til Faerder 1
ytre Oslofjord, der d&rsmiddeltemperatur ligger over
7 °C. Det kaldeste omrddet bortsett fra hoyfjellet er
Finnmarksvidda, hvor stasjonen Si¢¢ajavre hadde
laveste normal drstemperatur i perioden 1971-2000
(2,8 °C). I hayfjellsstrakene er det omrader som
har normal &rstemperatur lavere enn —4 °C.

Figur 3.2.2 viser at vinterstid (desember — febru-

ar) har store deler av kyst- og fjordomradene fra
Oslofjorden til Vesterdlen middeltemperatur ner 0
°C, og at middeltemperaturen er over 0 °C ytterst pa
kysten fra Kristiansand og nordover til Trondheims-
fjorden. I hayfjellet, i en del innlandsomrader pa
Ostlandet og 1 store innlandsomrdder 1 Nord-Norge
er normal vintertemperatur lavere enn —10 °C. De
laveste vintertemperaturene finner vi i1 indre
Finnmark der enkelte omrader har middeltempera-
tur under -15°C.

Sommerstid (juni—august) er middeltemperaturen
hoyest i1 lavlandet estafjells (figur 3.2.3), der den
en del steder ligger rundt 15 °C. Fjordstrakene pa
Vestlandet og 1 Trondheimsfjorden har typisk
sommertemperaturer mellom 12 og 14 °C. Ogsa
1 indre fjord- og dal-strek i Troms og Finnmark
er normaltemperaturen over 10 °C en del steder.

Figur 3.2.1 Arsmiddeltemperatur (°C) i referanseperi-
oden 1971-2000.



KLIMA | NORGE 2100

Lavest sommertemperatur er det 1 hayfjellet (pa

Norge er delt inn 1 seks temperaturregioner (se figur

Fanardken, 2062 moh., er typisk sommertemperatur

2,5°C).

3.2.4), der langtids-utviklingen av temperatur innen

regionen hadde vaert noenlunde den samme [70].

Figur 3.2.2 Midlere vintertemperatur (°C) i referan-
seperioden 1971-2000.

1 2
Temperaturregion Ost- Vest-

landet landet
1961-1990 -0,39 -0,27
1981-2010 +0,29 +0,24
1985-2014 +0,44 +0,36
1986-2005 +0,42 +0,32

3
Tron-
delag

-0,24
+0,35
+0,53
+0,45

VoSS oo N A
=2z q 1 LI
oo A
=
N

Figur 3.2.3 Midlere sommertemperatur (°C) i refer-
anseperioden 1971-2000.

4 5 6

Nordl/ Finnm. Varanaer Norge
Troms vidda 9

-0,34 -0,30 -0,24 -0,31
+0,29 +0,32 +0,34 +0,30
+0,47 +0,55 +0,54 +0,48
+0,42 +0,47 +0,43 +0,42

Tabell 3.2.1 Gjennomsnittlig avvik i arsmiddeltemperatur (°C) i norske regioner (se figur 3.2.4) og i Norge mellom

forskjellige 30-arsperioder og referanseperioden 1971-2000.
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Tabell 3.2.1 viser at gjennomsnittstemperaturen

i alle regioner var mellom 0,2 og 0,4 °C hegyere i
perioden 1971-2000 enn i 1961-1990. Okningen av
30-ars middeltemperatur har fortsatt, og for de siste
30 &r var arsmiddeltemperaturen for Norge 0,5 oC
grader hoyere enn den var i referanseperioden 1971-
2000. Oppvarmingen var i denne perioden storst i
de to nordligste regionene og minst pd Vestlandet.

Temperaturekningen fra perioden 1971-2000 til
perioden 1985-2014 var i alle regioner relativt stor
om hesten (tabell 3.2.2w). Dette gjelder sarlig 1
Finnmark, der hesttemperaturen den siste 30-ars-
perioden 1a rundt 0,8 °C over temperaturen i peri-
oden 1971-2000. P4 Vestlandet og 1 Trendelag var
temperaturekningen om sommeren storre enn om
hesten.

Utviklingen av arsmiddeltemperatur for fast-
lands-Norge fra 1900 (figur 3.2.5) viser mange
likhetstrekk med globaltemperaturen (figur 1.2.1),

selv om variasjonene fra ar til &r er langt storre enn
globalt. En linear trend gir en temperaturekning i
Norge pé 0,09 °C/tidr de siste 115 ar (tabell 3.2.3).
Dette er noksé ner ekningen i globaltemperaturen
1 den samme perioden. Ogsa i Norge har oppvar-
mingen foregétt i to perioder, hos oss adskilt av en
periode med avkjeling. Fra 1900 til 1938 var den
lineaere trenden +0,32 °C/tiar, fra 1938 til 1976
var trenden -0,04 °C/tidr, og fra 1976 til 2014 hele
+0,50 °C/tiar.

Tabell 3.2.3 viser at okningen 1 arsmiddeltemperatur
fra 1900 til 2014 er statistisk sikker (1% niva) bade
1 Norge som helhet og i regionene som er definert i
figur 3.2.4. Region 3 (Trendelag) og 4 (Nordland/
Troms) har hatt den sterste lineere okningen 1
arstemperatur siden &r 1900. Oppvarmingen har i
alle landets regioner vert storst (og statistisk sikker)
om véren. Ogsa om hesten har det veert statistisk
sikker oppvarming i de fleste regioner. Om vinteren
ser vi ingen statistisk sikker endring i noen region

Figur 3.2.4 Temperaturregioner [70]: 1 - «@stlandety; 2 -
«Vestlandet»; 3 — «Trgndelag»; 4 — «Nordland/Troms»; 5 —
«Finnmarksvidday, 6 — «Varanger».
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Temperaturregion 1 2 3 4 5 6 Norge
Ar +0,44 +0,36 +0,53 +0,47 +0,55 +0,54 +0,48
Vinter +0,44 +0,26 +0,42 +0,37 +0,52 +0,53 +0,42
Var +0,52 +0,34 +0,49 +0,42 +0,56 +0,58 +0,49
Sommer +0,35 +0,47 +0,69 +0,47 +0,34 +0,30 +0,46
Hast +0,50 +0,43 +0,60 +0,65 +0,85 +0,78 +0,60

Tabell 3.2.2 Gjennomsnittlig avvik i ars- og sesongmiddeltemperatur (°C) i norske regioner (se figur 3.2.4) og i Norge
mellom periodene 1985-2014 og 1971-2000.
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2 |
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Figur 3.2.5 Utvikling av arsmiddeltemperatur for fastlands-Norge 1900-2014. Figuren viser avvik (°C) fra middelver-
dien for referanseperioden 1971-2000.

Temperaturregion 1 2 3 4 5 6 Norge
Ar 0,08 0,06 0,10 0,11 0,08 0,09 0,09
Vinter 0,02 0,02 0,08 0,08 -0,03 0,05 0,04
Var 0,13 0,08 0,13 0,14 0,15 0,14 0,13
Sommer 0,07 0,05 0,08 0,08 0,08 0,05 0,07
Hast 0,08 0,07 0,11 0,12 0,09 0,11 0,09

Tabell 3.2.3 Lineaere trender i ars- og sesongtemperatur i norske regioner (se figur 3.2.4) og i Norge som helhet gitt i
oC per 10-ar. Verdier i fet skrift er statistisk sikre pa 1 % -niva (Mann-Kendall ikke-parametrisk test).
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i perioden 1900-2014. En arsak til at endringene

har veert sterkest i overgangssesongene kan vaere at
minket snadekke 1 disse sesongene i mange omrader
(se kapittel 3.3.2) forsterker oppvarmingen fordi

det forer til gkning i absorbert solstrdling og mindre
energi til snesmelting. Om vinteren har reduksjonen
1 snedekke vert mindre, og en reduksjon vil hel-

ler ikke ha sa stor effekt pa vére breddegrader, da
solinnstrélingen er mindre vinterstid.

Varme dogn

«Tropedegny» er ofte brukt om degn der
maksimumstemperaturen er over 30 °C, og
nattetemperaturen ikke er under 20 °C. Dette fore-
kommer sjelden i Norge. I de nordiske land brukes
begrepet tropenatt om degn da temperaturen om
natten ikke faller under 20 °C. Slike degn er ikke
uvanlige pa sensommeren ytterst i Oslofjorden og
pé serlandskysten nér sjotemperaturen er hoy, og de

a)

[ (0= 1
-
-
s -
[ ]a1-
[ ]s1-10
[]101-15
I 15.1-20
B 20125
B > -30
I z01-35

a H 0N

forekommer ogsa en sjelden gang pa Vestlandet og
i Nord-Norge. For a fa en mer robust indikator som
kan brukes bade for observert og projisert tempera-
tur, har vi i denne rapporten definert «varme degn»
som degn der middeltemperaturen er hoyere enn 20 °C.

Figur 3.2.6 er basert pd utjevnede kart med et rute-
nett pd 1x1 km. Venstre panel viser at det bare var
kystomrader og enkelte dalstrak pd @Ost- og Serland-
et som i referanseperioden 1971-2000 i gjennom-
snitt hadde mer enn to varme dogn per dr. Dogn
med middeltemperatur heyere enn 20 °C forekom
ogsé 1 en del kyststrok og dalferer, men sé sjelden at
normalverdien er pd 1-3 degn/ar. Hoyre panel i
figuren viser at varme deogn 1 den siste 30-arsperi-
oden har forekommet i gjennomsnitt mer enn 4
ganger pr. ar ogsd lenger opp 1 dalferene pd Ost- og
Serlandet, 1 enkelte kystnare omrdder pd Vestlandet
og rundt indre strek av Trondheimsfjorden

b)

-2
[]21-3
[ ]31-4
[ ]41-5
[ ]s1-10
[]101-15
I 15.1-20
B 20.1-25
B 2.1 -30
I z01-35

Figur 3.2.6 Midlere antall degn pr. ar med middeltemperatur over 20 °C a) i referanseperioden 1971-2000 og b) i

perioden 1985-2014
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Dagnlig maksimums- og minimumstemperatur

Det er ikke bare i Norge antallet varme degn har okt
de siste tidrene. FNs klimapanel [2] slar fast at
antall varme dager og netter har okt i de fleste
regioner, mens antall kalde dager og netter har
avtatt, og at disse endringene ofte har klarest
sammenheng med en gkning i minimumstempera-
turen. For & se den historiske klimautviklingen i
Norge i et slikt perspektiv har trender i minimums-,
middel- og maksimumstemperatur blitt undersekt
ved utvalgte norske stasjoner [71]. Det er sveert fa
stasjoner som har gode kvalitetssikrede malinger
helt fra ar 1900, og maksimumstemperatur ble ikke
malt de forste dekadene. De fleste analysene er
derfor basert pa perioden 1955-2014. Tabell 3.2.4
a) viser en oversikt over stasjoner som inngar i
analysen. Stasjonene ble gruppert bade 1 forhold til
nord/ser beliggenhet og i forhold til kyst/innland.

Alle stasjonene i tabellen viste en ekning i middel-
temperaturen for alle sesonger gjennom denne

60-arsperioden. Temperaturekningen 1& mellom 0, 1
og 0,5 °C per tiar [71]. Et flertall av stasjonene viste
ogsa for alle sesonger storre okning i gjennom-
snittlig degnminimum enn i middeltemperatur,

og enda sterre gkning i laveste sesongminimum.
Om vinteren viste i tillegg et flertall av stasjonene
mindre gkning i gjennomsnittlig degnmaksimum
enn 1 middeltemperaturen, og enda mindre okning i
sesongens hgyeste maksimum. Var, sommer og host
var det betydelige variasjoner fra stasjon til stasjon
nér det gjelder relasjonen mellom trenden i middel-
og maksimumstemperatur.

Inndeling av stasjonene i grupper i forhold til
maritim pavirkning (inndeling 2 i tabell 3.2.4 a) ga
ikke store forskjeller mellom gruppene [71], men
inndeling etter nord-syd beliggenhet (inndeling 1 1
tabell 3.2.4 a), avdekket visse regionale trekk (tabell
3.2.4b). Den sydlige gruppen viser — med ett unntak
— samme menster som om vinteren ogsa i de andre
sesongene. De andre gruppene viser derimot en
tendens til storre trender 1 gjennomsnittlig maksi-
mumstemperatur enn i middeltemperaturen i disse

Stasjonsnavn St.nummer Fylke Inndel.-1 Inndel.-2
Gardermoen 4780 Akershus SOR INNLAND
Feerder 27500 Vestfold SOR YTRE KYST
Sauda 46610 Rogaland SOR FJORD
Utsira 47300 Rogaland SOR YTRE KYST
Veernes 69100 Nord-Trgndelag MIDT FJORD
Jrland 71550 Ser-Trgndelag MIDT FJORD
Snéasa 70850 Nord-Trgndelag MIDT INNLAND
Bodg 82290 Nordland MIDT YTRE KYST
Bardufoss 89350 Troms NORD INNLAND
Tromsg 90450 Troms NORD FJORD
Sihccajavre 93900 Finnmark NORD INNLAND
Vardg 98550 Finnmark NORD YTRE KYST

Tabell 3.2.4 Hovedresultater fra trendanalyser av middel- og ekstremtemperaturer.
a) Meteorologiske stasjoner som er med i analysen, og deres tilhgrighet i to inndelinger
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sesongene. For var og hest er tendensen i1 den midtre
og nordlige regionen ogsa at sesongens hoyeste
maksimumstemperatur eker enda mer. Om
sommeren er det pa den annen side ikke registrert
noen gkning i heyeste maksimumstemperatur i disse
regionene.

Resultatene fra norske stasjoner er i samsvar med de
globale trekkene [2] ved at det er en gjennomgéende
tendens til at gkningen 1 minimumstemperaturen har
veart storre enn ekningen i middeltemperaturen de
siste 60 4r, og at denne ekningen derfor i betydelig
grad har bidratt til ekningen i degnmiddeltempera-
turen og folgelig ogsa 1 ekningen av antall dager
med temperaturer over gitte grenser.

Vekstsesong

Lufttemperatur er en av de begrensende faktorer for
vekstsesongen 1 Norge. Plantearter reagerer ulikt pa
temperaturforholdene, og det er ogsé andre faktor-
er som pavirker vekstsesongen (nedber, snedekke,

straling, jordsmonn, eksposisjon osv.). Det er en rekke
definisjoner pa den temperaturbestemte vekstsesong,
men [72] argumenterte for at sesongen for aktiv plant-
evekst i de nordiske land ber defineres som perioden
der degnmiddeltemperaturen er over 5 °C. Antall dogn
med middeltemperatur >5 °C er derfor brukt som
indikator pa lengde av vekst i denne rapporten.

I lavlandet i Ser-Norge nordover til og med Tronde-
lag og videre nordover i lavere kystnare omrader
til Bode gar gjennomsnittlig degntemperatur over

5 °C for 1. mai, mens den i flere hoyfjellsstrok ikke
gjor det for etter 15. juni [73]. I de samme hoy-
fjellsstrokene og pd Finnmarksvidda faller normal
degntemperatur under 5 °C allerede for 15. sep-
tember, mens ytterst langs kysten fra Trondelag og
serover skjer ikke dette for etter 1. november.

Vekstsesongen er lengst (opptil 7 2 maned)
ytterst langs kysten av Vestlandet (figur 3.2.7a),
men er over 7 maneder ogsd 1 kystnare strok pa

Gruppe-1 Sesong Laveste Midlere Middel Midlere Hoyeste
minimum degn-min dogn-max maksimum
SOR Vinter 0,74 0,50 0,41 0,33 0,15
Var 0,55 0,39 0,34 0,31 0,40
Sommer 0,30 0,29 0,20 0,16 0,13
Hast 0,46 0,20 0,15 0,11 0,11
MIDT Vinter 0,50 0,43 0,38 0,34 0,10
Var 0,30 0,27 0,25 0,27 0,39
Sommer 0,19 0,22 0,25 0,30 -0,02
Hast 0,52 0,13 0,16 0,19 0,31
NORD Vinter 0,45 0,41 0,37 0,37 0,16
Var 0,29 0,32 0,31 0,35 0,64
Sommer 0,30 0,20 0,17 0,21 -0,04
Hast 0,38 0,22 0,21 0,24 0,34

Tabell 3.2.4 b) Gjennomsnittlige trender i ekstrem- og middeltemperaturer (°C per tidr) pa sesongbasis i perioden

1955-2014 for stasjoner i gruppe SR, MIDT og NORD.
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Ost- og Serlandet. Den er kortere i indre strok pa Béde analyser av temperaturdata [3] og bruk av en
Ostlandet, hvor for eksempel Mjosomrddet har ca. 5  vegetasjonsindekser [74] og fenologiske data [75]
%> maned. Pa store deler av Finnmarksvidda er  bekrefter bildet av at vekstsesongens lengde har okt
vekstsesongen 3 - 4 méneder. I hoyfjellet og deler  over store deler av landet siden 1970.

av Varangerhalveya er den temperaturbestemte

vekstsesongen under 3 méneder. Kart over I perioden 1971-2000 var det ca. 37 000 km? av
vekstsesongens lengde siste 30-arsperiode (figur Norges areal som hadde vekstsesong pa over 180
3.2.7b) viser at omradene med mer enn 6 méneders  dager, mens arealet har okt til over 45 000 km? for
vekstsesong har okt, serlig pad Ost- og Serlandet. den siste 30-arsperioden (figur 3.2.8).

2 s b)
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B 241 - 270

Figur 3.2.7 Lengde (dager) av vekstsesong a) i referanseperioden 1971-2000 og b) i perioden 1985-2014
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Figur 3.2.8 Areal (km?) med vekstsesong lenger enn 180 dager
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Fyringssesong

Fyringssesongen er den delen av dret da bygninger
trenger oppvarming, og er her definert som den
perioden av aret da degnmiddeltemperaturen er
under 10 °C [76]. Omrédene i Norge med kortest
fyringssesong er omtrent de samme som omrédene
med lengst vekstsesong. I normalperioden 1971—
2000 var fyringssesongen i underkant av 8 méneder
1 ytre kyststrok fra Oslofjorden til Vestlandet (figur
3.2.9a). I fjellet og i store deler av Nord-Norge er
fyringssesongen mer enn 11 méneder. Den siste
30-arsperioden har fyringssesongen typisk vart en
uke kortere (ikke vist).

Fyringsgraddager er her definert som differansen
mellom degnmiddeltemperatur og en terskelverdi
pa 17 °C og settes lik null for dogn med middeltem-
peratur over 10 °C [76]. Det vil si at en dag med

degnmiddeltemperatur p4 —10 °C vil bidra med

et fyringsgraddagstall pa 17—(—10) = 27. Fyrings-
graddagsummen (HDD) er summen av slike verdier
gjennom fyringssesongen. Energiforbruk til opp-
varming er godt korrelert med HDD [77].

Ytterst pa kysten av Vestlandet 14 drssummen av
HDD i referanseperioden 1971-2000 under 3000
(figur 3.2.9b). Ner Oslofjorden, pd Serlandet og i
fjordstrekene opp til Trondheimsfjorden var HDD
mellom 3000 og 4000, mens den i indre strok av
Ostlandet, 1 hayfjellet og 1 indre strek av Nord-
Norge var pé over 6000. Langtidsutviklingen av
fyringsgraddagsum for Oslo og Bergen viser at det
er store variasjoner i HDD fra &r til &r, men at det
1 begge byene har det vert ca. 15 % reduksjon av
HDD de siste 130 ar [3].

b)

Figur 3.2.9 a) Midlere antall dggn med middeltemperatur under 10 °C, og b) midlere antall

fyringsgraddager pr. ar i referanseperioden 1971-2000
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3.2.2 Nedbor

Arsnedbar og sesongnedbar

Nedberforholdene i Norge er sterkt pavirket av de
storstilte vindforhold. Ved vind fra serest er det for
eksempel mest nedber pé Ser- og Ostlandet og lite
nedber pa Vestlandet. Ved vind fra servest er det
mindre nedber pd Ostlandet, mens det er stor ned-
berhyppighet og store nedbermengder i midtre strak
av Vestlandet og Nordland [3]. En liten dreining 1
vindmensteret over Norge kan derfor gi betydelige
forskjeller i nedber-mengde og -fordeling over landet
vért. Folgelig vil eventuelle fremtidige endringer i
lavtrykksbaner og atmosferesirkulasjon (kapittel 2.2)
ha stor betydning for nedberutviklingen i Norge.

For Norge foreligger det spredte maleserier av
nedber som gir mer enn 150 &r tilbake i tid. Det var
imidlertid forst da det ble interesse for vann-
kraftproduksjon pa slutten av 1800-tallet at det ble
etablert et omfattende landsdekkende nett av
malesteder for nedber. Det er ikke like god dekning
av malestasjoner i alle deler av landet. Spesielt er
det fa stasjoner i1 hoyfjellet. Med utgangspunkt
Meteorologisk institutts malinger, er det etablert
landsdekkende griddede kart for manedsnedber
tilbake til &r 1900 og for degnnedber tilbake til
1957. Nedberverdiene i disse kartene er justert for
«oppfangingssvikt» (se egen boks).

Midlere arsnedber er storst 1 midtre strok av Vest-
landet (Figur 3.2.10), der flere mélestasjoner

hadde gjennomsnittlig arsnedber pa 3500-4000 mm
1 perioden 1971-2000. De storste nedbermengdene

kommer imidlertid i fjellomrader hvor det er van-
skelig & fa malt nedberen. Verdiene i figur 3.2.10 er
justert for oppfangningssvikt, og viser at deler av de
vestligste breomridene 1 Norge trolig har drsnedber
pa godt over 5000 mm. Midtre strok av Vestlandet
er blant de mest nedberrike omrédene i Europa.
Nordover i Norge avtar arsnedberen noe, men som
kartet viser er det flere omrader langs kysten av
Nord-Norge med &rsnedber pd godt over 2000 mm.
Basert pa griddede nedberkart justert for oppfang-
ningssikt er drsnedberen for fastlands-Norge for
perioden 1971-2000 estimert til ca. 1600 mm.

Indre deler av Ostlandet, Finnmarksvidda og
enkelte mindre omrader ner grensen mot Sverige
ligger 1 le for de fuktige luftstrommene fra vest. I
disse omradene er drsnedberen lav, og mesteparten
kommer 1 juli og august nar bygevirksomheten er
sterkest. Kontrastene i nedbermengder fra vest mot
ost er meget store; - arsnedberen i de nedberrike
omréddene pa Vestlandet er mer enn ti ganger sd hoy
som i enkelte dalstrek i indre deler av Ustlandet.
Ved en mélestasjon i Skjék-omradet var midlere
arsnedber 1 perioden 1971-2000 pa under 300 mm,
mens maélestasjonene Haukeland i Hordaland og
Brekke i Sogn hadde arsnedber pé nesten 3700 mm.

I vinterménedene desember- februar (Figur 3.2.11a)
er hovedtrekkene 1 den geografiske nedberfordelin-
gen om lag som for drsnedberen; - dvs. heye verdier
1 vestlige fjellomrader og lave verdier i innlandet
Ostafjells og pd Finnmarksvidda. Det er store
kontraster mellom omradene med mest nedber
(>2000 mm) og med minst nedber (<200 mm).

Faktaboks 3.2.1: Oppfangningssvikt for nedber

Vindeffekter rundt nedbgrmalerne gjer at noe av nedbgren blaser forbi og ikke fanges opp av
malerne. Denne effekten kalles oppfangningssvikt, og er seerlig stor ved kraftig vind, og den er
starst for sng, mindre for yr, og enda mindre for regn. | situasjoner med sng og sterk vind fanger
malerne ofte opp under halvparten av nedbaren. For & fa et bedre mal for «sann nedbar», blir
malte verdier for en del formal justert for slik oppfangningssvikt. | denne rapporten er nedbarkart-
ene basert pa verdier som er justert for oppfangningssvikt, mens verdiene som er gitt for utvalgte

malestasjoner er malte verdier som ikke er justert.




KLIMA | NORGE 2100

Figur 3.2.10 Midlere arsnedbgr (mm) i referanseperioden 1971-2000. Nedbgrverdiene er justert for oppfangningss-
vikt (se boks).

Ogsa for sommermanedene juni-august er det +30 % fra middelverdien for 1971-2000) og pa
heyest verdier pa Vestlandet og i Nordland (Figur dekadeskala. Figuren viser tydelig at det har veert
3.2.11b), men regnbyger utgjor en storre andel av en pkning i nedbernivaet i Norge gjennom de siste
sommernedberen. Disse forekommer hyppigere i hundre ar, og spesielt fra slutten av 1970-tallet. I
innlandet og ferer til at kontrastene mellom kyst- lopet av de siste tjue ar har det bare veert fem ar
og innlandsomradene er vesentlig mindre enn om der arsnedberen har vaert lavere enn verdien for
vinteren. normalperioden 1971-2000, mens det de forste
tjue arene (1900—1920) ikke var ett eneste ar med
Langtidsutviklingen av arsnedber for fastlands- hoyere arsnedber enn middelverdien for perioden

Norge etter 1900 (figur 3.2.12) viser at det har veert ~ 1971-2000.
store variasjoner bade fra ar til ar (avvik pé opptil
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Figur 3.2.11 Midlere a) vinter - og b) sommernedbgr i referanseperioden 1971-2000. Nedbgrverdiene er justert for
oppfangningssvikt (se boks).
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Figur 3.2.12 Utvikling av arsnedber for fastlands-Norge 1900-2014. Figuren viser avvik fra 1971-2000 middelverdi-
en i prosent av denne verdien.
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Figur 3.2.13 Nedbarregioner [78]: 1 — «Dstfold»; 2- «Jstlandet»; 3 - «Sarlandet»; 4 — «Sgrvestlandet»; 5 — «Sun-
nhordland/ Ryfylke»; 6 — «Sogn og Fjordane/ Nordhordland»; 7 — «Dovre/ Nord-Qsterdal»; 8 — «Mgre og Romsdaly;
9 — «Inntrendelag»; 10 — «Trandelag/ Helgeland»; 11- «Halogaland»;

12 — «Finnmarksvidda»; 13 — «Varanger»

Norge er delt inn i 13 nedberregioner (se figur siste 115 &r. Arsnedberen har gkt mest i @stfold

3.2.13) der den historiske langtidsutviklingen av (27 %). DOkningen har veert statistisk sikker 1 alle

nedber innen regionen har vart noenlunde den regioner sd nar som region 3 (Serlandet) og 13

samme [78]. Tabell 3.2.5 viser line@re trender (Varangerhalvoya).

1 nedber for ar- og rstider for hver av disse

regionene og for landet som helhet. Tabellen viser at prosentvis nedberegkning for
Norge har vert storst om véren (statistisk sikker

For fastlands-Norge har det vart en statistisk okning pd 27 % i lepet av 115 &r) og minst

sikker okning 1 drsnedber pa mer enn 18 % de (12 %) om sommeren. I regionene 1-5 er det
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hestnedberen som har ekt mest, i regionene 6—12
varnedberen, og i region 13 sommernedberen. For
de fleste regioner 1 Ser-Norge er det minst gkning

1 sommernedberen, og det er bare i region 12
(Finnmarksvidda) at gkningen er statistisk sikker. I
region 13 er det negativ (ikke statistisk sikker) trend
1 vinternedberen.

I denne rapporten er referanseperioden 1971-2000.
Tabell 3.2.6 viser forskjell i arsnedber mellom
denne perioden og andre referanseperioder som er
nevnt i kapittel 3.1 bade for de 13 nedberregionene
og for Norge som helhet. Det fremgér at
arsnedberen for perioden 1961-1990 som ble
benyttet i forrige versjon av «Klima i Norge 2100»
[3], er lik eller lavere enn i referanseperioden
1971-2000 for alle regioner. For Norge som helhet
er arsnedberen for perioden 1961-1990 3 % lavere
enn for 1971-2000. Tabell 3.2.6 viser at for samtlige

Region 1 2 3 4 5 6

Ar 23 15 10 20 19 1,8
Vinter 25 14 12 20 18 14
Var 1,7 15 01 156 22 26
Sommer 16 09 04 10 04 09
Host 30 22 18 28 25 21

regioner er drsnedberen i de tre periodene 1981-
2010, 1985-2014 og 1986-2005 lik eller hayere enn
i referanseperioden 1971-2000.

For den siste 30-4rs perioden (1985-2014) er
arsnedberen for Norge som helhet 4 % hoyere enn
for 1971-2000 og 7 % heyere enn i perioden 1961-
1990. I enkelte omrader pa Ostlandet og indre deler
av Finnmarksvidda er drsnedberen mer enn 10 %
hayere i perioden 1985-2014 enn i 1971-2000.

Tabell 3.2.7 viser at for Norge som helhet er det
serlig om véren nedberen har ekt fra 1971-2000 til
1985-2014. Ogsé om sommeren og vinteren er det
flere regioner der nedberen er mer enn 10 % hoyere
1 den siste 30-arsperioden. Om hesten har nedberen
derimot blitt noe lavere bade i landet som helhet og
1 de fleste regioner fra referanseperioden 1971-2000
til perioden 1985-2014.

7 8 9 10 N 12 13 N

18 15 13 1,7 16 1,7 02 1,6
13 1,7 18 19 17 21 -17 16
27 23 21 31 23 24 03 23
14 11 08 07 18 18 22 10
20 117 10 13 11 09 00 1,7

Tabell 3.2.5 Lineeere trender (prosent per tiar) i ars- og arstids-nedber for perioden 1900-2014. Trendene er gitt for
ulike regioner (Figur 3.2.13) og for Norge (N) som helhet. Trendene er gitt i prosent av nedbgr i referanseperioden
1971-2000. Verdier i fet skrift er statistisk sikre pa 1 % -niva (Mann-Kendall ikke-parametrisk test).

Region 1 2 3 4 5 6
1961-1990 0 0 0 -3 -3 -4
1981-2010 4 4 5 4 2 0

1985-2014 8 7 7 6 3 1
1986-2005 3 4 4 5 2 2

3 3 4 2 5 6 4 3

Tabell 3.2.6. Forskjell i arsnedber mellom ulike tidsperioder i norske regioner (Figur 3.3.4) og for Norge (N) som
helhet. Verdiene viser avvik (%) mellom gjennomsnittlig arsnedbear for ulike tidsperioder og referanseperioden 1971-

2000.
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Region 1 2 3 4 5 6
Ar 8 7 7 6 3 1
Vinter 5 11 17 12 4 0
Var 4 6 3 7 10 13
Sommer 14 16 19 13 4 4
Host 1 -3 -3 -2 -5 -7

7 8 9 10 M 12 13 N
6 1 3 2 3 8 5 4
8 1 4 1 -1 15 1 4
5 6 5 15 12 12 14 10

11 6 4 -4 -3 9 9 6
-3 -5 -3 -2 3 1 -1 -3

Tabell 3.2.7. Avvik (%) mellom ars- og arstids-nedber for siste 30-ars periode (1985-2014) og referanseperioden

1971-2000.

Nedbarintensitet /dimensjonerende
nedbarverdier

En stor del av infrastrukturen i Norge er dimensjo-
nert ut fra estimat av paregnelige ekstreme ned-
berverdier basert pa lange méleserier [79]. I storre
vassdrag er det kraftig nedber med varighet pd 1-10
dogn som forarsaker de storste regnflommene, mens
det er intens nedber i lopet av noen fa timer som

I 18-20
[ J21-30
[ ]s1-40
[ J41-50
[ ]51-60
[ Je1-80
[ 81-100
I 101-125
I 126 - 150
B 151 -200

\%WM/’

forarsaker flest skader i tettbygde strek. Det er store
lokale forskjeller i dimensjonerende nedberverdier
over Norge. Eksempelvis er paregnelig ett-dogns
nedberverdi med returperiode pd fem ar mindre enn
40 mm 1 indre dalstrek pa Ostlandet og pé Finn-
marksvidda, og over 130 mm i de mest nedberrike
omradene pa Vestlandet og i Nordland [79].

Figur 3.2.14 Verdi for ett-dggns nedbgr (mm) som ble overskredet i 0,5 % av tilfellene i referanseperioden 1971—

2000.
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For 4 {4 en robust indikator pa kraftig nedber som
kan brukes bade for observerte og projiserte 1-degns
nedberverdier, er det i denne rapporten valgt verdi
som overskrides i 0,5 prosent av tilfellene, dvs. en
ett-dogns verdi som i gjennomsnitt forekommer
1-2 ganger per ar. Figur 3.2.14 viser at nivdet pa
denne 0,5 % -verdien i normalperioden 1971-2000
varierte fra under 20 mm pé Finnmarksvidda og

1 indre dalstrek pa Ostlandet til over 150 mm i

de mest nedberrike omradene pd Vestlandet. Den
hayeste verdien er pa 178 mm i omradet ved
Alfotbreen. Verdiene i figur 3.2.14 er justert bade
for oppfangningssvikt i nedbermalerne, og for
terrengpdvirkning pd nedberintensitet 1 fjellomrader.
Verdiene er derfor noe hoyere enn malte verdier.
Hovedtrekkene i mensteret for perioden 1985-2014
(ikke vist) er stort sett de samme som for 1971-
2000; men med en tendens til hoyere verdier i Ro-
galand, @stlandet, Trendelag, Troms og Finnmark,
og lavere verdier pa Vestlandet, More og Romsdal
og Nordland.

I byer og tettbygde strok er det som nevnt kraftig
nedber 1 lopet av noen fa timer som forarsaker flest
skader. Oversvemmelser 1 tettstedene har gjennom
de senere ar forarsaket stadig storre skader [80].
Skadene kan skyldes at ledningsnettene ikke har
klart & holde tritt med ekningen i vannmengdene,
men ogsa at overvann forer med seg losmasser

som tetter kulverter. Bdde okende urbanisering og
endringer i klimaet har bidratt til ekende problem de
seneste tiarene [80].

En av de storste utfordringene innen klimatilpasning
er derfor & dimensjonere infrastruktur for intense
nedberepisoder bide i dagens og fremtidens klima.
Et viktig grunnlag for dimensjonering av lednings-

nett for overvann i Norge er maleserier foretatt med
registrerende nedbermaélere («pluviometre»). Fra
disse maleseriene blir det beregnet «dimensjoneren-
de nedberverdier» (se faktaboks).

I hovedtrekk er det omrddene rundt Oslofjorden som
har de storste nedberverdiene for varigheter fra ett
minutt til én time; Serlandet har de sterste verdiene
summert over 1-6 timer, mens Vestlandet dominerer
for varigheter fra 12 timer og oppover [81].

Figur 3.2.15 viser geografisk fordeling av paregnelig
1-times nedber med et gjennomsnittlig gjentaksin-
tervall pa 5 &r. I store deler av landet er det darlig
dekning med pluviometerstasjoner, slik at verdiene i
figuren er usikre. Men hovedtrekkene er klare: Hoye
verdier rundt Oslofjorden, pd Serlandet og i deler av
Vestlandet; - lave verdier i1 indre og nordlige strok.

Ifolge sluttrapporten fra InfraRisk-prosjektet har det
vert en okning 1 hyppigheten av moderate til kraft-
ige nedberhendelser med 1, 5 og 10 degns varighet
de fleste steder de siste femti arene [82]. @kningen
har vert sterst (10-30 prosent) i nedberregionene i
vest og servest. Intensiteten pd de kraftigste nedber-
hendelsene har ogsa okt, og regionale endringer

1 Servest-Norge er pa opp mot 90 prosent for 10
degns nedber.

Det er fa lange méleserier for nedberintensitet for
kortere varighet enn 24 timer. Den lengste sammen-
hengende serien for korttidsnedber er fra Oslo-
Blindern. Mélingene var i begynnelsen av perioden
kun 1 drift i perioden mai-september. Det er imidler-
tid 1 denne perioden de hoyeste verdiene forekommer
pa Ostlandet. Figur 3.2.16 viser at det for 1-times
nedber har vert en klar ekning 1 bade arets hoyeste
verdi og hyppighet av hoye verdier. Samme tendens

Faktaboks 3.2.2: Dimensjonerende nedbgrverdier

Dimensjonerende nedbgrverdier fremstilles ofte som sakalt Intensitet-Varighet-Frekvens (IVF)
statistikk, og slike data for norske malestasjoner er fritt tilgjengelige pa www.klimaservicenter.no.
IVF-statistikk gir et estimat av hvilke intensiteter (mm eller I/s*ha) for ulike varigheter (1 minutt — 24
timer) som ma paregnes a inntreffe for ulike gjennomsnittlige gjentaksintervall (2 — 200 ar).
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gér igjen ogsa ved andre norske pluviometerstasjoner — de kraftigste nedberhendelsene i lapet av 1-24 timer
med lange serier [81]. I InfraRisk-prosjektet ble har det vert gkt intensitet i perioden 1961-2010.
reanalysedata benyttet til & studere historiske trender ~ @kningen er tydeligst for regionene i vest- og

for 1, 3, 6, 12 og 24 timer [82]. Det ble funnet at for ~ servest.

; M5 RR-1hr

Z [mm]
5o
e-s
[Tsi1-9
[ Jo1-10
[ J101-11
-2
I 121-13
B 13.1-15
B 5.1-18

Figur 3.2.15 Figur 3.2.15. En-times nedbgr (mm) med gjentaksintervall pa fem ar [81]. Kartet er basert pa et be-
grenset stasjonsgrunnlag; - for planleggingsformal henvises til dimensjonerende verdier som kan hentes fra www.
klimaservicenter.no.
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Figur 3.2.16 Historisk utvikling av 1-times nedbgr ved Oslo-Blindern 1968-2014. Arets hayeste verdi (a) og antall
tilfeller (mai-september) med mer enn 5 mm i lgpet av én time (b).
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3.2.3 Vind

Vindforholdene i Norge er vanskelige & analysere;

- bade nar det gjelder langtidsvariasjoner og lokale
forskjeller. Dette skyldes at observasjoner av vind
er sterkt pdvirket av lokale effekter; samtidig som
maélested, observasjonspraksis og instrumentering
har endret seg mye 1 tidens lop. For eksempel er det
1 lopet av de siste femti ar skiftet fra visuelle (Beau-
fort skala) til instrumentelle mélinger ved flere av
maélestasjonene med lange vindserier. I stedet for di-
rekte vindmélinger brukes det derfor ofte modellert
vind beregnet fra lufttrykksforskjeller ved havover-
flaten til & beskrive vindforhold. Men pévirkning fra
terrenget forer til at lokal vindretning og vindhas-
tighet kan avvike betydelig fra slik modellert vind.
Friksjon fra terrenget virker dempende pé vinden,
men lokalt kan terrengeftekter bidra til & forsterke
vinden. Slik vindforsterking kan forekomme over
fjelltopper og rygger i terrenget, og i innsnevringer
1 dalforer og fjorder. Vinden i fjorder og dalferer
blir ofte turbulent; med store variasjoner over korte
avstander 1 bdde vindhastighet og vindretning.

Tabell 3.2.8 viser verdier for vindhastighet
som overskrides 1 1 % av tiden basert pd
hhv. observasjoner og modellberegninger.

Lokalitet Midlere vindhastighet
for 99 persentil (m/s)
Observert NORA10
Gardermoen 9 7
Feerder Fyr 17 16
Oksay Fyr 16 15
Utsira Fyr 20 18
Svingy Fyr 22 19
Halten Fyr 21 19
Tromsg Langnes 13 11
Vardg Radio 16 15

Modellberegningene er utfort ved & nedskalere
globale observasjonsbaserte datasett til et 12x12

km rutenett («(NORA10-datasettet», [83]). For
maélestedene i tabellen er middelverdien av
modellert vindhastighet 1-2 m/s lavere enn den
observerte. Det at forskjellen mellom observert

og modellert vind varierer relativt lite fra stasjon

til stasjon tyder pd at de observerte romlige
variasjonene modelleres ganske godt. Figur 3.2.17a
viser at i utsatte omrader langs kysten og i heyfjellet
er modellert vindhastighet i 1 % av tiden sterkere
enn 15 m/s (tilsvarer stiv kuling), mens store deler
av lavlandet ostafjells har verdier pé ca. 6 m/s (laber
bris). De fleste vindskader pa infrastruktur skyldes
imidlertid kraftige vindkast. Nér sterk vind passerer
fjellrygger kan det oppsta kraftige lokale vindkast
ogsa i lavtliggende le-omrader i fjord- og dalstrok.

Studier av langtidsvariasjoner av sterk vind er
avhengige av hva slags datasett de baseres pa. En
analyse av langtidsendringer av modellert vind

over nordvest-Europa (Britiske oyer, Nordsjeen

og Norskehavet) konkluderte med at det ikke har
vert noen klar trend 1 hyppighet av stormer 1 vére
hav- og kystomrader siden 1880 [84]. En analyse av
hyppighet av sterk vind malt ved et utvalg av norske
varstasjoner 1 perioden 1957-2014 konkluderte

Korrelasjon Trend (%)

Observert NORA10
0,58 2 9
0,61 3 7
0,62 -1 2
0,48 17 5
0,68 8 5
0,62 X 2
0,78 9* 2
0,42 3 1

Tabell 3.2.8 Middelverdi, trender og samvariasjon i 99-persentil av observert og modellert (NORA10, [83]) vindhas-
tighet 10 m over bakken i perioden 1958-2014. * 1964-2014
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med at mens antall hendelser med middelvind over
90-persentilverdi er gkende, er det negativ eller
ingen trend for 90-persentilen for vindkast [85].

Figur 3.2.18 viser tidsutviklingen i perioden
1958-2014 for vindhastighet som overskrides 1

1 % av tiden («99- persentilen») ved Ferder og
Svingy Fyr. Figuren viser at det er store ar-til-ar
variasjoner bade i verdier basert pa observasjoner
og modellberegninger. Som nevnt ovenfor er

de modellbaserte verdier i hovedsak lavere enn

de observerte, men figuren viser at det er en
samvariasjon mellom ar-til-ar variasjonene. Tabell
3.2.8 viser at korrelasjonskoeffisienten mellom
observasjons- og modellbaserte arsverdier varierer
fra 0,42 til 0,78.

Figur 3.2.18 viser at det for Faerder og Svingy

er en positiv trend bade for observasjoner og
modellverdier. Sammenstillingen i tabell 3.2.8 viser
at det for alle de undersgkte stasjonene 1 hovedsak

a)

er en svak gkning (<10 %) i1 vindhastigheten som
overskrides 1 1 % av tiden. De observerte trendene
vil vaere pavirket av endringer i malemetoder/
malested gjennom perioden, mens de modellbaserte
trendene vil vere pavirket av endringer i
datatilfanget for modellen [86].

Et landsdekkende mal for endringer i kraftig vind

er utarbeidet ved & analysere endringer i den arlige
99-persentilen i modellert vind mellom 1961 og 2010
for hvert punkt i Norge [82]. Resultatene av denne
analysen (Figur 3.2.17.b) viser en gkning pa opp mot
6-8 prosent for deler av Ostlandet og Vestlandet. Men
det er ogsa omrader i Norge med liten eller ingen
okning, som i deler av Finnmark og pé Serlandet,
samt i enkelte fjellomrader i Ser-Norge.

Det er ogsa utfert analyser av maksimumsverdier
for vindstyrke midlet over 1, 3, 6, 12 og 24 timers-
perioder [82]. En-times-verdier viser en linear trend

b)

Figur 3.2.17 Modellberegninger av 99-persentil-verdi for vindhastighet fra NORA10-datasettet. a): Arsverdi (m/s) for
perioden 1971-2000. b): Lineeer trend (%) i perioden 1961-2010.
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pa ca. 8 prosent for perioden 1961-2010. Det er og fremst forekom om vinteren. Noen episoder
ogsé en positiv trend for de andre tidsintervallene; forekom ogsa om hesten, mens det bare er noen fa
- med lavest trend for 12 timers-intervallene. forekomster om varen.

Resultatene viste at de kraftigste vindstyrkene forst
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Figur 3.2.18 Tidsutvikling av 99 persentilen for vindhastighet (m/s) 10 m over bakken fra observasjoner (OBS) og

modellberegninger (NORA10) ved Faerder Fyr og Svingy Fyr. Stiplede linjer viser linezer trend.
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3.3 Hydrologi

Det hydrologiske kretslepet beskriver hvordan vann
faller pa landomrdder i form av nedber, hvordan det
akkumuleres i form av sng og is eller infiltreres ned
1 bakken som markvann og lagres som grunnvann,
hvordan vann fordamper og hvordan det transpor-
teres 1 elvene til det nér havet. Vann fordamper fra
havene s vel som fra landomradene og gir grunnlag
for ny nedber. Klimaendringer vil forsterke eller
svekke de ulike komponentene 1 kretslopet.

3.3.1Avrenning og fordampning

Normalavrenningen i1 Norge beregnes for 30-ars
perioder, som for klimadata (se kapittel 3.2). I
denne rapporten brukes perioden 1971-2000 som
referanseperiode. Figur 3.3.1 viser avrenning og
fordampning i referanseperioden, beregnet ved hjelp
av en hydrologisk modell med et landsdekkende

grid med opplesning 1 x 1 km? [87]. Midlere arlig
nedber for fastlands-Norge er beregnet til litt over
1600 mm (se kapittel 3.2.2), avrenningen er noe
over 1100 mm og fordampningen litt under 500
mm. Usikkerheten er anslétt til & variere fra 5 til 25
prosent, og den vil normalt gke nér sterrelsen av
omradet avtar. Forskjellen i normalavrenning er stor
mellom ulike landsdeler. Det er estimert en normal-
avrenning pa over 5000 mm/ar ved Alfotbreen

1 Nordfjord, mens normalavrenningen i mindre,
brefrie elver i Ottadalen, Lesja og Folldal, samt pa
indre deler av Finnmarksvidda, er under 400 mm.
Fordampningen er estimert til & vare over 500 mm
1 aret langs Oslofjorden og i deler av ytre strok fra
Serlandet til Trondelag. P4 breene i1 hayfjellet er den
estimert til & vaere mindre enn 50 mm 1 ret.

mm ar-
3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Figur 3.3.1 Arsverdier (mm/ar) for a) avrenning og b) fordampning i referanseperioden 1971-2000.
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Sesongfordelingen av avrenningen varierer betyde-
lig fra nedberfelt til nedberfelt avhengig av hvor i
landet og i hvilket hoydeintervall feltet ligger. Dette
styres 1 hovedsak av nedber, akkumulasjon av sne
om vinteren og nar sngsmeltingen inntreffer. I figur
3.3.2 er Norge delt inn i seks avrenningsregion-

er, som er basert pd inndelingen i [88]. Grensene
mellom hver region folger grensene mellom ulike
vassdrag. I figur 3.3.3 vises eksempler pd midlere,
hoyeste og laveste daglige verdi over aret i referan-

Trondelag ,

Sorlandet

Troms

Junkerdalselv

seperioden for utvalgte nedberfelt for hver av disse
regionene. I tillegg er det lagt til et nedberfelt som
representerer omrdder med bre (Lovatn). Mens de
mest kystnare nedberfeltene har heyest avrenning
om vinteren og hesten, har nedberfelt pé indre
Ostlandet og i de nordligste delene av landet, samt
brefelt, hoy avrenning om sommeren og svart lav
avrenning om vinteren.

POstlandet

Figur 3.3.2 Avrenningsregioner i Norge. Markarene viser hvor vannfgringen i utvalgte nedberfelt er malt, se ogsa

figur 3.3.3.
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Figur 3.3.3 Normal (grann), hayeste (bla) og laveste (rad) observerte avrenning (mm/dagn) for hver dag i aret for

utvalgte nedbgrfelt i Norge i perioden 1971-2000. Stedet der vannfagringen er malt er markert i figur 3.3.2.
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De eldste kontinuerlige mélingene av vannstand drenering og urbanisering i vassdraget fra folgene
og vannforing i Norge gar tilbake til slutten av av klimaendringer alene.
1840-arene i1 nedre del av Glomma. De lengste

dataseriene 1 andre vassdrag i Ser-Norge gar tilbake A rlig totalavrenning fra Norges vassdrag ble for

til 1890-arene. I Midt- og Nord-Norge gar de perioden 1916-2010 beregnet basert pa observert
lengste dataseriene tilbake til begynnelsgn av. arsavrenning ved dreoyt 180 malestasjoner [88]. I
1900-tallet. Mange av de lengste dataseriene i figur 3.3.4 er denne tidsserien oppdatert til 2014.

Norge er sterkt pavirket av vannkraftreguleringer i Summen av observert drsavrenning og anslatt ar-
deler av perioden. Dersom det ikke er overferinger  sayrenning fra de omrader som ikke dekkes av disse
ut eller inn av vassdraget og det ikke er store flerdrs-  stasjonene er benyttet. Figuren viser at det er stor
magasiner, er de arlige middelvannforingene lite variasjon i avrenningen fra ar til ar; fra under 800
pavirket. Pa grunn av manevreringen av magasinene  mm til over 1300 mm. Avviket i avrenning for hele
gjennom éret vil det veere store endringer i sesong-  Norge i forhold til referanseperioden 1971-2000 er

fordelingen av avrenningen. Disse endringene kan vist 1 figur 3.3.5, mens tilsvarende figurer for ulike
vare storre enn det klimaendringer kan forventes regioner i Norge er vist i figur 3.3.6.

a forarsake. Det kan vaere vanskelig a skille effekt
av reguleringer og andre inngrep som avskoging,

1250----=-=-----=-=----- e D e s T | o 4t

10004~ 1+ H o = prem e oo e e SEEHHIR -

LI

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Avrenning(mm)

Figur 3.3.4 Totalavrenning (mm/ar) for Norge. Oppdatert fra [88].
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Figur 3.3.5 Avvik (%) i avrenning i Norge i forhold til referanseperioden 1971-2000. Oppdatert fra [88]. Mgrk rad linje
viser langtidsendringene beregnet ved hjelp av et gaussisk filter (10 ar).
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Vannferingen i norske vassdrag er styrt av hvilke
lavtrykksbaner som dominerer i ulike &r. Norsk
topografi forer til forsterket nedber pa lo-siden og
regnskygge pa le-siden (se figur 3.2.9). Vannforin-
gen avviker derfor fra ar til & med en klar kontrast
mellom ulike landsdeler, mest markert mellom

Ostlandet og Vestlandet og mellom Ostlandet og
Midt-Norge, se ogsa figur 3.3.6. Tabell 3.3.1 gir
prosentvis forskjell 1 arsavrenning mellom ulike
tidsperioder 1 norske regioner, og for Norge som
helhet.

60 - - -
Vestlandet Serlandet
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Figur 3.3.6 Avvik (%) i avrenning for ulike regioner i Norge i forhold til referanseperioden 1971-2000. Oppdatert fra
[88]. Mark rad linje viser langtidsendringene beregnet ved hjelp av et gaussisk filter (10 ar).
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Arsavrenningen for Norge sett under ett er litt storre
for perioden 1985-2014 i forhold til referanse-
perioden 1971-2000. Endringene i arsavrenning

er svaert sma sammenliknet med de variasjonene
man kan ha fra et r til et annet. Sammenligner vi
periodene 1971-2000 og 1985-2014 for de ulike
arstidene, har det derimot veaert sterre endringer,

se figur 3.3.7. Nar man ser pd avrenning for ulike
arstider, er det en forutsetning at méleseriene som
ligger til grunn ikke er pavirket av reguleringer. Det
er derfor feerre stasjoner som inngar i beregningene
for arstidsendringer (figur 3.3.7) enn for arsen-

Region Ost- Sor- Vest-
landet landet landet
1961-1990 1 0 -4
1971-2000 0 0 0
1981-2010 5 3 1
1985-2014 7 5 2
1986-2005 3 2 3

dringer (figur 3.3.6). Dette gjor at endringene vi ser
i figur 3.3.7 for noen regioner bygger pa fa stasjoner
og derfor er folsomme. Vi fér likevel et bilde av de
dominerende trekkene. De mest konsistente
endringene pa landsbasis er storre avrenning om
vinteren og véren, der det i begge arstider har vart
en gkning pd 6 %. Trendanalyser av lange tidsserier
(1920-2005) for Norge bekrefter endringene man
ser ved a4 sammenlikne 1985-2014 med 1971-2000,
med klare trender mot gkt vannfering om vinteren
og varen, og tidligere snesmelting [50].

Trondelag Nordland Troms og Norge
Finnmark
-3 -3 -1 -2
0 0 0 0
-2 -1 1 1
-3 -2 0 1
-1 1 2 2

Tabell 3.3.1. Prosentvis forskjell i arsavrenning mellom ulike tidsperioder i norske regioner (Figur 3.3.2) og for Norge
som helhet. Verdiene viser prosentvis avvik mellom gjennomsnittlig arsavrenning for ulike tidsperioder og referan-

seperioden 1971-2000. Data fra [88].
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3.3.2Sno

I referanseperioden har sé godt som hele Norge
snedekke 1 hele eller deler av vinteren. Unntaket

er mindre omréder ytterst pd kysten, der snedekket
er ustabilt og i flere &r kan mangle. Figur 3.3.8a
viser midlere maksimal arlig snemengde uttrykt 1
millimeter vann vist. Totalt varierer maksimal arlig
snemengde fra ner null til over 2000 mm. Varig-
heten av snedekket varierer betydelig fra kystnare
omrdder med nar null dager til relativt store
omrader med snedekke i over 200 dager. I Sor-
Norge har vi sngdekt areal (mer enn 5 cm) 1 over
200 dager over ca 800 moh og i Nord-Norge finnes
snedekt areal 1 over 200 dager i ca 500 moh. Breene
har sne/isdekke hele aret. Figur 3.3.8 viser varig-
heten (degn/ar) av snedekket bakke i referanse-
perioden.

I en analyse av over 1300 méalesteder for
snemengde finner vi at i Ser-Norge, over 850 moh,
har sngmengden okt 1 perioden 1931-2009 [90].

Ser vi bare pé de to siste tidrene av analyseperioden
finner vi imidlertid at gkningen bare gjelder for
omrader over ca 1350 moh. og vi finner negative

B > 1000 mm

B 500 - 1000 mm
250 — 500 mm
100 — 250 mm
<100 mm

trender for snemengde under denne heyden (figur
3.3.9). Et liknende bilde finner vi ogsa for Midt- og
Nord-Norge, men signalene er ikke si klare som for
Ser-Norge. Analyser av sngdybdeobsevarsjoner fra
926 malesteder for perioden 1961-2010 viste for
maélesteder i1 innlandet en generell positiv trend (okt
sngdybde) for perioden som helhet, mens signalene
var svake ved mélesteder langs kysten [91]. En
analyse basert pd data fra de siste 100 ar [92] viste
at sngsesongen er blitt kortere ved de fleste av de 41
malestedene som var med i denne analysen (figur
3.3.10). Ved de fleste malestasjonene var det en klar
tendens til at sngsesongen starter senere og slutter
tidligere enn for. Ogsa for maksimal arlig sne-
dybde var det en klar overvekt av negative trender.
For gjennomsnittlig snedybde og antall dager med
skifare (her definert som antall dager med snedybde
storre enn 25 cm) var det ingen klar overvekt av
verken positive eller negative trender. Endring 1
maksimal daglig ekning i snedybde er en nyttig
variabel bade for snebroyting og snelaster pa tak.
For denne variabelen viste analysene av 100-ar
lange serier en rekke stasjoner med positive trender
(figur 3.3.10). En god del av disse er i Nord-Norge,
mens negative trender dominerer pa Ostlandet.

Figur 3.3.8 a) Midlere maksimal arlig snemengde (i mm vannekvivalent) og b) varighet (dggn/ar) av

perioden med sngdekke i referanseperioden 1971-2000.
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Merk at hoyfjellsméalinger var godt representert i
studiene [90] og [91], mens de var darlig represen-
tert 1 analysen av de 100 ar lange seriene [92].

Sneakkumulasjon er sterkt pavirket av heyde over
havet og avstand fra kysten. I studier av varias-

Southern Norway 1991 - 2009

jonene i snemengde og snadybde har bade temper-
atur- og nedberforhold vert brukt som forklarings-
variable [90, 91]. I kystnare og vestlige omrader
kan temperaturgkning forklare negative trender i
snemengde og snedybde, mens endringen av nedber
forklarer trender av sng i innlandsstrek.

& positive trend
8 "7 negative trend
| QO no trend detected
— e} ‘F
£ o
— (=)
§ &1 o B4
5 &
L
= o Figur 3.3.9 Trender av sngmengde i Sgr-Norge i perioden 1991-
i S 2009. Trendene er plottet som funksjon av gst-vest retning (x-ak-
Oc’i i sen) og hgyde over havet (y-akse) [90]. Trykket med tillatelse fra
vV Hydrology Research
[ [ [ [ [ [ [
0 50 100 200 300
W-E distance (km, UTM 33)
a)

© Negativ trend (signifikant)
* Negativ trend (ikke signifikant)
@ Positiv trend (signifikant)

» Positiv trend (ikke signifikant)

Figur 3.3.10 Trend de siste 100 ar i a) antall dager med sngdekket bakke, og b) maksimal sngdybdegkning i Izpet
av et dggn. Det er noe ulikt start- og sluttar for analysene for de ulike malestedene, men tidsperioden er fra slutten

av 1800-tallet til ca. 2005 [92].
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3.3.3 Isbreer

I dag er om lag 2700 km? av Norge dekket av bre og
flerarig is [93]. Totalt utgjer isvolumet i underkant
av 300 km’, de tykkeste ismassene er malt pa Svar-
tisen og Jostedalsbreen. Her er isen rundt 600 m pa
det tykkeste [94]. Enkle avstandsmalinger til norske
brefronter startet i Norge rundt 1900 og viser at

norske breer hovedsakelig smeltet tilbake pa
1900-tallet, enkelte breer s& mye som 2,5 km, men
med store variasjoner fra bre til bre, se ogsé figur
3.3.11. Breer i innlandet har med fa unntak smeltet
tilbake i1 hele perioden, mens mange kystnzare breer
har hatt perioder med tilbaketrekning og framrykk.

15
——Engabreen (3)
—Migardshbreen (JB)
14 | Kystnaere breer — Austerdalsbreen {JB)
——Fé&bergstalsbreen (JB)
—Briksdalsbreen { B}
13 4 A Langfjordjekelen (L)
——Hellstugubreen {J)
— Storbreen (J)
12 1 —Styggedalsbreen (J)
11 A
’é‘ 10 A
=
]
2 9
g &
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Tt
B 4
i
A
A
1 Breeriinnlandet
A
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Figur 3.3.11 Frontendringer pa breer i Norge fra 1900 til 2014. Breene har en bokstav bak navnet som viser om-
rade: S- Svartisen i Nordland, JB- Jostedalsbreen i Sogn og Fjordane, L-Langfjordjgkelen i Finnmark, J- Jotunhei-

men i Oppland. Data: NVE.
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Figur 3.3.12 Briksdalsbreen er en kort og bratt bre som reagerer raskt pa klimaendringer. | 1996 har breen hatt et frem-
rykk over flere ar etter nedbegrrike vintre. Etter dette har breen trukket seg tilbake og i 2014 er den nedre delen delt i to
og breen har smeltet tilbake 800 m. Foto: Stefan Winkler og Erling Brigsdal.

Den arlige massebalansen for en bre utgjeres av
sngakkumulasjon om vinteren (vinterbalansen)

og smelting av sng og is om sommeren (sommer-
balansen). Forskjellen mellom disse kaller vi den
arlige massebalansen. Litt forenklet sagt kan vi si
at breene er avhengige av sommertemperatur og

av vinternedber. De forste massebalansemélingene
1 Norge ble igangsatt i 1949 pa Storbreen i Jotun-
heimen, og maleserien er den nest lengste masse-
balanseserien i verden (figur 3.3.13). Malingene
viser at breen i perioden 1949 til 2014 har minket
tilsvarende en vannseyle pa 23 m vann jevnt fordelt
over breen, dette utgjor 0,35 m vannekvivalenter
(v.e.) 1 dret. Mélingene viser ogsa at smeltingen har
okt gjennom perioden, og de fire arene med storst
smelting har alle skjedd pa 2000-tallet (hhv 2006,
2002, 2010 og 2003). Gjennomsnittlig bremink-
ing er 0,88 m v.e. for perioden etter 2001 og 0,20
m v.e. for perioden for 2001. NVEs malinger av
massebalanse pa en rekke breer i Norge viser at de
maritime breene hadde overskudd i perioden 1963-
2000, mens de kontinentale breene inkludert Stor-
breen hadde et betydelig underskudd. Overskuddet
skyldtes snerike vintre i perioden 1989-1995 og
understreker viktigheten av vinterbalanse for norske
breers massebalanse [95]. Den storste minkingen
har skjedd for den nordligste breen, Langfjord-
jokelen i Finnmark. Mélinger av breens istykkelse
og massebalanse viser at breen har mistet en
tredjedel av sitt volum siden 1966 [96].

I likhet med andre breomrader i verden har

norske breer variert mye i utbredelse. Kartlegging
av norske breers utbredelse fra satellittbilder og
topografiske kart viser at det norske brearealet er
redusert med 11 prosent siden 1960-tallet [97].
Kartleggingene synliggjor ogsé store regionale
forskjeller. Mens arealet av fem platdbreer i Finn-
mark er redusert med 28 prosent fra 1966 til 2006,
er det kun sma totale endringer av breene i Svart-
isenomradet fra 1968 til 1999 [93]. 1 1990-arene
begynte mange kystnaere breer & rykke fram (figur
3.3.11). Fra 2000 har det vert et markert skifte for
breene i Norge, og en rask tilbakesmelting har blitt
observert ved mange breer. De fleste breene er né
mindre enn de har vert pa flere hundre ar.

3.3.4Is painnsjger og elver

I referanseperioden finner man islagte innsjoer og
elver i store deler av Norge i hele eller deler av
vinteren. Unntaket er mindre omréader ytterst pa
kysten, der isdekket er fravarende eller er usta-
bilt. Det er store variasjoner i isforholdene fra ar

til ar og fra omrade til omrdde. Men med basis i
det generelle temperaturregimet i Norge, som ogsé
reflekterer isforholdene, har man klassifisert Norge
1 tre isregimer [99]: a) kontinentalt isregime hvor
man generelt har stabile isforhold etter islegging;
b) maritimt regime hvor man har variable isforhold
gjennom vinteren; og c) et regime hvor man sjelden
har is; Det siste omradet er i en smal sone langs
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Storbreen massebalanse 1949-2014
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Figur 3.3.13 Massebalanse malt pa Storbreen i Jotunheimen, 1949-2014. Data: NVE.

kysten av Serlandet, Vestlandet og Trendelag, og
noen store lavtliggende innsjeer pa Ostlandet.

Det finnes fa lange tidsserier for islegnings- og is-
losningstidspunkter fra norske innsjoer og elver. En
analyse av 27 lange tidsserier (ca. 150 &r) fra den
nordlige halvkule har vist at islegging er forsinket
med ca. 6 dager per hundre ar mens islosningen er
fremskyndet med samme rate. Dette har resultert i
at den islagte perioden er redusert med nesten 14
dager. For Mjesa fant man 1 perioden 1865-2008

en reduksjon 1 islagt periode pa 1,25 dager per tiar
[100]. En undersokelse av endringer i islegging og
islesning (og antall dager med islegging) pa Qvre
Heimdalsvatn gst 1 Jotunheimen 1 perioden 1969-
2008 viser at isleggings-og islgsningstidspunket var
forsinket med respektive ni og seks dager i lopet av
perioden [101]. Tilsvarende endringer har man ogsé
sett for Atnasjeen (Hedmark) hvor antall dager med
is er blitt redusert med 8-11 dager i perioden 1954
til 2008 [102]. Disse dataene som er fra de siste
30-40 drene (Dvre Heimdalsvatnet, og Atnasjoen og
internasjonalt), indikerer at forandringen har skjedd
raskere 1 denne perioden enn i foregaende perioder.
En mer omfattende studie av flere stasjoner (47
forskjellige stasjoner med 1 alt 119 serier) og over

lengre tid [100] har vist at det ikke var noe entydig
signal verken 1 isleggings- eller islosningstidspunk-
tene. Bade positive og negative trender (positiv
betyr tidligere islegging mens negative betyr senere
islegging mens det er motsatt for islesningstids-
punktene) ble funnet 1 isleggings- og islesnings-
tidspunktet. For de lengste seriene (i alt 10 serier)
var det flere serier som antydet at islgsningen skjer
tidligere enn senere.

3.3.56 Flom

Flommer skyldes sngsmelting, sngsmelting 1 kom-
binasjon med regnver, langvarig regnvar og intense
skybrudd. Hvilke &rsaker som dominerer, varierer fra
periode til periode og landsdel til landsdel. Sterre
regnflommer var serlig vanlige 1 1930-arene og
etter 1987, begge varme perioder. I boken «Flom 1
Norge» [51] gis en detaljert oversikt over flommer i
ulike landsdeler 1 historisk tid.

De store vassdragene pd Ostlandet og 1 Trendelag
bestar bade av lavlandsomrader, bratte lier rundt
innlandsdaler og heyfjellsomrader. I de fleste ar inntr-
effer snasmeltingen til ulike tider 1 ulike deler av ned-
berfeltene. I tillegg til en lavlandsflom typisk 1 april—
mai kan det vaere en flom fra fjell-liene og lavfjellet
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1 mai—juni. Flommen fra hoyfjellet inntreffer gjerne
1juli. For & fa storflom er det nedvendig at flom-
mene fra to eller tre hoydenivaer kommer samtidig
og gjerne at det regner 1 tillegg. Dette er en viktigere
forutsetning enn at snemagasinet er stort for flommen
kommer. Storflommer forekommer gjerne i &r med
kjelig var med forsinket sneosmelting etterfulgt av
bra temperaturgkning kombinert med regn. Gjennom
historiske nedtegnelser kjenner vi til flere storflom-
mer pa Ostlandet. Den mest kjente er «Storofsen» i
1789. Inyere tid er flommene i 1966, 1967 og 1995
(«Vesleofsen») godt dokumentert og vi har ogsé de
siste arene hatt flere flommer som har forarsaket
sveert store skader. Flommene i juli 1789, juni 2011
og mai 2013 er eksempler pd flommer som skyldtes
kraftig regnveer fra ser-serest kombinert med noe
snegsmelting 1 hoyfjellet. Intense skybrudd kan gi stor
skade lokalt som ekstremveeret Frida, i august 2012.
Enkelte ar gir langvarig regnver fra servest store
hestflommer pa Ostlandet som i1 1987 og 2000.

Pa Serlandet er det vanlig med varflom i de store
vassdragene som Nidelva, Tovdalselva og Otra.
Mange av de storste flomhendelsene skyldes likevel
kraftig regnver fra serest til servest. «Storofsen»
rammet sa vel Nidelva som Otra, selv om flommen
der var betydelig mindre enn i vassdragene pa Ost-
landet. Det er dokumentert mange store regnflommer
som lokalt har gjort betydelig skade, som 1 1987 og
1992. 1 1986 forarsaket rester av den tropiske orka-
nen Charlie lokal regnflom pa kysten av Aust-Agder.
Mange av disse flommene har ogsa rammet Jaren.

De fleste Vestlandsflommene er hostflommer og
skyldes kraftig regnver, gjerne i kombinasjon med
snesmelting. Enkelte storflommer som rammer
Ostlandet, kan ogsa sld over til vassdrag pd Vestlan-
det fra vannskillet til de innerste fjordstrokene som i
Hardanger, Aurland, Lerdal, Ardal, Stryn, Geir-
anger og Sunndalen. Flommen 1 1860 er den storste
kjente bade i Ardal og Laerdal. Fjellflommen i juni
1950 er den sterste kjente 1 elver mot Serfjorden. En
sjelden gang kan rester av tropiske orkaner forar-
sake flom lokalt pa Vestlandet. Dette var for eksem-
pel tilfelle i september 2004 (Karl) og september
2005 (Maria/Nate) Disse flommene rammer serlig i
ytre og midtre strok. I elva Vosso er gamle flommer
godt dokumentert. Der er det kjent tolv sterre flom-
mer fra tiden for man begynte med systematiske

malinger (1892). Ogsa i 1899, 1918, 1989, 1995 og
2005 var det storflommer, men flommen 1 oktober
2014 var sterre enn disse. Det er trolig at vi ma
tilbake til 1790 for & finne en storre flom i Vosso.
Flommen i 2014 var ogsa spesielt stor i Sunnhorda-
land, Hardanger, indre Sogn og i Gaularvassdraget.
Flommen skyldtes kraftig nedber fra servest over
en tredagersperiode, totalt 200 — 300, over store
omrader. Skadeomfanget ble svert stort med inn-
rapporterte skader pd mer enn 1000 eiendommer i
tillegg til omfattende skader pa infrastruktur.

I Ser-Trendelag har store skadeflommer rammet i
juli 1789, juni 1918 og i august 1940 og 2011 og
mars 2012. Disse flommene var regnflommer, selv
om snesmelting bidro til flommene i 1918 og 2012.
De fleste av disse flommene skyldes varmlufttil-
forsel fra sorest. De store vassdragene har ogsa
utpregete varflommer, som ofte faller sammen med
varflommer pé Ostlandet. Pa kysten av Trondelag
kan store regnflommer ramme om vinteren, som i
januar 1932 og januar 2006. Vinterflommene med
store isganger har ogsa rammet hoyt oppe i Driva,
Orkla, Gaula og Nidelva som i julen 1881.

Kysten av Nordland domineres av lokale regnflom-
mer sent pd hesten og om vinteren. De er forarsaket
av kraftig regnver fra vest-sorvest. Disse flommene
blir ikke alltid sa store som nedbermengdene tilsier,
fordi nedberen faller som sne i1 de hoyeste delene
av nedberfeltene. To slike store flommer inntraff i
oktober 1962 og i januar 2002. I vassdrag i1 innlan-
det er likevel varflommen den vanligste flomtypen.
I Saltdalselva var det storflom i1 1922. Flom og
sorpeskred 1 mai 2010 i fjellet skyldtes fenvind og
kraftig nedber kom inn fra serest. Vestre Svartisen
ble 1 august 1971 rammet av to storflommer, som
begge skyldtes rester av tropiske sykloner. I juni
2011 var det igjen relativt stor flom i enkelte vass-
drag i Nordland og i desember 2013 ga kraftig regn
kombinert med snesmelting stor flom 1 Nordland,
serlig 1 kystnaere vassdrag.

I Troms gér mange nedberfelt opp i sterre hoyder
enn 1 Nordland. Sngsmelteflommer om véren er
dominerende, selv om det har vart noen fa store
flommer 1 oktober som folge av kraftig regnver.
Fylket ble rammet av to store regnflommer i oktober
1959 og 1964. Flommen 1 1959 er den klart storste
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observerte 1 Salangselva og forte til tap av liv.
Flommen i 1964 rammet serlig Tromse-

omrddet, men var ogsé stor 1 deler av Nordland. I
slutten av juli 2012 ferte varmluft og regn fra serest
til en storflom 1 blant annet Mélselv.

I Finnmark er de store varflommene dominerende.
De sterste flommer var 1 1920, 1996 og 1918. Det har
ogsa vert lokale regnflommer som har gjort skade,
men de er betydelig mindre enn vérflommene.

Nedsmelting av isbreer har 1 enkelte tilfeller fort

til jokulhlaup, som er store tappinger av bredemte
sjoer. Den storste 1 nyere tid var ved Bldmannsisen
i Nordland i 2001 hvor 40 millioner m* med vann
ble tappet under isbreen i lopet av litt over et degn,
fordi isen hadde smeltet ned og blitt sa tynn at den
ikke lenger klarte &8 demme opp vannet. Det samme
skjedde 1 1940-50 drene 1 Svartisvatn. Ved Flat-
breen (2004) 1 Supphelledalen og Koppangen (flere
ganger 1 2013) i Lyngen 1 Troms medferte tapping
av lignende jokulhlaup skader pd bebyggelse og
infrastruktur. Endringer i breer som folge av klima-
endringer kan gi store endringer 1 vannfering,
utbredelse og farbarhet, lokalklima, flommer og
isras.

Sett over lange tidsrom er det vanskelig a pavise
trender 1 flomsterrelser som ikke skyldes inngrep 1
vassdraget. Analyser av arlige maksimalverdier viser
ingen klare trender, men det er en tendens til at okt
temperatur har gjort at virflommene kommer tid-
ligere [50]. I en undersokelse gjort spesielt for sma,
uregulerte nedberfelt for perioden 1981-2010, finner
man heller ingen klar endring i flomtoppen, men for
40 % av nedberfeltene har det blitt flere flommer,
mens ingen av nedberfeltene har fatt feerre flommer
[104]. Dette er i overenstemmelse med den
observerte endringen i ekstremnedber (kapittel 3.2.2).

3.3.6 Torke

Tarke kan defineres som et vedvarende underskudd pé
vann over et storre omrade, og kan dermed sies & vere
et avvik fra det normale for variabler som nedber,
avrenning, mark- og grunnvann [ 105]. Naturlige
klimavariasjoner gir noen ganger stor mangel pa ned-
bor 1 et lengre tidsrom (meteorologisk terke). Fraveret
av nedber forplanter seg gjennom det hydrologiske
kretslapet, og kombinert med heoy fordampning kan et

stort markvannsunderskudd oppsta (jordbruksterke).
Dette kan igjen gi lite vann i vassdrag og uttapping av
grunnvannsmagasin (hydrologisk terke som inkluderer
bade avrennings- og grunnvannsterke).

I Norge kan langvarige kuldeperioder fore til at
vannfering og grunnvannstand blir unormalt liten.
Vi snakker da om «vinterterke». Hos oss kan noen
av de mest alvorlige tarkeperiodene skyldes som-
mertorker som gar direkte over i en vintertorke.
Terke kan blant annet fore til problemer i jord- og
skogbruk, for vannforsyning og for vannkraft-
produksjonen. Skogbranner og tomme brenner er
ogsé konsekvenser av torke.

Fra observerte data vet vi at det pd Ostlandet,
Serlandet og Vestlandet var meget lav arsavrenning
11875, og Ostlandet hadde lav vannfering ogsd 1
1880. Med unntak av Midt-Norge var 1915 et tort
ar, og 1927 utmerker seg som spesielt tort pd Vest-
landet og Serlandet. Fjorten kraftverk pd Vestlandet
matte stanses pd grunn av vannmangel [106].

Basert pa en oversikt over store skogbranner [103]
og en oversikt over de ti torreste drene 1 ulike
regioner 1 Norge, ser vi at det under og etter

krigen har veert flere &r med langvarig terke og
varmt veer 1 deler av Norge [106]. Vi vet ogsa at
1996 og 2002 var ar med heoye vannkraftpriser og
problemer med vannforsyningen pa grunn av terke.
2002 var spesielt ille, ikke fordi det var et spesielt
tort &r med tanke pé samlet nedber, men fordi man
etter en usedvanlig terr og varm ettersommer fikk
kuldegrader 1 hele landet fra oktober. Vi hadde en
sommertorke som gikk direkte over 1 en vintertorke
1 store deler av landet. Vinteren 2014 var det flere
lyngbranner pa Nordvestlandet og 1 Trondelag som
spredte seg raskt pd grunn av terke og sterk vind.
Omréder som vanligvis er dekket av sng, var snefrie
etter en uvanlig mildvarsperiode 1 januar.

Trendanalyser basert pa perioden 1930-2004 viser
at det er tendenser til at perioden med lav vann-
foring om sommeren har blitt lenger pa Serestlandet
[50, 107]. Dette kommer sannsynligvis av at det har
blitt varmere slik at sngsmeltingen foregér tidligere,
sommersesongen har blitt lengre og fordampningen
om sommeren har okt.
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3.4 Permafrost og skred

3.4.1 Permafrost

I omrader med permafrost er det permanent tele i
bakken aret rundt. I Norge finnes permafrost forst
og fremst i fjellet og i enkelte myromrader, og totalt
har om lag 6 % av landarealet permafrost. Mélinger
viser at permafrosten i Norge er «varmy, typisk
mellom —3 og 0 °C. Det aktive laget, dvs. den gvre
del av bakken som tiner i sommerhalvaret, kan vere
opp til 10 m 1 fast fjell.

I Ser-Norge er det enkelte steder 1 vestlige fjell-
omrader permafrost ned til 1300-1400 m o.h.
Lengre ost, mot grensetraktene til Sverige, synker
den nedre grensen for permafrost til ca. 900 m o.h.
I Nord-Norge er det permafrost i tre hovedregioner:
1). Over 800-900 m o.h. i vestlige deler av kyst- og
fjordstrokene 1 Troms. 2) Over tregrensen og 1 de
store myromradene i kontinentale omrader pa Finn-
marksvidda og indre Troms. 3) P4 Varangerhalveya.

Permafrost er som resten av kryosfaren folsom for
klimaendringer. Frost 1 bakken pavirker stabiliteten
1 bratte skraninger og fjellsider og faren for skred
kan gke dersom permafrosten tiner. Myromrader og
organiske lag 1 permafrosten inneholder dessuten
store menger organisk karbon, som kan brytes ned
og frigjere klimagasser ndr bakketemperaturen
stiger og permafrosten tiner. Det er ogsa geotekniske
utfordringer knyttet til bygg- og anleggsvirksomhet i
permafrost, fordi bade klimaendringer og
installasjonene 1 seg selv kan fore til oppvarming og
ustabilitet.

Malinger viser at permafrosten i Norge varmes opp
og har forsvunnet enkelte steder de senere arene.
Den lengste tidsserien i Norge gar tilbake til 1999

pa Juvvasshee (1894 m o.h.). P4 Tarfala-

ryggen (1550 m o.h.) i Nord-Sverige, ner grensen
mot Norge, gar serien tilbake til 2000. Oppdaterte
malinger fra begge disse stedene viser en tydelig
oppvarming av permafrosten fra 25 meter og dypere
ned 1 bakken. I de gvre 10-20 meterne pavirkes
temperaturen i permafrosten av ars- og arstids-
variasjoner i lufttemperatur. Pa sterre dyp vil
derimot ikke et par kalde eller milde vintre ha noen
serlig innvirkning pa temperaturen, og malingene
gir derfor et direkte bilde av langtids temperatur-
utvikling.

Figur 3.4.1 viser at pa 40 m dybde har temperaturen
pa Juvvasshee og Tarfalaryggen okt med hhv. ca.
0,20 og 0,25 °C/tidr siden malingene startet. En
tydelig temperaturekning kan né registreres ned

til 80 m dybde. Oppdaterte beregninger tyder pa

at temperaturen i de gvre lagene av permafrosten
har steget med 0,4-0,5 °C per tiar pa Juvvasshge,

og med ca 0,6 °C per tiar for Tarfalaryggen [71].
Jordtemperaturmalinger gjort siden 2008 pa ISkoras
(591 m o.h.) i Finnmark viser at permafrosten her er
i ferd med & tine. Mélinger fra ISkoras representerer
godt bakketemperaturen i permafrostomrader over
skoggrensen pd Finnmarksvidda.

Modellberegninger tyder pa at landarealet med
permafrost i Troms og Finnmark er redusert fra &
veaere ca. 27 % 1 normalperioden 1961-1990 til ca.
19 % 1 perioden 1981-2010 (Figur 3.4.2). For
landet som helhet indikerer samme modell at ca. 10
% av Norges landareal var dekket av permafrost i
1961-1990, og at dette sank til ca. 6 % 1 1981-2010
[108]. Disse modellberegningene tar ikke hensyn
til den termiske tregheten i permafrosten, men gir
likevel en forholdsvis god representasjon av perma-
frostutbredelsen i Norge.
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3.4.2 Skred

Skred forekommer sarlig 1 bratt terreng, med
unntak av leirskred i lavlandsomrader under marin
grense. Det skilles mellom sneskred, losmasseskred
og fjellskred/steinsprang. Avhengig av vanninn-
holdet 1 sneen skiller man mellom terrsneskred,
vétsneskred og serpeskred. Losmasseskred omfatter
kvikkleireskred, jordskred og flomskred.

Skredfaren er sterkt knyttet til terrengforhold, men
vaeret er en av de viktigste utlesningsfaktorene

for skred. Sarlig kan sneskred og jord-/flomskred
forarsakes av ekstreme varforhold. Det er nedbaer,
temperatur og vindforhold som styrer sneskredut-
losningsmekanismene. Grunne jordskred i bratt
terreng kan utleses av store nedbermengder og/eller
sngsmelting. Kvikkleireskred utloses vanligvis av
terrenginngrep eller som folge av erosjon i elver og
bekker. Steinsprang loses ofte ut av fryse-/tinepro-
sesser, mens fjellskred vanskeligere kan knyttes til
bestemte vaerelementer.

Sneskred er den typen naturulykke som har tatt
flest liv 1 Norge ved siden av de store stormene som
fram til forst pd 1900-tallet rammet fiskeriene hardt.
Vestlandet og Nordvestlandet ble rammet av store
sneskred vinterstid bade pa 1600-, 1700-, 1800- og
1900-tallet med betydelige tap av liv. Eksempler

er snaskredet 1 februar 1679 hvor 20 gardsbruk

pa Sunnmere ble tatt og 130 personer omkom, og
vinteren 1868 hvor hele 161 mennesker omkom 1
sneskred, hovedsakelig pa Vestlandet. Ogsa 1 Nord-
Norge kjenner vi til at store sneskred har tatt liv
helt siden 1600-tallet. I nyere tid er det snoskredet

1 Vassdalen 1 Troms 1 mars 1986 som har forérsa-
ket storst tap av menneskeliv. Da dede 16 soldater
under en militergvelse. Norges Geotekniske Insti-
tutt (NGI) har laget en oversikt over antall personer
som omkommer 1 sngskred (www.ngi.no). De siste
10 arene (2005/2006-2014/2015) har 64 personer
mistet livet; de fleste skilapere og folk som ferdes i
bratt terreng.

Store flommer ledsages ofte av ulike typer skred
[110]. Mange av de mest alvorlige flom- og skred-
hendelsene i Norge skjedde som folge av ekstrem-
ver for eller etter kalde perioder under den lille
istiden. Under «Storofsen» 1 1789 gikk det mange
hundre flomskred i Gudbrandsdalen, Valdres og
Numedal som folge av ekstreme nedberintens-
iteter [110, 111]. Flommen i 1860 utloste ogsa
mange jordskred, som ferte til tap av liv i Numedal.
Storflommen pa Vestlandet 1 1743 utloste sa vel
sneskred som jordskred og fjellskred fra Ryfylke
til Nordmere. Regnflommen i 1927 utleste mange
skred 1 Tinn. Ogsa de siste drene har det gatt en
rekke store jordskred forarsaket av lokal ekstrem-
nedber. For eksempel 1 2006 i1 Ottadalen, da det
gikk flere skred som stengte veier og ga skader pa
hus, 12007 i Hallingdal ogsa med store skader og
i mai 2008 hvor tre boliger ble tatt av jordskred i
Otta og 150 personer ble evakuert. Etter store ned-
bermengder i forbindelse med orkanen «Kristiny i
Bergen i september 2005, traff et jord- og steinskred
fem rekkehus, drepte tre og skadet syv personer.

Noen fjellskred har ogsé inntruffet under eller etter
kraftig regnveer. Det store fjellskredet ved Tjelle

1 Romsdal i februar 1756 kom etter et atte dagers
skybrudd. Det var ogsa ekstremt uvar for det fatale
fjellskredet 1 Vik i Sogn 2. desember 1911. I Loen

1 1905 falt det opptil 110 mm regn to—tre uker for
raset — og ytterligere 70 mm opp mot rastidspunk-
tet. Store steinmasser losnet fra Ramnesfjellet, dro
med seg ytterligere masse og raste ned i Loenvatnet.
Den péfelgende over 40 m hoye flodbelgen tok 61
menneskeliv. I 1934 omkom 40 mennesker 1 Tafjord
etter at stein losnet fra fjellsiden og forarsaket en 62
meter hoy flodbelge, og 1 1936 raste det igjen i Loen
med en 74 meter hoy flodbelge og 73 omkomne
som resultat. Ogsa temperaturen har betydning for
skraningsstabilitet 1 hoyfjellet. Fjellskredet 1 Sig-
naldalen i Troms 1 2008, ble trolig utlest pa grunn
av rekordheye temperaturer i bakken som forte til
tining av is 1 fjellsprekker, etterfulgt av nedber (dog
ikke ekstremnedber).
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3.5 Havklima, sjgis og havniva

3.5.1Havklima

Den forste omfattende beskrivelse av de fysiske
forhold 1 Norskehavet og Barentshavet ble gitt av
Helland-Hansen og Nansen [112]. De fant at en
2-drs tidsforsinkelse fra Sognesjoen til Barentshavet
som kan brukes til & varsle de fysiske forhold.
Videre fant de en tett kobling mellom de fysiske

- og biologiske forhold, og at temperaturvarias-
joner 1 havet er "hovedarsaken til de store og hittil
uforklarte variasjoner i fiskeriene”. Sammenhenger
mellom klimavariasjoner og marine organismer pa
hoye bredder at dokumentert [113].

Norskehavet bestéar av to dype basseng, Norske-
bassenget og Lofotenbassenget, og er adskilt fra
Grenlandshavet i nord av Mohnryggen og fra det
grunnere Islandhavet i vest (figur 3.5.1). Det gvre
lag i Norskehavet bestar av varmt og salt Atlantisk
vann som modifiseres mens det stremmer nordover
fra Atlanterhavet til Arktis. Observasjoner indikerer
at Atlanterhavstremmen deler seg i to greiner for
den kommer inn i Norskehavet [114]. En grein
kommer inn mellom Fareyene og Island. Den
fortsetter gjennom Norskehavet som en frontstrom -
den Arktiske Front. Den andre greinen folger langs
eggakanten og kalles gjerne “Kantstremmen” (The
Norwegian Atlantic Slope Current) i litteraturen.

GRONLANDS
HAVET

g

/{% Pl v e

/ ,/

Russland

—— Arktisk vann
— Atlantisk vann  _|
— Kystvann _
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Figur 3.5.1 Skjematisk kart som viser havstrammene i Norskehavet. Posisjon til malinger som er brukt i til & beskrive
havklima er vist; Svingysnittet, Fugleya-Bjernayasnittet (BSO), Sgrkappsnittet, og Kolasnittet, og faste hydrografiske

stasjoner langs norskekysten (rede kulepunkter).
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Det antas at Kantstremmen utgjor den mest direkte
kontakten mellom Atlanterhavet, Barentshavet og
Arktis. Variasjon i egenskaper og mengder av
atlantisk vann har en avgjerende betydning for
oseanografiske forhold i Barentshavet [115], og
bade i Norskehavet og Barentshavet pavirker stor-
skala atmosfaereforhold stremmer og klima i havet.
Siden 1960-tallet har endrede atmosfaeriske forhold
fort til store endringer vannmassene;

eksempler pa dette er den okte innflytelse av
arktisk intermediaert vann fra Grenlandshavet og
Islandshavet [116]. I Norskehavet er utbredelse av
Atlantisk vann (dvs. beliggenhet av den Arktiske
Front) knyttet til styrke av servestlige vinder, f. eks.
uttrykt ved NAO-indeksen (se kapittel 2.2.2). Det
er registrert samsvar mellom hey NAO indeks og
liten vestlige utbredelse av atlantisk vann, og vise
versa [116]. I Barentshavet er positiv NAO-indeks
sammenfallende med relativt hoy temperatur [117]
og stor innstremning av atlantisk vann [118].

I det sorlige Norskehavet gir Svingysnittet et
tverrsnitt gjennom Atlanterhavstrommen fra 62°N
mot nordvest (figur 3.5.2). Atlanterhavsvannet i det
sorlige Norskehavet defineres ved saltholdighet >
35 promille, som her korresponderer til tempera-
turer pa 5 °C eller mer. Typisk utbredelse av det
Atlantiske vannet er 250 km horisontalt og vertikalt
ca. 500 m ved eggakanten 1 gst og gradvis grunnere
mot den Arktiske fronten 1 vest, hvor isolinjene for
temperatur og salt blir brattere. Over sokkelen langs
Norskekysten finner vi kyststremmen som karak-
teriseres ved lavere saltholdighet. Strommalinger fra
”Kantstremmen” viser en kjerne med hastighet ca.
30 cm/s over 500 m dybdekoten, avtagende hastig-
heter mot vest og sma hastigheter over 1000 m
dybdekoten.

Ved innstremningen til Barentshavet er Atlanter-
havsvannet blitt ferskere og kaldere (figur 3.5.3).
Det er vanlig & definere atlantisk vann som varmere
enn 3 °C. I gvre lag ser en signaturen av Den
norske kystrommen representert ved et relativt
ferskt lag. Midlere strem inn 1 Barentshavet er
typisk 2-4 cm/s [118], bortsett fra 1 kyststrommen
hvor typiske hastigheter er 20-30 cm/s [119].

En av de lengste maleserier fra vare havomrader er
fra Kolasnittet som ligger sor i Barentshavet [120,
121, 122]. Midlet til dekadeskala finner vi at det var
en kald periode fra starten av det 20 &rhundre fram
til 1920, deretter varmere fra 1930 til 1960, rela-
tivt kaldt fra pad 1970 og til midten av 1980 tallet,
og deretter en markant oppvarming fram til i dag
(Figur 3.5.4).

Klimautviklingen i1 Atlanterhavet fra ekvator til 60
oN, representert ved den sékalte AMO-indeksen
[123], har i1 grove trekk har kommer noen ar forkant
men har den samme klimautviklingen. Dette viser
at pa dekade tidsskala er klimavariasjoner i Norske-
havet nart knyttet til klimavariasjoner i Atlantisk
sektor, og at temperaturvariasjonen i Kolasnittet

er en lokal manifestering av et storskala Atlantisk
klimasignal. Fra 1930 tallet og framover kan det se
ut som variasjon i NAO-indeksen kommer i forkant
(leder med 5-10 ar) i forhold til temperaturseriene i
havet. I starten av seriene er det imidlertid ikke den
samme sammenhengen. Arsaken til dette er ikke
klar, men et moment er at observasjonsgrunnlaget er
mindre i starten av seriene.

Egenskapene i det atlantiske vannet endres gjennom
Norskehavet fra Svinegysnittet 1 sor og langs konti-
nentalskraningen til Svalbard og inn 1 Barentshavet
(figur 3.5.5). Béde temperaturen og saltholdighet
reduseres ved innblanding av ferskere vann fra kyst-
strommen, ved innblanding av kaldt og ferskt ark-
tisk vann fra vest, ved nedber og ved & avgi varme
til atmosfaeren. Rundt 45 % av éar til &r variasjon

1 det atlantiske laget kan forklares ved variasjon i
hvor mye varme som avgis fra havet til atmosfaren
lokalt [124]. I grove trekk viser observasjonene

at det atlantiske vannet var relativt varmt/salt pa
1950-tallet, kaldere og ferskere pa 1970-tallet,

hvor ”Great Salinity Anomaly” [125] ga et absolutt
minimum i saltholdighet, og deretter en oppvarm-
ing med maksimum omkring 2004-2006 i Norske-
havet. De siste 10 arene har vist en relativ nedgang
1 temperatur og saltholdighet, men verdiene ligger
fortsatt over langtidsmiddelverdiene.



KLIMA | NORGE 2100

i2 1116 8 87664 8 2 1 2019181716 15 14 13 12 11 7 85432 1
100 50
200 100
300 150
E 400 ’é‘ 200
S =
5 500 £ 250
“ 600 Q 300
700 350
800 400
900 450
500
1000
100 50 400 350 300 250 200 150
17 12 11 10 9 87654 3 2 20918171615 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5§ 4 3 2 1
100
200
300
T 400 E
= &
£ 500 Q
D
& a
0O 600
700
800
900
1000 400 350 300 250
201918171615 14 13 12
100 A 50
200 - 100
300 - 150
= 400 -
— 200
£ )
£ 500 - £
e £ 250
0O 600 - 8 300
700 A 350
800 - 400
900 - 450
1000 A 500
120 100 80 60 40 20 0 400 350 300 250 200 150 100 50 O
Kilometre Kilometre
Figur 3.5.2 Temperatur, saltholdighet og middel- Figur 3.5.3 Temperatur, saltholdighet og middelstrgm

strgm over ett ar i Svingysnittet. over ett ar i Fuglaya-Bjgrnagyasnittet.




KLIMA | NORGE 2100

North Atlantic climate series — 9 year mean
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Figur 3.5.4 Dekadisk variasjon i atmosfaeren representert (NAO-indeksen), midlet temperatur i Atlanterhavet fra
ekvator til 60 °N (AMO-indeksen) , og temperaturen i Kolasnittet mellom 0-200 m (Kola-T).
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Figur 3.5.5 Temperatur og saltholdighet i kjernen av Det atlantiske vannet gjennom Norskehavet basert pa repeterte
snitt.
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Et mer detaljert mal pa klimautviklingen far vi ved
a beregne variasjon i relativt varmeinnhold 1 det
Atlantiske laget i Norskehavet (figur 3.5.6). Mest
bemerkelsesverdig er oppvarming av hele Norske-
havet fra midt pa 1990-tallet fram til maksimum
omkring 2005. Flere studier knyttet dette til en
reduksjon av den subpolare hvirvelen (SPG) [127],
og at dette har bidratt til en okt fraksjon av saltere
og varmere gst-atlantisk vann [128]. Over perioden
hvor vi har havnivddata fra satellittmélinger er

det mulig & beregne styrken pa SPG (figur 3.5.7).
Variasjonen i1 SPG ser delvis knyttet til variasjon i
varmetap til atmosfaren i Labradorhavet. Ved over-
gang fra hoy NAO-index (stort varmetap i
Labradorhavet) til lav NAO-index far vi en
reduksjon i1 den subpolare hvirvelen (figur 3.5.7).
Dette betyr at storskala atmosfariske forhold kan
modifisere sirkulasjonen i Nord-Atlanteren og
dermed egenskapene til det Atlantiske vannet som
kommer inn i Norskehavet.

Figur 3.5.6 Variasjon i varmeinnhold (Jm2) i det Atlantiske laget i Norskehavet [126].
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Figur 3.5.7 Tidsutviklingen for vinter NAO-indeksen og den subpolare hvirvel-indeksen.
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Figur 3.5.8 Variasjon i saltholdighet i de gvre 0-30 m av langs Norskekysten fra Lista i s@r til Inggy i Barentshavet i
nord (se kart 3.5.1 for posisjoner). Svart er manedsmiddel og rad er 2 ars middel basert pa repeterte hydrografiske
stasjoner. Vertikal pil viser endring pa 1 i saltholdighet.
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Varmetransporten knyttet til den Den norske
atlanterhavstremmen varierer bade med volumet

av - og egenskapene til det atlantiske vannet. Basert
pa direkte streammalinger i Svingysnittet [114], er
sesongvariasjon i varmetransporten stort sett styrt
av variasjon i stremmen, men pé lengre tidsskala
har temperaturen til det atlantiske vannet en storre
betydning.

Klimaet 1 havet langs kysten er bestemt av tre
faktorer; 1) variabilitet i det Atlantiske vannet som
strommer inn i Norskehavet, 2) ferskvannsav-
renning fra Ostersjoen og langs Norskekysten, og
3) lokale varforhold. Klimautviklingen her kan 1
stor grad beskrives ved bruk av observasjoner fra
faste hydrografiske stasjoner som ble etablert i
1936 av Jens Eggvin ved Havforskningsinstituttet.
I Kyststrommens overflatelag finner vi den arlige
maksimumstemperaturen 1 midten av august, mens
tidspunktet for minimumstemperaturen forsinkes

nordover kysten. Sdledes finnes minimums-
temperaturen ved Lista i midten av februar, mens
ved Nordkapp nas den i siste halvdel av mars.
Sommervarmen fra Kyststreammens overflatelag tar
ogsé tid for & forplante seg nedover i dypet. Forst

1 desember nis maksimumstemperaturen ved 200

m dyp. Under vedvarende pilandsvind (fra vest og
sorvest) pad Norskekysten kan pulser av ferskere
vannmasser i Kyststremmen forplanter seg nordover
til Barentshavet pd ca. 3 maneder [129]. Nar vi tar
bort sesongsyklusen er det fortsatt raske endringer

1 saltholdighet midlet over gvre 0-30 m, storst i sor
og avtagende nordover (figur 3.5.8). Disse endrin-
gene er nert knytte til variasjon i vindkomponenten
langs kysten, hvor vind som blaser med kysten til
venstre (hayre) gir oppstremning (nedstremning).
Dypvannet pa sokkelen 150-200m (figur 3.5.9)
folger i stor grad variasjonen i det Atlantiske vannet
(se figur 3.5.4).
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Figur 3.5.9 Variasjon i temperatur (°C) i laget 150-200 m langs Norskekysten fra Lista i sgr til Ingey i Barentshavet i
nord (se kart 3.5.1 for posisjoner). Data er glattet med et toarsfilter.
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3.5.2 Arktisk sjais

Sjeisen er en folsom komponent i det arktiske
klimasystemet, hvor frysing, smelting og bevegelse
styres av termodynamisk og dynamisk pavirkning
fra atmosfaere og hav. Sjeisen spiller en meget
viktig rolle i klimasystemet pa grunn en hey albedo
og isolerende effekt som reduserer varmeutveksling
mellom hav og atmosfere. Arealet av isdekkede
omrader viser stor variabilitet bade sesongmessig og
fra ar til ar. Systematiske observasjoner av isarealet
pé global skala er gjort siden 1979 gjennom daglige
malinger fra satellitter med passive mikrobelge-
instrumenter. I tillegg til isareal er ogsa isdrift malt
fra 1990 gjennom det internasjonale arktiske boye-
programmet. Isdriften i det sentrale polbassenget er
malt gjennom dette programmet, men store deler av
de omkringliggende randhayv, inkludert Barents-
havet og Gronlandshavet, har ikke hatt systema-
tisk dekning med disse boyene. I Framstredet har
isdrift og istykkelse vert mélt i faste posisjoner fra
bunnforankrede bayer siden 1990. I andre del-

er av Arktis har istykkelse vart observert noksa

67°N

180°

-40°E

2013
— 2012
— 201
— 2010

20°E

* « ¢+ median 1981 t0 2010

uregelmessig med forskjellige obervasjonssyste-
mer. Satelittmélinger av istykkelse er blitt utviklet
siden 1990-tallet basert pa altimeterdata. De forste
malingene av istykkelse som dekket hele Arktis ble
innsamlet av IceSat satelitten 1 2003. Senere har
flere satellitter bidratt til & skaffe data om istyk-
kelse, men alle satelittbaserte malinger av istykkelse
trenger validering mot andre typer data for & oppné
palitelige resultater.

Isutbredelse

Analyse av isutbredelsesdata fra 1979 til 1 dag viser
store mellomarlige endringer 1 de ulike sektorene
av Arktis. Dette gjelder spesielt de siste drene (figur
3.5.10a). Den midlere arlige isutbredelsen er redu-
sert fra 13,2 mill km? til 11,6 mill km? fra 1979 til
2012. Dette tilsvarer 11,8% over 34 ar. Reduksjo-
nen er minst 1 mars og heyest i september. Dette er
basert pa grundige analyser av passive mikrobelge
satellittdata der en rekke algoritmer er sammen-
lignet og et ensemble er brukt til & finne det beste
estimatet av isutbredelsen ([130],figur 3.5.10b).
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Figur 3.5.10 (a) Minimumutbredelse av sjgisen i Arktis i september 2014 (hvitt omrade), i de foregaende fire arene
(heltrukne linjer) og midlere utbredelse for perioden 1981 — 2010 (ref. http://artic-roos.org); (b) Midlere arlig isutbre-
delse i km? for hele Arktis for perioden 1979 til 2012 basert pa 5 av de 11 algoritmene som er brukt basert pa passiv

mikrobglge data [130].
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For de ulike randhavene kan endringene vere noksa Isutbredelsen i september bestemmer hvor mye
forskjellig fra den midlere utbredelsen for hele flerarsis det vil vere 1 det pafelgende ar. Redusert
Arktis. I Barentshavet har isutbredelsen avtatt mest  isutbredelse om sommeren har derfor medfort at det
om vinteren og mindre om sommeren (figur 3.5.11 er blitt mindre flerdrsis i de siste drene. Reduksjo-

a,b). I de forste arene etter 1979 kunne store deler nen i flerdrsisen har vart mest dramatisk i perioden
av Barentshavet vare isdekket om vinteren, men 2002 til 2008 da ca. 40 % av flerarsisen forsvant
dette har endret seg betydelig i de siste arene. Fra (figur 3.5.12). Etter 2008 tyder dataene pa at

ca. 2005 har det veert isfritt hele vinteren i store flerarsisen varierer i utstrekning [131].

deler av det nordestlige Barentshavet opp mot nord-
spissen av Novaya Zemlya (figur 3.5.11 a).

20°W 19°E 60°E  SO°E

~——— March 1979

1975 1980 1985 1950 1995 2000 2005 2010 215

Figur 3.5.11 (a) Midlere isutbredelse for mars 2014 (hvitt areal) og mars 1979 (red linje). (b) Tidsserie av manedlig
isutbredelse i Barentshavsektoren for mars og september fra 1979 til 2014 (fra http://arctic-roos.org).

Figur 3.5.12 Fordeling av flerarsis i Arktis for (a) mars 2002 og (b) mars 2008. Rgde og gule omrader viser hvor
flerarsisen er dominerende, mens bla omrader er farstearsis. Kartene er basert pa scatterometerdata fra Quickscat
som er lastet ned fra http://nsidc.org.
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Istykkelse

Istykkelse er ikke malt p&d samme systematiske méte
som isarealet, fordi satellittmalinger av istykkelse
ikke har vert tilgjengelig for i1 det siste tidret. Data
for de siste 3 — 4 tidr har vert innsamlet med
forskjellige metoder i ulike deler av Arktis, og
resultatene er ikke nedvendigvis konsistente. Den
viktigste endringen i istykkelse er observert 1 det
store Arktiske dyphavsbassenget hvor flerars-

isen har vert dominerende inntil for {4 ar siden.
Sonarmélinger fra ubattokter har vert den viktig-
ste kilden til istykkelsesdata i perioden fra 1975 til
2000. Dette datasettet bestér av over 2000 mélinger,
som hver dekker en rekke transekter pd kryss og
tvers 1 dyphavsbassenget. Etter 2000 har data fra
ubater blitt betydelig redusert mens andre typer
madlinger har overtatt, spesielt elektromagnetiske
induksjonsmalinger fra helikopter/fly, altimeter
malinger fra satellitt/fly og sonarmalinger fra
bunnforankrede rigger under isen.

Altimeterdata fra satellitter er de eneste som kan
dekke hele Arktis med regelmessige mélinger.
Metoden bestar i 4 male isens fribord, som er
hoyden fra den isfrie havoverflate til toppen av isen,
og omregne fribord til istykkelse. Dette forutset-

ter at snodekket og isens tetthet er kjent. NASAs
laseraltimetersatellitt, /ceSat, har levert malinger av

isens fribord i utvalgte perioder fra 2003 til 2008.
Analyser av disse dataene har gitt unike synoptiske
manedsmiddel av istykkelse over hele Arktis. Data-
ene viser at bade flerarsisen og forstearsisen har blitt
tynnere fra 2003 til 2008 over store deler av Arktis,
som vist i figur 3.5.13 [132].

Ved & analysere data fra de ulike malemetodene har
man funnet at midlere istykkelse i det sentrale Ark-
tiske basseng har avtatt fra 3,59 m1 1975 til 1,25 m
12012, en reduksjon pa 65 %, [133]; (figur 3.5.14).
For perioden fra 2000 til 2012, hvor flere typer data
er tilgjengelig og estimatene dermed bedre, er det
funnet at reduksjonen er 0,58 m pr dekade med en
neyaktighet pd + 0,07 m. Dette er en dramatisk
endring som viser at den tykke flerarsisen i det indre
av Arktis er kraftig redusert. Det er likevel fortsatt en
del flerérsis igjen, men den er for det meste lokalisert
nord for Canada/Grenland (figur 3.5.13) og faller
delvis utenfor omradet som er analysert i [133].

Fra 2010 har radar altimeterdata fra CryoSat veert
tilgjengelig, og de forste malinger av istykkelse 1
polaromrédene har blitt publisert [134]. Forelopige
resultater viser at istykkelsen ikke har endret seg
signifikant i de siste fa drene. Men malemetoden

er under utvikling [135] og man kan ikke trekke
konklusjoner for resultatene er grundig validert mot
andre metoder.

Istykkelse
0.0 M T 5.0m

Figur 3.5.13 Istykkelsedata fra laser altimeteret pa IceSat som er midlet over 4 -5 ukers perioder i februar-mars.
Kartene viser istykkelse i meter for (a) 2004, (b) 2006 og (c) 2008. Merk at den tykkeste isen (r@d-gul-grann) faller
sammen med lokalisering av flerarsisen, som ogsa er vist i figur 3.2.12.
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Figur 3.5.14 Istykkelsesdata fra 1975 til 2012 basert pa sonarmalinger fra ubattokter (rede punkter) og andre data
fra fly, satellitt, og undervannsrigger (svarte punkter). Oransje linje er tredje ordens polynom tilpasning til ubatdata-
ene som er brukt til & beregne tykkelse. Grgnn linje er tredje ordens polynom tilpasning til alle dataene som er vist i

figuren. Fra [133].

Sjeisvariabel Endring
Isutbredelse Reduksjon
Utbredelse av flerarsis Reduksjon
Istykkelse Reduksjon
Isdrift Jkning
Smeltesesongens lengde @kning

Tabell 3.5.1 Oppsummering av endringer og trender i isforhold de siste

Observert trend

-3.8 % per dekade
-13.5 % per dekade
-15 % per dekade
+0,55 cm/s per dekade
+5,7 dager per dekade

dekadene.
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Konklusjon

Reduksjonen i den arktiske sjoisen, som er blitt
dokumentert gjennom flere typer mélinger, er et av
de mest tydelige tegn pé klimaendringer i nord-
omrddene. De viktigste endringene er at 1) isut-
bredelsen er redusert for alle maneder i aret, men
mest for september-oktober; 2) andelen av flerérsis
er betydelig redusert, noe som medferer at 3) den
midlere istykkelsen er betydelig redusert, siden
storre deler av isdekket bestr av forstedrsis som
er typisk 1-2 m tykk. Disse endringene har videre
fort til at bade midlere isdrifthastighet og lengden
av smeltesesongen har okt. Disse endringene er
oppsummert av FNs klimapanel [2] og er gjengitt i
tabell 3.5.1.

3.5.3 Observerte havnivaendringer

De viktigste bidragene til den pagéende og den
beregnede framtidige stigningen av havflaten
globalt er varmeutvidelse og tilforsel av smelte-
vann fra verdens breer og iskapper. Endringer 1
tyngdefelt, vind og havstremmer forer til regionale
forskjeller. Hovedarsakene til den langsiktige stig-
ningen 1 Norske farvann er ogsé varmeutvidelse og
smelting av landbasert is i verden, men strand-
linjen stiger langsommere her fordi landmassene
ogsa stiger. Hovedgrunnen til at landet stiger er at
ismassene som 1a her under siste istid, trykket ned

jordskorpen, og tilbakejusteringen tar tusenvis av ar.

Landhevingen er mange steder fortsatt raskere enn
havstigningen, og det er landheving som dominerer
det romlige meonsteret for var kyst. Dynamiske
effekter, som ogsa involverer vind, kan pa kortere
sikt gi betydelige avvik fra de langsiktige
endringene.

Vannstandsmélerne langs norskekysten gir fra
slutten av 1800-tallet og fram til 1 dag direkte
malinger av havnivaet 1 forhold til land. Enkelte
omrader 1 Norge har opplevd fall i relativt havniva
og andre en begrenset stigning. Over perioden
19602010 er det observert endringer som varierer
mellom 13 centimeter fall 1 Oslo og 6 centimeter
stigning 1 Stavanger [136]. Dersom vannstands-
malingene korrigeres for landhevning, kan endring
av det absolutte havnivaet (dvs. 1 forhold til en
global geodetisk referanseramme) beregnes. I
rapporten om havniva i Norge [136] er tre perioder
undersekt, 1960-2010, 1984-2014 og 1993-2014,
og der er en klar gkning 1 stigningen. Gjennom-
snittsverdiene for de undersokte stasjonene er
henholdsvis 1,9 mm/ar, 2,4 mm/ar og 3,6 mm/ar i
disse periodene. For den siste perioden, 1993-2014,
er ogsa to datasett med altimetrimalinger undersokt,
og for norskekysten er endringene estimert til 3,1 og
3,4 mm/ar avhengig av hvilket datasett som legges
til grunn.



KLIMA | NORGE 2100

4. Klimautvikling i neer framtid

4.1 Beslutningsgrunnlag for planleggingsformal for de neermeste tiar

Framskrivninger av klimautvikling fram til midten
og slutten av dette arhundret er beskrevet i kapittel
5. For en rekke brukergrupper er det i tillegg et stort
behov for a vite hva som er forventet klimautvikling
de n@rmeste tidr. Det anbefales imidlertid ikke &
benytte klimaframskrivninger basert pd scenarioer
som verktoy for & gi estimat av regionale klima-
endringer de neste tidrene. For dette tidsperspek-
tivet vil — spesielt 1 vare omréder — de naturlige
variasjonene 1 stor grad dominere over «klimasig-
nalet» som skyldes okt drivhuseffekt. Ulempene
knyttet til introduksjon av modellresultater — med
feil, usikkerheter og begrensninger med hensyn til
tilgjengelige variable og opplesning i tid og rom —
antas da & vere storre enn fordelene ved & inkludere
antagelser om framtidige klimapadriv. Det anbefales
derfor at man ved planlegning for opp til et par tiar
baserer seg pd observasjoner.

I denne rapporten er perioden 1971-2000 brukt som
referanseperiode for dagens klima, se kapittel 3.1.
Det har imidlertid veert betydelige klimavariasjoner
1 Norge de seneste tidrene, se kapittel 3. For & fa et
best mulig bilde av dagens klimaforhold er det der-
for utarbeidet kart for en rekke klimavariabler for
den siste 30-arsperioden (1985-2014). Disse kart-

ene er tilgjengelige pd www.klimaservicesenter.no.
For planleggingsformal for de neermeste dekadene
anbefales det at man bruker data fra denne perioden.
Endringer fra normalperioden 1971-2000 til peri-
oden 1985-2014 er beskrevet i tekst og tabeller i
kapittel 3. I det folgende gis bare en kort beskrivelse
av noen hovedtrekk i disse endringene.

Ogsa for havniva er variasjonene pa tidsskalaer opp
til flere tiar sapass store at det hverken er tilradelig
a benytte framskrivinger eller trender 1 observerte
verdier 1 planlegging for de nermeste tidrene.
Framskrivningene gir endringer som i bade

middel og sannsynlighetsintervall er mindre enn den
observerte variabiliteten. Observerte endringsrater
innenfor de siste 50 ar er ogsa svart varierende,
avhengig av hvilken periode man legger til grunn.
Det som dermed gjenstar som avgjerende for plan-
legging de nermeste tidrene, er risikoen for hoye
stormflonivaer. Til det kan man, som 1 dag, benytte
seg av eksisterende ekstremverdianalyser fra
observert vannstand.
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4.2 Lufttemperatur

For alle sesonger og alle regioner var temperaturen
for perioden 1985-2014 heyere enn for 1971-2000.
Tabell 3.2.1 viser at &rsmiddeltemperaturen var

0,5 °C heayere, og at okningen var minst pa Vest-
landet (0,4 °C) og sterst pa Finnmarksvidda (0,6
°C). For de enkelte arstidene (se tabell 3.2.2) var
okningen pa landsbasis sterst om hesten (0,6 °C) og
minst (0,4 °C) om vinteren. Storst gkning 1 arstid-
stemperatur (0,9 °C) var det for hestsesongen pé
Finnmarksvidda. Minst gkning (0,3 °C) var det for
vintersesongen pa Vestlandet.

Figur 3.2.6 viser at 1 Ser-Norge har omradet med
«varme dogny; - dvs. med minst to dager 1 dret med
degnmiddeltemperatur hayere enn 20 °C, har okt
betydelig fra perioden 1971-2000. Omrédet er blitt
storre pd Qstlandet, og det omfatter nd ogsé store

4.3 Nedbar

Arsnedbgren for perioden 1985-2014 er for alle 13
nedberregioner hagyere enn for 1971-2000 (se tabell
3.2.6). For landet som helhet er gkningen 4 %, og
okningen er storst (7-8 %) pd Ostlandet, Serlandet
og pa Finnmarksvidda. I enkelte omrader pa
Ostlandet og indre deler av Finnmarksvidda har
arsnedberen gkt med mer enn 10 %.

For de enkelte arstidene er det sarlig om varen
nedberen har gkt (se tabell 3.2.7). Pa landsbasis er
okningen om véren 10 %; - med storst gkning (15
%) 1 Trondelag. Bade i sommer- og vintersesongen

deler av Serlandskysten, samt enkelte kystnare
omrader pa Vestlandet og ved Trondheimsfjorden.

Lengden av vekstsesongen har gkt med 1-2 uker
over store deler av landet, og spesielt 1 de tre nord-
ligste fylkene (figur 3.2.7). Arealet som har vekst-
sesong pa over 180 dager har gkt fra ca. 37 000 km?
for perioden 1971-2000 til over 45 000 km?2 for
1985-2014 (figur 3.2.8). Det er né et areal pa over
5000 km2 som har vekstsesong pa over 220 dager.

Antall «fyringsdager» (figur 3.2.9a) har minket med
ca. fire uker 1 midtre strek av Vestlandet og More &
Romsdal, samt i deler av Trendelag og Nordland.
Ogsa fyringsgraddagsummen har avtatt over prak-
tisk talt hele landet, noe som indikerer at energi-
behovet for oppvarming av boliger har avtatt.

er det flere regioner der nedberen er mer enn 10 %
hayere i den siste 30-arsperioden. Om hesten har
derimot nedbermengdene avtatt bade i landet som
helhet (minking pa 3 %) og i de fleste regioner.
Sterst nedgang (7 %) er det i region 6 (Nordhord-
land / Sogn & Fjordane).

For degn med kraftig nedber (0,5 % verdien, se
figur 3.2.14) er det en tendens til hayere verdier

pa Ostlandet og 1 Rogaland, Trendelag, Troms og
Finnmark; og lavere verdier pa Vestlandet, More og
Romsdal og Nordland.
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4.4 Hydrologiske forhold

Arsavrenningen for Norge sett under ett er litt storre
for perioden 1985-2014 enn for referanseperioden
1971-2000. Endringene i arsavrenning er svaert sma
sammenliknet med de variasjonene man kan ha fra
et ar til et annet. For de ulike sesongene er det
derimot sterre endringer. De mest konsistente
endringene pd landsbasis er storre avrenning om
vinteren (6 %) og véren (6 %), se figur 3.3.7.
Vinteravrenningen har okt 1 alle landsdeler bort-
sett fra pa Vestlandet, mest i Troms og Finnmark
(ca. 19 %) fulgt av Ostlandet (ca. 8 %). Om véaren
har brefeltene hatt sterst gkning (ca. 10 %), mens
Troms og Finnmark har hatt en ekning pé ca. 9 %.
Sommeravrenningen for Norge sett under ett er
tilneermet uendret mellom de to periodene. Tron-

4.5 Havniva

Langs Norges kyst er endringene 1 middelvannstand
forelopig ganske smé i forhold til det som er
forventet mot siste halvdel av dette arhundre (se
kapittel 3.5.3). Hovedgrunnen til dette er at landet
fortsatt lofter seg etter at vekten av siste istids is-
masser forsvant. De naermeste foregdende og fram-
tidige tidrene utgjor en fase hvor den na
akselererende havstigningen ’tar igjen’ landet som
stiger og differansen, altsa endringen i vannstand,
vil veere liten. Det som 1 stedet dominerer vann-
standsendringer i denne perioden, er variabilitet pa
mellomarlig til tiarig tidsskala. I tillegg kommer
episoder av ekstremvannstand pa grunn av stormflo.

Analyse av 30 ars-trender over de siste 50 ar, gir
sveert varierende resultater, avhengig av hvilket ar
man starter 30 ars-perioden pé [136]. Det kan flere
steder dreie seg om trender som varierer med sa
mye som +5 mm/ar. Dette tyder pa at det er store
tidrige variasjoner og dermed ikke mulig & benytte
de observerte trendene til & si noe om vannstanden i
den naere fremtiden.

Fra de samme vannstandsmalingene er det beregnet
mellomérlig varians pa ca. £10 cm. Framskrivin-
gene viser mindre endring enn dette i de n@rmeste

delag og Nord-Norge har en reduksjon pa 4-12

%, de andre landsdelene og brefeltene har noe gkt
avrenning. Om hesten har avrenningen for Norge
sett under ett okt noe (3 %). Pé Ostlandet, 1 Troms
og Finnmark og i breelvene har avrenningen okt,
mens den har avtatt pa Vestlandet, i Trondelag og 1
Nordland. Trendanalyser av lange tidsserier (1920-
2005) for Norge bekrefter endringene man ser ved a
sammenlikne 1985-2014 med 1971-2000, med klare
trender mot gkt vannfering om vinteren og véren,
og tidligere sngsmelting [104].

tiarene. Framskrivingenes konfidensintervaller er
fremkommet kun ved statistikk pa forskjellene
mellom modellkjoringer. Den naturlige variabilitet-
en er ikke nedvendigvis fullstendig representert av
modellene og dermed heller ikke deres konfidens-
intervaller. Det at vannstanden 1 dag har sterre
variabilitet enn konfidensintervallene for de
narmeste tidrene indikerer, understreker at fram-
skrivingene ikke er hensiktsmessige a bruke til
planlegging m.h.p. havnivd de nermeste tidrene.
Man kan kun konkludere med at for de nermeste
tiar vil havnivéendringer ligge innenfor den
observerte mellomérlige variabiliteten.

Det som det imidlertid ma planlegges for, er hen-
delser av ekstremvannstand ved stormflo. Det finnes
allerede statistiske beregninger av returnivaer med
ulike gjentaksintervaller, som er i bruk i dag. Som
det fremgar av kapittel 5.3.2, dreier dette seg om
heyder opp til over 2 meter over middelvannstand.
Uten palitelige framskrivninger av, eller forventing
om signifikante endringer i, middelvannstand, er
det kun dagens returnivder man kan legge til grunn.
Planleggingen for de nermeste tidrene ber derfor
utfores basert pa dagens situasjon.
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5. Framtidige klimaendringer

5.1 Modeller, metoder og datagrunnlag

5.1.1 Globale klimamodeller og
utslippsscenarioer

Ifolge FNs klimapanel er klimagassutslippene fra
menneskelig aktivitetet «sveart sannsynligy (sann-
synlighet pa minst 95%) hovedérsaken til den
observerte globale oppvarmingen fra 1950 og fram
til 1 dag [2]. Den globale oppvarmingen vil sannsyn-
ligvis fortsette (se kapittel 1.2), men hvor store blir
endringene? Klimapanelet oppsummerer i sin siste
hovedrapport [2] beregninger av framtidig klimaut-
vikling pa global skala under forskjellige antagelser
om klimagassutslipp. I disse beregningene benyttes
globale klimamodeller (“Global Climate Models®,
GCM) eller jordsystemmodeller (“Earth System
Models*, ESM) som beskriver prosesser og veksel-
virkninger i klimasystemet (hav, luft, land og jord)
ved hjelp av matematiske ligninger. Klimasystemet
blir da delt opp 1 gridruter som 1 horisontal utstre-
kning typisk er 100 x 100 km?* Modellene simulerer
bade interne variasjoner i klimasystemet og en-
dringer som skyldes ubalanse i energiutvekslingen
med verdensrommet (klimapadriv, se kapittel 2.1).
Klimapadriv kan ha naturlige arsaker (f.eks. vul-
kanutbrudd og forandringer i solstralingen), eller
de kan skyldes menneskelig aktivitet (f.eks. utslipp
av drivhusgasser og aerosoler). Nar de globale
klimamodellene foreskrives det vi kjenner av bade
naturlige og menneskeskapte klimapadriv gjennom

de siste 150 ar, beregnes en global temperaturut-
vikling som er noksa lik den vi har observert. Dette,
sammen med sammenstilling av avledet og modell-
ert klima tilbake 1 tid, inngir en tillit til at modellene
fungerer ganske godt pa stor skala. Det er videre et
klart trekk at statistikk basert pd mange modeller gir
et riktigere bilde av trender over flere tiar enn det
enkeltmodeller gir. Nér vi bruker klimamodeller til
a se pa slike trender er det derfor viktig a bruke
resultater fra flere modeller. Kombinasjoner av
resultater fra flere modellkjoringer kalles ensembler.

For a beregne hvordan menneskelig aktivitet vil
virke inn pé klimaet framover ma det gjores an-
tagelser om hvordan de menneskeskapte utslippene
vil utvikle seg. I siste hovedrapport fra klimapanelet
presenteres flere slike sett med antagelser. Vi vil 1
dette kapitlet bruke tre slike sett, sdkalte Represent-
ative Concentration Pathways: RCP2.6, RCP4.5 og
RCP8.5. Disse er beskrevet nermere 1 en egen fak-
taboks og 1 kapittel 6, men kort fortalt er RCP2.6 et
utslippsscenario som krever drastiske utslippskutt.
Ogsa RCP4.5 krever betydelige kutt, mens RCP8.5
innebarer at utslippsekningen fortsetter omtrent
som na.
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Faktaboks 5.1.1: Utslippsscenarioer

Utslippsscenarioer framstilles som ‘Representative Concentration Pathways’ (RCPer). Disse
beskriver forskjellige scenarioer for framtidig utvikling av globale utslipp av klimagasser (CO,, CH,
og N,O er de viktigste) og aerosoler (partikler). Utviklingen av disse utslippene er i stor grad
avhengig av verdens befolkningsvekst, teknologiutvikling, naeringslivsutvikling og politiske
rammebetingelser.

| klimaforskningen regnes utslippene om til ekstra klimapadriv til atmosfeeren. Tallet som er knyttet
til RCPene refererer til anslatt klimapadriv i aret 2100 i forhold til ca. ar 1765. Ved slutten av vart
arhundre vil f. eks. RCP4.5 scenarioet bety en ekstra varmetilfarsel av 4,5 W/m? til jord-atmos-
faeresystemet (se figur 5.1.1). Fordelen med a uttrykke scenarioene pa denne maten er at det blir
enklere & vurdere hvilken utviklingsbane forskjellige klimatiltak vil fare til.

Som grunnlag for beregningen av framtidige klimaendringer i Norge benyttes fglgende tre
scenarioer:

RCP2.6: stabile klimagassutslipp de forste arene; kraftig reduksjon fra 2020

RCP2.6 er et lavt utslippsscenario. Klimagasskonsentrasjonene i atmosfaeren minker fra 2040 og
er mot slutten av arhundret bare litt hgyere enn dagens niva (dagens konsentrasjoner av klima-
gasser tilsvarer et padriv pa omtrent 2,6 W/m?). Scenarioet baserer seg pa en forutsetning om
fallende oljeforbruk, lavere energiforbruk og en verdensbefolkning pa ni milliarder mennesker ved
slutten av vart arhundre. Utslippene av klimagasser ma reduseres kraftig fra 2020, og ma rundt
2080 veere redusert til 0. Det betyr at resterende menneskeskapte utslipp da ma kompenseres ved
at klimagasser fijernes fra atmosfaeren. RCP2.6 er det eneste scenarioet som mest sannsynlig
farer til en global oppvarming pa mindre enn 2 °C i forhold til perioden 1850-1900.

RCPA4.5: stabile/ svakt skende utslipp til 2040; deretter reduserte utslipp

RCP4.5 innebeerer at klimagasskonsentrasjonene i atmosfaeren vil gke noe fram mot 2060, men at
de stabiliseres ved slutten av arhundret. Ogsa dette scenarioet krever en kraftig reduksjon i klima-
gassutslipp. Utslippene kan gke svakt i begynnelsen, men fra 2040 ma de avta, og fra 2080 ma
utslippene stabiliseres pa et niva som tilsvarer ca. 40 % av utslippene i 2012. Utslippsreduksjonen
ma skje samtidig som verdens befolkning — og behovet for matproduksjon — gker. RCP4.5 scenar-
ioet kan nas i en energieffektiv verden med ambisigs klimapolitikk i de fleste land. Pa global skala
beregnes under dette scenarioet en temperaturgkning pa rundt 2,5 °C mot slutten av arhundret,
relativt til perioden 1850-1900.

RCP8.5: kontinuerlig vekst i klimagassutslipp

RCP8.5 er et scenario med haye klimagassutslipp. Det kalles ofte ‘business as usual’ scenarioet,
fordi gkningen i klimagassutslipp i stor grad felger samme utvikling som vi har hatt de siste tiarene.
Scenarioet innebaerer at dagens CO,-utslipp tredobles innen 2100 i tillegg til en rask gkning i
metanutslipp. Verdens befolkning antas & gke til 12 milliarder innen 2100. Under RCP8.5 er det
sveert sannsynlig at global temperaturgkning ved slutten av arhundret blir mer enn 4 °C

relativt til perioden 1850-1900. | dette scenarioet vil dessuten klimagasskonsentrasjonen i
atmosfaeren — og global middeltemperatur - fortsette a stige etter ar 2100.
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Figur 5.1.1 Historisk og framtidig klimapadriv (‘total radiative forcing') i W/m? fra 1950 til 2100. Padrivet er gitt i for-
hold til fgrindustriell tid. Scenarioer fra tidligere IPCC rapporter (1S92a, SRES A1B, A2 and B1) er framstilt sammen
med de nye 'Representative Concentration Pathways' (RCP). (Figur 1.15 fra [2]).

5.1.2 Usikkerhet: «hgy», «med» og «lav» klima-
framskrivning

Selv for en gitt RCP kan vi ikke med sikkerhet
beregne hvordan klimaet vil utvikle seg, blant annet
fordi vi ikke kjenner klimasystemets falsomhet

(se kapittel 2.1). FNs klimapanel bruker sprednin-
gen i ensembler av modellberegninger under en

og samme RCP som maél pa usikkerhet [2]. Det er
flere kilder til usikkerhet i modellberegningene (se
kapittel 6), og vi har ingen garanti for at sprednin-
gen 1 modellberegningene er representative for den
virkelige usikkerheten. Vi anser likevel at spred-
ningen innen ensembler av modellberegninger som
er foretatt for samme RCP er det beste malet for
usikkerhet vi for eyeblikket kan gi.

I denne rapporten brukes — i den grad det finnes bruk-
bart datagrunnlag — ensembler til & estimere framti-
dige klimaendringer. For meteorologiske og hydrolo-
giske variable presenteres resultatene fra ensemblene
som medianverdi (med), 10-persentil (lav) og
90-persentil (hay) for en gitt RCP. Medianen er den
verdien som deler utvalget i to, slik at hver del har
like mange elementer. Det vil si at det er like mange
framskrivninger med sterre klimaforandringsver-
dier enn medianen som det er med lavere verdier

enn medianen. Lav og hay framskrivning (10- og
90-persentilene) er definert slik at 10 prosent av
simuleringene har lavere (10-persentil) eller hayere
verdi (90-persentil). Folgelig ligger 80 prosent av
klimasimuleringene mellom hgy og lav klimafram-
skrivning, og de representerer et usikkerhetsestimat.

5.1.3 Nedskalering og postprosessering

Klimaframskrivningene for Norge som presenteres
videre utover 1 dette kapittelet bygger pa resultater
fra globale klimamodeller. Der ikke annet oppgis,
brukes resultater fra «Coupled Model Intercom-
parison Project — Phase 5» eller CMIP5 (se http://
cmip-pemdi.llnl.gov/cmip5/), som ogsa er modell-
datagrunnlaget for klimapanelets rapport [2]. Det

er imidlertid ikke mulig & vurdere klimautviklingen
1 forskjellige deler av Norge — eller 1 havet uten-

for — direkte utfra modeller med romlig opplesning
pa 100x100 km?. Det er derfor nedvendig & «ned-
skalere» resultatene fra de globale modellene. Dette
kan gjores med to helt forskjellige typer av metoder.
En metodetype (ESD) bygger pa empirisk statistiske
modeller. Den andre modelltypen (RCM) bygger pa
fysisk-dynamiske modeller. Det & bruke to uavhen-
gige metoder til & nedskalere resultatene fra globale
klimamodeller gjor at vi fir en bedre forstaelse av
hva som er troverdige resultater.



KLIMA | NORGE 2100

Empirisk statistisk nedskalering (ESD)

Lokalt klima pavirkes av de storstilte klimaforhold-
ene som modelleres av globalmodellene, men ogsa
av lokale forhold som topografi og avstand fra
kysten. Lokale forhold kan fere til store variasjoner i
klimaet over sma avstander. P4 et gitt sted vil
imidlertid et og samme storstilte vermenster gi noksa
like lokale verforhold. Ved statistiske analyser av
méledata og observasjoner kan man identifisere og
tallfeste ssmmenhengene mellom klimaet pé en gitt
lokalitet og storskala klima. Disse sammenhengene
kan deretter benyttes til 4 beregne lokalt klima
dersom det storstilte klimaet er kjent. Dette danner
grunnlaget for empirisk statistisk nedskalering. De
empiriske sammenhengene brukes til 4 beregne
hvordan det lokale klimaet vil utvikle seg under de
storskala klimaendringene som beregnes med globale
klimamodeller. Det finnes en rekke statistiske
metoder som kan brukes til nedskalering [138]. I
denne rapporten er slike metoder brukt til & fram-
skrive lufttemperatur for forskjellige regioner i
Norge.

Dynamisk nedskalering eller regional klima-
modellering [RCM]

Dynamisk nedskalering — ogsé kalt regional klima-
modellering — bestér i at en dynamisk klimamodell,
bygget opp pa samme vis som de globale klima-
modellene (kapittel 5.1.1), men med mindre gridruter
enn GCM/ESM-ene, legges inn i et geografisk

begrenset omrade. P4 kantene av omradet fore-
skrives RCM-en med resultater fra den globale
modellen. Figur 5.1.2 viser et eksempel pa hvordan
modellbeskrivelsen av topografien forbedres nér
gridboksene blir mindre. RCM-er benyttes bdde for a
nedskalere hav og atmosfare, og en rekke klima-
variable er tilgjengelige fra slike modellkjeringer. I
denne rapporten danner RCM-resultater grunnlag for
framskrivninger av atmosfariske, hydrologiske og
oseanografiske variable.

Postprosessering av RCM-resultater

Dynamiske modeller har gjerne systematiske avvik
fra observert klima som gjor at de ikke er direkte
sammenlignbare med observasjonsbaserte data. Sa
lenge man sammenligner modelldata med modell-
data trenger ikke dette vere noe problem, dersom
feilen kan antas & vere noksa konstant. I noen sam-
menhenger er det imidlertid viktig at de modellerte
dataene har realistisk absoluttverdi. Dette gjelder
for eksempel dersom man skal beregne antall dager
med temperatur eller nedber over gitte terskelver-
dier, eller om temperatur- og nedberverdiene skal
benyttes i hydrologiske modeller. Systematiske feil
m4 da justeres for. Det finnes en rekke meto-

der for & gjore slike biasjusteringer [139]. I denne
rapporten er degnverdier for temperatur og nedber
fra dynamiske modeller tilpasset et rutenett pa 1x1
km? og biasjustert i forhold til observasjonsbaserte
grid for referanseperioden (1971-2000), se n&rmere
beskrivelse 1 [98].

Figur 5.1.2 Topografien i Sgr- og Mellom-Europa vist med to forskjel-
lige starrelser pa gridrutene. (Figur 1.14 fra [2]).
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5.1.4 Framstilling av klimaendringer

Klimaet karakteriseres ved den statistiske fordeling
av klimavariable over flere ar (kapittel 2.1). For &
beskrive beregnede klimaendringer sammenlignes
derfor forskjellige tidsperioder. For atmosferiske og
hydrologiske beregninger brukes her 30-arsperioder,
og referanseperioden er 1971-2000 (kapittel 3.1).
Beregningene av klimaendringer er gjort fram til
periodene 2031-2060 og 2071-2100. Alle tidsserier
som viser beregnet klimautvikling av atmosfaeriske
og hydrologiske variable gjennom det 21. &rhun-
dre er glattet med sdkalte gaussfiltre [89,144] med
standardavvik 9 ar. Disse viser variasjoner pa ca. 30
ars tidsskala.

Det er begrenset tilfang av nedskalerte klima-
modelldata for havet. Havets store varmekapasitet
gjor at temperaturvariasjonen er langt mindre enn
1 atmosfaeren. Bruk av kortere tidsperioder for a
karakterisere klimaet kan derfor forsvares, og tids-
perioder pa 10 ar blir her brukt for a karakterisere
havklimaet og sammenligne forskjellige perioder.

Beregningene av framtidig havniva er basert direkte
pa globale klimamodeller, der referanseperioden er
20-arsperioden 1986-2005 (kapittel 3.1). Framskriv-
ningene for havniva er i denne rapporten gitt for
perioden 2081-2100.

5.1.5 Datagrunnlag for framskrivningene i denne
rapporten

Atmosfaeriske variable

CORDEX (Coordinated Regional Climate Down-
scaling Experiment) er et omfattende internasjonalt
samarbeid der malet er & tilgjengeliggjore RCM-data
som kan brukes som grunnlag for klimaeftektstudier og
klimatilpasning. Alle CORDEX-modeller dekker som et
minimum perioden 1970-2100, og det er delprosjekter
for alle kontinenter. I Euro-CORDEX (http://www.eu-
ro-cordex.net/) nedskaleres data for Europa fra globale
klimaframskrivninger med rundt 100x100 km? gridopp-
losning ved hjelp av regionale klimamodeller med
typisk grid pa 12x12 til 50x50 km? [141]. Pa grunn av
Norges topografi har vi valgt 4 benytte kun den fineste
gridopplesningen. For denne rapporten er ti klimafram-
skrivninger tilgjengelige for de to utslippsscenarioene

RCP4.5 og RCP8.5 (se modelloversikt i appendiks
tabell A.5.1.1). Temperatur-, nedber- og vinddata fra
modellene er analysert. Dognverdier for temperatur
og nedber er deretter tilpasset gridruter pa 1x1 km? og
biasjustert (se kapittel 5.1.3).

ESD er i denne rapporten benyttet til & nedskalere
lufttemperatur for forskjellige regioner i Norge. Et stort
antall globale modellkjoringer (for RCP2.6: 64, for
RCP4.5: 107 og for RCP8.5: 77) er nedskalert med en
metode beskrevet i [142]. En oversikt over modell-
grunnlaget for alle temperaturframskrivningene er gitt i
appendiks (tabell A.5.1.2). Det store antallet

modeller som er brukt gir okt informasjon om usikker-
het og om representativiteten av resultatene fra
dynamisk nedskalering, som er basert pa kun ti modell-
kjeringer. Resultatene fra ESD gir dessuten informasjon
om hvor RCP2.6-framskrivningene ligger relativt til de
andre RCPene. Resultater fra RCM for RCP2.6 er ikke
presentert her, da kun én framskrivning var tilgjengelig
med gitteropplesning 12x12 km?, og det derfor ikke var
grunnlag for & gi informasjon om usikkerhet.

Hydrologiske variable

For a beregne hvilke folger endringer 1 atmos-
feeriske variable far for hydrologiske variable
brukes hydrologiske modeller. I denne rapporten
brukes to versjoner av HBV-modellen [87, 143]; en
versjon som utferer beregninger for hele landet for
gridruter av sterrelse 1x1 km?, og en versjon som
utforer beregninger for gitte nedberfelt. Inngangs-
data til HBV-modellen er degnverdier av nedber
og temperatur, som er tatt fra de postprosesserte
RCM-dataene beskrevet ovenfor. HBV-modellen er
kjort for alle de ti modellkjoringene gitt 1 appendix
tabell A.1.5.1, og for utslippsscenarioene RCP4.5
og RCP8.5.

Oseanografiske variable

For havet har man langt feerre nedskaleringer av
framtidens klima enn det man har for atmosfaren.
Resultater for klimaendringer 1 havet bygger hoved-
sakelig pa dynamisk nedskalering av klimamodeller
fra CMIP5 og CMIP3 [41], og dekker et betydelig
omrade utenfor Norges grenser for a fa med pros-
esser 1 den storstilte havsirkulasjonen oppstrems av
de norske havomradene. Disse nedskaleringene er
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gjort med den regionale havmodellen ROMS [170]
med en gitteropplesning pa omtrent 10x10 km? i
de nordiske hav og Barentshavet. Valg av CMIP
modeller for nedskaleringene er basert pa evalu-
eringer av de ulike modellenes evne til & repro-
dusere observert varmetransport og isutbredelse. I
tillegg til disse nedskaleringene som dekker hele
Norskekysten, har det ogsa vaert gjort en del ned-
skaleringer med ulike globale og regionale model-
ler p4 Nordsjeen og Skagerrak. Framskrivningene
baserer seg pa utslippsscenarioene RCP4.5 fra
CMIP5 og A1B fra CMIP3 (se figur 5.1.1).

7 -

=—={Q0bservasjoner
31 RCP4.5

W RCPss
5 =

A

Relativt havniva

Nar det gjelder endringer 1 havniva, spiller havets
tetthet og sirkulasjon, vindstress, samt luft-hav fluk-
ser og tilforsel av ferskvann en viktig rolle. Disse
prosessene er med i1 de globale modellene i CMIPS,
som ligger til grunn for siste hovedrapport fra FNs
klimapanel [2]. Framskrivningene av havnivd som
er gitt 1 dette kapitlet er basert pd disse globale
modellberegningene. De tre utslippsscenarioene
RCP2.6, RCP4.5 og RCP8.5 er vurdert. Ytterligere
informasjon om modellgrunnlaget er rapportert i
[136].
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Figur 5.2.1 Arstemperatur for Norge gitt som avvik (i °C) fra referanseperioden 1971-2000. Svart kurvelinje viser
observasjonene (1900-2014), r@d og bla kurvelinje viser medianverdiene for ensemblet av ti RCM-simuleringer

for utslippsscenarioene RCP4.5 og RCP8.5. Alle kurvene er glattet som beskrevet i kapittel 5.1.4. Skraveringene
indikerer spredningen mellom lav og hay klimasimulering (10 og 90-persentil). Boksplottet til hgyre viser verdiene for
2071-2100 (som ogsa er gitt i tabell 5.2.1) for begge scenarioene.
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5.2 Atmosfeereklima

Framskrivningene av de fleste atmosfariske
variablene benyttet her er basert pa de ti
RCM-kjeringene beskrevet 1 appendiks tabell
A.5.1.1, og gjelder utslippsscenarioene RCP4.5 og
RCP8.5. For lufttemperatur er det i tillegg beregnet
store ensembler av ESD-framskrivninger basert pa
de globale modellkjoringene beskrevet i appendiks
tabell A.5.1.2. Sistnevnte er ogsa gjort for RCP2.6.

RCP4.5
Region Sesong Med Lav
Norge Ar 2,7 1,6
Vinter DJF 2,9 1,3
Var MAM 2,8 1,2
Sommer JJA 2,5 1,2
Hgst SON 2,8 1,7

Det er fokusert pa periodene 2031-2060 og 2071-
2100, og der det er beregnet endringer er disse

gitt i forhold til referanseperioden 1971-2000. For
endringene oppgis bade median, lav og hey fram-
skrivning som beskrevet i kapittel 5.1. For noen
variable vises kart. Kartene viser medianverdien for
ensemblet av dynamisk nedskalerte og post-
prosesserte framskrivninger.

RCP8.5
Hoy Med Lav Hoy
3,7 4,5 3,4 6,0
5,0 5,1 3,2 7,1
4,4 4,6 3,1 6,3
3,8 3,9 2,7 5,8
4,1 4,7 3,0 6,1

Tabell 5.2.1 Beregnet temperaturforandring (°C) for ar og arstid fra 1971-2000 til 2071-2100 for de to utslipps-
scenarioene RCP4.5 og RCP8.5 ifglge median (med), lav og hay framskrivning fra dynamisk nedskalering.

RCP2.6
Region Sesong Med Lav Hoy
Norge Ar 1,6 0,9 3,1
Vinter DJF 1,9 0,8 3,6
Var MAM 1,8 0,9 3,2
Sommer JJA 0,7 0,0 1,9
Hgst SON 2,0 0,8 3,3

RCP4.5 RCP8.5

Med Lav Hoy Med Lav Hoy
2,7 1,8 4,2 4,6 3,3 6,4
3,3 1,8 52 5,6 3,8 8,5
2,9 1,9 4,5 4,3 3,2 6,2
1,5 0,5 2,8 2,9 1,7 4,9
3,3 2,2 4,8 4,7 3,5 7,1

Tabell 5.2.2 Beregnet temperaturforandring (°C) for ar og arstid fra 1971-2000 til 2071-2100 for de tre utslippssce-
narioene RCP2.6, RCP4.5 og RCP8.5 ifglge median (med), lav og hey framskrivning fra empirisk- statistisk ned-

skalering.



KLIMA | NORGE 2100

Varanger

—_—

°C
ONBOON

Nordland—Troms

R Y

°c
ONDAOCOON

12
Trendelag 10 2045 2085
12 8
10 6
8 4
s 6 2
4
(2) 2045 2085
2045 2085
Vestlandet -8
-7.9--6
5.9 - -4
F3.9--2
IS F1.9-0
0.1-2
21-4
2045 2085 1.8 Norge
B
10 oo |:‘ RCP2.6 ESD
-] IR - RCP4.5
Ml Bihee ssmermaimiza [T RCP4.5 ESD
alo I RCPS 5
>gRgHe goR | | EEErcrssEsD
2045 2085

Figur 5.2.2 Beregnet endring i arstemperatur (°C) fra perioden 1971-2000 til 2031-2060 («2045») og 2071-2100
(«2085») for utslippsscenarioene RCP2.6 (gul), RCP4.5 (bla) og RCP8.5 (red) for forskjellige regioner. ESD-simul-
eringer er gjort for alle scenarioer. RCM-simuleringer er gjort for RCP4.5 og RCP8.5. Medianframskrivning er gitt
som svart strek, mens lav og hgy framskrivning er henholdsvis nedre og @vre del av boksen. Kartet viser arstemper-
atur i referanseperioden 1971-2000, og grensene mellom de ulike regionene er markert med svarte streker. Verdier
for alle temperaturregioner og arstider er gitt i appendiks A.5.2.

5.2.1 Lufttemperatur

Arstemperatur

For det dynamisk nedskalerte ensemblet er beregnet
medianverdi for endring 1 drstemperatur for Norge
fra 1971-2000 til 2071-2100 henholdsvis +2,7 °C og
+4,5 °C for utslippsscenarioene RCP4.5 og RCP8.5.
Hovedtyngden av simuleringene ligger mellom +1,6
°C og +4,0 °C for RCP4.5 og henholdsvis +3,7 °C
og +6,0 °C for RCP8.5 (figur 5.2.1 og tabell 5.2.1).
For ensemblet er medianverdiene pa arsbasis meget

nar verdiene fra dynamisk nedskalering, men
differansen mellom lav og hey framskrivning er noe
starre (tabell 5.2.2). For RCP2.6 har det statistisk
nedskalerte ensemblet en drs-medianverdi pa 1,6

°C med hovedtyngden av simuleringene mellom
+0,9 °C og +3,1 °C (tabell 5.2.2). Disse verdiene
ligger kun litt lavere enn de beregnede verdiene for
RCP4.5 mot midten av arhundret (appendiks, tabell
A5.2.1).

Beregningene av temperaturendringer er ogsd gjort
for temperaturregionene definert i kapittel 3.2.1.
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Figur 5.2.2 viser at de storste endringene i a&rsmid- ~ — som for landsgjennomsnittet — er en tendens til
deltemperatur beregnes i nordlige deler av Norge at spennet mellom hey og lav framskrivning er noe
(Varanger og Finnmarksvidda) der medianene ligger sterre for statistisk nedskalering. Dette kan skyldes
1 overkant av +2 °C for RCP2.6, omkring +4 °C for ~ at ensemblet pa 10 framskrivninger ikke represen-
RCP4.5 og +6 °C eller mer for RCP8.5 ved slutten ~ terer hele spennet i de globale modellene. P4 den

av arhundret. Resultatene fra de to framskrivnings-  annen side tilsier det gode samsvaret i medianverdi-
metodene stemmer i store trekk godt overens bade er at medianestimatene er representative pa arsbasis.
for midten og slutten av vért arhundre, selv om det
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Figur 5.2.3 Beregnet forandring (RCM) i arstids- og arstemperatur (°C) for Norge fra 1971-2000 til 2031-2060 (a)
og til 2071-2100 (b) for utslippsscenarioene RCP4.5 (bla) og RCP8.5 (rgd). Median framskrivning er gitt som svart
strek, mens lav og hgy framskrivning er henholdsvis nedre og @vre del av boksen. Verdiene for alle temperatur-
regioner og arstider er gitt i appendiks A.5.2.
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Figur 5.2.4 Beregnet forandring (ESD) i arstids- og arstemperatur (°C) for Norge fra 1971-2000 til 2031-2060 (a) og
2071-2100 (b) for utslippsscenarioene RCP2.6 (gul), RCP4.5 (bld) og RCP8.5 (red). Median framskrivning er gitt
som svart strek, mens lav og hgy framskrivning er henholdsvis nedre og @vre del av boksen. Verdiene for alle
temperaturregioner og arstider er gitt i appendiks A.5.2.
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Figur 5.2.5 Antall dager med degnmiddeltemperatur over 20 °C i perioden 2071-2100 ifglge medianframskrivningen

for RCP4.5 (venstre) og RCP8.5 (hgyre).

Arstidsverdier

Framskrivningene av temperatur viser en gkning for
alle arstider 1 hele Norge (tabell 5.2.1/5.2.2 og figur
5.2.3/5.2.4). Dette gjelder ogsa for hver enkelt av
de 6 temperaturregionene. Verdier tilsvarende tabell
5.2.1 og 5.2.2 er gitt for alle regioner og arstider, og
for begge tidsrom (endringer fram til 2031-2060 og
til 2071-2100) 1 appendiks A.5.2.

Et generelt trekk er at det beregnes stoerre opp-
varming om vinteren (DJF) enn om sommeren
(JJA). Dette er mer utpreget i innlandet enn langs
kysten, mer utpreget i nord enn ser, og mest utpre-
get for RCP8.5. Sammenligning av resultatene fra
dynamisk og empirisk statistisk nedskalering viser
at statistisk nedskalering tenderer til & gi enda
starre forskjeller mellom beregnet tempera-
turekning sommer og vinter enn det dynamisk ned-
skalering gir. Generelt gir statistisk nedskalering
storre oppvarming om vinteren og mindre opp-
varming om sommeren enn det dynamisk ned-
skalering gir. Disse forskjellene ma sees som en
del av usikkerheten 1 beregningene.

I de folgende beregningene av avledede verdier av
temperatur er det kun medianverdien fra dynamisk
nedskalering som ligger til grunn. Dette skyldes at

disse beregningene krever degnverdier, noe som
forelapig ikke er beregnet med statistisk nedskalering.

5.2.2 Varme deogn

For & vurdere endringen i antall dager med hoy tem-
peratur har eksempelframskrivningene blitt benyttet
til & beregne antall dager med middeltemperatur
over 20 °C (se kapittel 3.2.1). Figur 3.2.6 viser at
det bare er kystomrader og enkelte dalstrek pa Ost-
og Serlandet som 1 normalperioden 1971-2000 1
gjennomsnitt hadde mer enn to varme degn per ar,
men at det i perioden 1985-2014 ogsa fantes slike
omrader lenger opp 1 dalferene pa Ost- og Serlan-
det, 1 enkelte kystnare omrader pa Vestlandet og
rundt indre strek av Trondheimsfjorden.

Figur 5.2.5 viser at medianen for RCP4.5-fram-
skrivningene tilsier at enda sterre omrader 1 Ost- og
Ser-Norge, samt en del fjord- og dalstrek i vére tre
nordligste fylker vil {4 flere slike dager mot slutten
av arhundret. Medianen for RCP8.5 tilsier en be-
tydelig ekning 1 antall slike dager 1 disse omradene. |
noen omrader rundt Oslofjorden, i en del dalstrek og
innerst i1 fjordarmene pa Vestlandet og Nordvestlan-
det gir beregningene ca. 30 slike dager 1 et gjennom-
snittsar. | tillegg tilsier medianen for RCP 8.5 at vi vil
fa 5 eller flere slike dager pr. ir ogsd 1 en del inn-
landsstrek fra Trendelag og nordover til Finnmark.
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5.2.3 Vekstsesong

Definisjonen av termisk vekstsesong for gress er
gitt 1 kapittel 3.2.1, der ogsé kart for vekstsesongens
lengde i perioden 1971-2000 er vist. Bade vekst-
sesongens lengde og endringer av denne relativt

til perioden 1971-2000 er beregnet for perioden
2071-2100 pé grunnlag av medianverdiene av
framskrivningene for RCP4.5 og RCP8.5 (figur
5.2.6). Medianverdiene for RCP4.5 gir en gkning

1 vekstsesongen pa opptil 1 méned i indre strok av
Ostlandet og 1 en del innlandsstrek 1 Nord-Norge,
mens 1 — 2 maneders okning stort sett beregnes 1
landet forevrig. Mer enn to maneders okning av
vekstsesongen beregnes 1 enkelte ytre kyststrok fra
Nord-Vestlandet og nordover til Finnmark.

Y,

ey,

dager
J 120

102

For RCP8.5 gir medianverdiene en gkning i vekst-
sesongen som i grove trekk ligger en méned hoyere
enn det RCP4.5 gir. Det vil si 1 — 2 maneders ekning
1 indre strok av Ostlandet og 1 en del innlandsstrek

1 Nord-Norge, mens en gkning pa 2-3 maneder
beregnes i mesteparten av landet for evrig, og over

3 méneders ekning beregnes i enkelte ytre kyststrak
fra Nordvestlandet og nordover til Finnmark. Arealet
med vekstsesong pa over 6 méaneder beregnes for
median temperaturgkning a eke fra ca. 45 000 km? til
ca. 105 000 og 165 000 km? for henholdsvis RCP4.5
og RCP8.5.

Figur 5.2.6 Antall dager
gkning i vekstsesongen
fra perioden 1971-2000
til 2071-2100 ifelge
medianframskrivningen
for RCP4.5 (venstre) og
RCP8.5 (hgyre).

Figur 5.2.7 Fyringsgradd-
ager i perioden 2071-2100
ifalge medianframskrivnin-
gen for RCP4.5 (venstre)
og RCP8.5 (hayre).
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5.2.4 Fyringsgraddager

Definisjonen fyringsgraddager er gitt i kapittel
3.2.1, der ogsa kart for fyringsgraddager i1 perioden
1971-2000 er vist. For RCP4.5 gir medianverdien
mot slutten av dette rhundret en reduksjon péd 600-
900 fyringsgraddager i kyststrok 1 Ser-Norge og
enkelte innlandsstrek pa Vestlandet. I Ser-Norge for
ovrig og 1 Nordland beregnes en reduksjon pa 900-
1200 graddager, mens en reduksjon pa 1200-1500
graddager beregnes 1 Troms og Vest-Finnmark. Pa
Finnmarksvidda og i Varanger beregnes en
reduksjon péd 1500-1800 graddager (figur 5.2.7,
venstre panel). Medianen for RCP8.5 viser et geo-
grafisk menster som ligner resultatene for RCP4.5,
men reduksjonen ligger rundt 500 fyringsgraddager
hoyere 1 Ser-Norge, og minst 600 graddager hoyere
1 Nord-Norge (figur 5.2.7, hoyre panel).

5.2.5 Sammenligning med temperaturfram-
skrivningene i Klima 2100 [2009]

Forrige versjon av «Klima i Norge 2100» [3] var
basert pa en sammenstilling av utslippsscenarioer
som 1 gjennomsnitt ligger mellom scenarioene som
brukes i denne rapporten, men nermere RCP8.5 enn
RCP4.5. Dynamisk nedskalering gir for Norge som
helhet, og for regionene @stlandet og Vestlandet,
medianverdier for RCP4.5 som ligger mellom «lavy
og «middels» framskrivning fra forrige rapport,
mens medianverdiene for RCP8.5 ligger mellom
«middels» og «hey». For regionene lenger nord
ligger medianverdien for sommersesongen for
RCP4.5 i overkant av «middels» verdi fra forrige
rapport, mens medianverdiene for RCP8.5 ligger
heyere enn «hey» framskrivning i forrige rapport
for flere sesonger og pa arsbasis i de nordligste re-
gionene. Dette tyder i store trekk pd en god konsis-
tens mellom modellgrunnlaget for de to rapportene,
men at det nok er en tendens til at de nye framskriv-
ningene gir noe starre temperaturekning under til-
svarende utslippsscenario i de nordlige landsdelene.

For avledede verdier, som antall varme dager og
vekstsesong, ble det i forrige rapport ikke presen-
tert medianverdier, men kun «eksempelframskriv-
ninger» basert pa enkeltmodeller for utslipps-
scenarioene A2 og B2. For antall varme dager ligger
medianresultatene for RCP8.5 litt 1 overkant av

resultatene som ble beregnet for eksempelprojeks-
jonen basert pa «A2» 1 [3]. Resultatene for RCP4.5
ligger litt i underkant av resultatene som ble
beregnet for «B2» i samme rapport. Dette er
konsistent med at utslippsscenarioet RCP8.5 ligger
litt i overkant av A2 (se figur 5.1.1), mens RCP4.5
ligger noe lavere enn B2.

Ogsa for vekstsesong gir medianen for RCP8.5 stort
sett litt storre okning enn eksempelframskrivningen
basert pa utslippsscenarioet A2, mens medianen for
RCPA4.5 gir samme eller litt mindre ekning enn B2.
Her er det imidlertid ogsé noen forskjeller i romlige
meonstre. Resultatene her antyder storst okning 1 ytre
kyststrok fra Moarekysten og nordover, mens forrige
rapport antydet sterst ekning lenger inn i landet pa
Vestlandet og i Nordland. Det kan her bemerkes

at resultatene 1 denne rapporten antagelig er mer
robuste enn 1 forrige rapport, da de er basert pa et
ensemble av framskrivninger, og ikke pd en enkelt
modell.

For fyringsgraddager ligger reduksjonen for RCP4.5
stort sett 1 underkant av resultatene fra eksempel-
projeksjonen basert pé utslippsscenarioet B2, mens
resultatene fra RCP8.5 stort sett ligger 1 overkant av
resultatene fra A2. Her er ogsa de romlige
menstrene konsistente.

5.2.6 Arsnedber og sesongnedbar

Beregnet medianverdi for forandring 1 drsnedber
for Norge som helhet ved slutten av arhundret er
henholdsvis 8 % og 18 % for utslippsscenarioene
RCP4.5 og RCP8.5 med hovedtyngden av
simuleringer mellom 3 % og 14 % og 7 % og 23 %
for RCP4.5 og RCP8.5 (figur 5.2.8 og tabell 5.2.3).
Median framskrivningen for RCP8.5 gir foran-
dringer som er sammenlignbare med langtidstren-
den gjennom forrige arhundre (tabell 3.2.3), mens
RCP4.5 framskrivningen indikerer at nedber-
forandringene vil ga betydelig saktere i framtiden
enn det som historisk er observert. Dette blir
diskutert mer i1 underkapittel 5.2.7. De storste
relative forandringene 1 drsnedber er beregnet for
nordlige deler av Norge (figur 5.2.9). Gitt 1 absolutte
tall er forandringene storst pa Vestlandet og 1 Midt-
Norge.
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Figur 5.2.8 Arsnedbgr for Norge gitt som avvik i % fra perioden 1971-2000. Svart kurvelinje viser observasjonene
(1900-2014), rad og bla kurvelinje viser medianverdien for ensemblet av ti RCM-simuleringer for utslippsscenario
RCP8.5 og RCP4.5. Alle kurvene er glattet som beskrevet i kapittel 5.1.4. Skraveringene indikerer spredningen mel-
lom lav og hay klimasimulering (10 og 90-persentil). Boksplottet til hgyre viser verdiene for 2071-2100 (som ogsa er

gitt i tabell 5.2.2) for begge scenarioene.

RCP 4.5
Region Sesong Med Lav
Norge Ar 8 3
Vinter DJF 5 2
Var MAM 12 2
Sommer JJA 12 1
Host SON 7 3

Hay
14
15
19
17

15

RCP 8.5
Med

18

16

13

16

16

Lav

o O W

Hoy
23
26
20
27

26

Tabell 5.2.3 Relativ forandring (%) i ars og arstids nedbar fra 1971-2000 til 2071-2100 for de to utslippsscenarioene
RCP4.5 og RCP8.5 ifglge median (med), lav og hgy framskrivning.
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%

Figur 5.2.9 Relativ forandring (%) i arsnedber fra 1971-2000 til periodene 2031-2060 («2045») og 2071-2100
(«2085») for ulike regioner for utslippsscenarioene RCP4.5 (bla) og RCP8.5 (red). Median framskrivning er gitt som
svart strek, mens lav og hay framskrivning er henholdsvis nedre og gvre ende av boksen. Kartet viser arsnedber i
mm/ar i referanseperioden 1971-2000, og grensene mellom de ulike regionene er markert med svarte streker. Fig-
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uren viser bare utvalgte regioner. Verdier for alle regioner og arstider er gitt i appendiks A.5.2.
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Figur 5.2.10 Relativ forandring (%) i arstidsnedbgr for Norge fra perioden 1971-2000 til 2031-2060 (a) og 2071—
2100 (b) for utslippsscenarioene RCP4.5 (bla) og RCP8.5 (red). Medianframskrivning er gitt som svart strek, mens
lav og hgy framskrivning er henholdsvis nedre og gvre del av boksen.

Framskrivningene viser pa landsbasis en gkning

for alle arstider (tabell 5.2.3). Spredningen blant

de forskjellige modellene er imidlertid stor, og det
er ikke samsvar mellom modeller og scenarioer

nar det gjelder hvilken érstid den relative nedbers-
forandringen beregnes & bli sterst (figur 5.2.10).
For eksempel viser medianen for RCP8.5 at den
relative forandringen ved slutten av arhundret er
storst vinter og host, mens RCP4.5 gir storst gkning
var og sommer (figur 5.2.10). Det er ogsa regionale
forskjeller. Den storste relative gkningen beregnes
ost for vannskillet om vinteren, og 1 Midt- og Nord-
Norge om sommeren (se figur A.5.2.4 1 appendiks).

5.2.7 Samvariasjon mellom framtidig tempera-
tur og middelnedbgrsforandringer

Det ble i forrige versjon av «Klima i Norge 2100»
[3] papekt at framskrivningene for arsnedber for
dette arhundret gir en ekning som er sammenlignbar
med langtidstrenden gjennom forrige arhundre, selv
om den beregnede temperaturgkningen for dette
arhundret er 3 til 5 ganger storre enn den observerte
okningen de siste 100 &r. Atmosfarens kapasitet

til & holde pa vann avhenger av temperatur, og den
teoretiske sammenhengen beskrives av den sékalte
Clausius-Clapeyron-ligningen. I enkelte land benyt-
tes denne sammenhengen til enkle projeksjoner av
nedber kun basert pa temperaturendringer [145].
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For norske klimaforhold gir den teoretiske sammen-
hengen en gkning i vanninnhold pa 6 - 8 %

per °C. Figur 5.2.11 viser den modellerte forandring
i arsnedber og temperatur for hele Norge for alle

de regionale simuleringene (begge tidsperioder og
begge utslippsscenarioer). Forandringen i arsnedber
folger til en viss grad temperaturforandringen. Til-
passer man en regresjonslinje til verdiene far man
en tilnerming som tilsier at for hver grad man eker
temperaturen folger en 3.4 % eokning i arsnedber
(statistisk usikkerhet: 2.2 % — 4.6 %), dvs. vesentlig
lavere enn den teoretiske sammenhengen.

Det er verdt a merke seg at hvis man gjor en til-
svarende analyse for observasjonene over de siste
100 ar vil man - avhengig av hvor mange ar man
midler over - fa en regresjonslinje som indikerer

en nedbersegkning pa 8-11 % per 1 °C oppvarming.
Dette indikerer en 2 til 3 ganger sé stor nedbersfol-
somhet for temperatur som det modellene gir i et
framtidig klima. Dette avviket mellom de historiske
observasjonene og modellframskrivningene er ikke
godt forstatt og kan skyldes flere faktorer: Det er
mulig modellene er for konservative i hvor felsom
nedber er for temperaturforandringer, eller at den
observerte forandringen i nedber siste 100 ar bare
delvis er knyttet til temperaturforandringer. Vann-
innholdet 1 atmosfaeren vil bl.a. ogsa vere avhengig
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av storstilt atmosfaresirkulasjon, og en systematisk
endring i lavtrykksbaner i vdre omrader vil dermed
kunne pavirke sammenhengen mellom temperatur
og nedber. Men bade resultatene i figur 5.2.110g
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sammenhengen mellom historisk nedber- og tem-
peraturekning, indikerer at vi med dagens kunnskap
ikke kan se bort fra at modellene underestimerer
responsen i arsnedber pé et varmere klima.

0 1 I 1 1
0 1 2 3 4

Temperaturforandring

Figur 5.2.11 Forandring i arsnedbar (%) og temperatur (°C) for Norge relativt til 1971-2000 for alle modeller, period-
er og utslippsscenarioer vurdert i denne rapporten (10 modeller, 2 perioder (2031-2060 og 2071-2100) og 2 ut-
slippsscenarioer (RCP4.5 og RCP8.5)). Stiplet linje viser regresjonslinjen mellom nedbgr og temperatur.

RCP 4.5
Region Sesong Med Lav
Norge Ar 49 30
Vinter DJF 73 27
Var MAM 65 22
Sommer JJA 59 38
Hast SON 49 38

RCP 8.5
Hoy Med Lav Hoy
75 89 66 132
89 143 74 168
94 91 62 116
90 98 76 164
111 111 96 155

Tabell 5.2.4 Relativ forandring (%) i antall dager med “kraftig nedbar” fra 1971-2000 til 2071-2100 for de to ut-
slippsscenarioene RCP4.5 og RCP8.5 ifglge median (med), lav og hgy framskrivning. En verdi pa 100 % indikerer

en dobling av antall dager.
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5.2.8 Dager med haye nedbarverdier

Nedberframskrivningene 1 det dynamiske ensemblet
har ogsa blitt benyttet til 4 vurdere endringer 1
hyppighet av dager med kraftig nedber, samt ned-
bermengdene pa slike dager for Norge (tabell 5.2.4)
og 1 forskjellige norske nedbersregioner (tabell
A.5.2.7 og A.5.2.8 1 appendiks).

I denne rapporten har vi definert kraftig degnned-
ber som ettdognsnedber som ble overskredet i 0,5
% av dagene 1 perioden 1971-2000 (det vil si den
degnverdien som ble overskredet ca. to ganger per
ar pa arsbasis og en gang pr andre ar pa arstidsba-
sis). For slike dager tilsier medianframskrivningen
pa lands- og érsbasis en gkning i antall pa 89 % ved
slutten av drhundret for RCP8.5 scenarioet og 49 %
for RCP4.5 scenarioet. Det storste utslaget ses om
vinteren (143 % 1 RCP8.5). Alle modellene viser
en gkning for alle drstider (figur 5.2.12) og det kan
ikke utelukkes at antall dager med kraftig nedber
vil mer enn fordobles ved slutten av arhundret 1 alle
arstider (hoyt estimat ligger over 100 % for alle

RCP4.5

a 75}
) RCP8.5

150

1251

100 -

%

Fulia

SON AR

5

(=]

2

v

arstider) under RCP8.5 scenarioet. Det estimeres
en pkning i antall dager med kraftig nedber i alle
nedberregioner for alle arstider (appendiks, tabell
A.5.2.8). De storste forandringene ses i nordlige
deler av Norge der temperaturegkningen er storst
(figur 5.2.13).

I tillegg til at antall dager med kraftig nedber eker,
er det ogsé beregnet en ekning 1 nedbermengde pa
dager med kraftig nedber (tabell 5.2.5). Pa lands- og
arsbasis er forandringene for medianframskrivnin-
gen for RCP8.5 scenarioet +19 % ved slutten av
arhundret. For RCP4.5 scenarioet er det +12 %.
Okningen ses i alle arstider (figur 5.2.14) og i alle
regioner med noe sterre verdier om sommeren.
Forandringen midlet over hele aret er storst i nord-
lige Norge (figur 5.2.15), mens i absolutte verdier
(forandring i antall millimeter) er forandringene
kraftigst i kystnaere strok og spesielt pa Vestlandet
(figur A.5.2.7 i appendiks). Om vinteren er de rel-
ative forandringene storst pa Qstlandet og i Nord-
Norge, mens sommerforandringene er storst fra
Trendelag og nordover (figur A.5.2.8 i appendiks).
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1
I ||| |I

25}
DJF MAM JJA SON AR

wv

o

%

v

5

(=]

Figur 5.2.12 Relativ forandring (%) i antall dager med «kraftig nedbar» fra perioden 1971-2000 til 2031-2060 (a) og
2071-2100 (b) for utslippsscenarioene RCP4.5 (bld) og RCP8.5 (red). Median framskrivning er gitt som svart strek,
mens lav og hgy framskrivning er henholdsvis nedre og @vre del av boksen. Verdiene er gitt i appendiks i tabell

A5.2.70gA5.2.8.
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Figur 5.2.13 Relativ forandring (%) i antall dager med «kraftig nedbgr» fra 1971-2000 til 2031-2060 («2045») og
2071-2100 («2085») for ulike regioner for utslippsscenarioene RCP4.5 (bla) og RCP8.5 (red). Median framskrivning
er gitt som svart strek, mens lav og hgy framskrivning er henholdsvis nedre og @vre ende av boksen. (En verdi pa
100 % indikerer en dobling av antall dager.) Figuren viser bare utvalgte regioner. Verdier for alle regioner og arstider
er gitt i appendiks i tabell A.5.2.7 og A.5.2.8. Bakgrunnskartet viser verdien (mm) for 1-degns «kraftig nedbgar i
perioden 1971-2000.
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RCP4.5 RCP8.5
Region Sesong Med Lav Hoy Med Lav Hoy
Norge Ar 12 6 15 19 12 25
Vinter DJF 9 3 15 18 7 23
Var MAM 13 1 19 16 9 19
Sommer JJA 14 9 20 21 15 32
Hast SON 10 7 20 20 16 25

Tabell 5.2.5 Relativ forandring (%) i nedbgrintensitet for dager med “kraftig nedber” fra 1971-2000 til 2071-2100 for
de to utslippsscenarioene RCP4.5 og RCP8.5 ifglge median (med), lav og hay framskrivning.

357 35
RCP45 [ RCP45 [
RCPs.s [ RCPs.5 [
301 301
25+ 251
20 [ 20 L
BQ (=)
st I 5]
10+ l 101 I
5 [ 5 L
0 * - : : . 0 : . * - -
DJF MAM JJA SON AR DJF MAM JIA SON AR

Figur 5.2.14 Relativ forandring (%) i nedbgrintensiteten pa dager med «kraftig nedbar» fra perioden 1971-2000 til
2031-2060 (a) og 2071-2100 (b) for utslippsscenarioene RCP4.5 (bla) og RCP8.5 (rgd). Median framskrivning er

gitt som svart strek, mens lav og hgy framskrivning er henholdsvis nedre og @vre del av boksen. Verdiene er gitt i
appendiks i tabell A.5.2.9 og A.5.2.10.
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Figur 5.2.15 Relativ forandring (%) i nedbgrintensitet pa dager med «kraftig nedbgr» fra 1971-2000 til periodene
2031-2060 («2045») og 2071-2100 («2085») for ulike regioner for utslippsscenarioene RCP4.5 (bla) og RCP8.5
(red). Median framskrivning er gitt som svart strek, mens lav og hgy framskrivning er henholdsvis nedre og @vre
ende av boksen. Figuren viser bare utvalgte regioner. Verdier for alle regioner og arstider er gitt i appendiks i tabell
A.5.2.9 og A.5.2.10. Bakgrunnskartet viser verdien (mm) for 1-dagns «kraftig nedbgr» i perioden 1971-2000
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5.2.9 Forelopige resultater for nedberintensitet
(«klimafaktor»)

Det er intens nedber 1 lopet av noen fa timer («kort-
tidsnedber») som forarsaker de fleste skadene i
tettbygde strok (kap. 3.2.2). Det er usikkert hvor realis-
tisk beskrivelse nedskalerte verdier fra klimamodeller
gir av korttidsnedber 1 Norge, og det pagar arbeid med
a etablere et bedre grunnlag for projeksjoner av intens
korttidsnedber og styrtflommer. Imidlertid foreligger
det nedskalerte 3-timers nedberverdier for fem av
EURO-CORDEX klimaframskrivningene (12x12

km? romlig opplesning, se kap. 5.1.5) som er benyttet
1 analysene av degnverdier 1 denne rapporten. For &

fa en forelopig indikasjon pé framtidige endringer i
korttidsnedber, er disse 3-timersverdiene analysert

for de 13 nedberregionene [71]. Analysene omfatter
endringer bide for verdier som overskrides 1 0,5 % av
tilfellene (tabell 5.2.5) og for verdier med gjentaksin-
tervall pa 5 og 200 &r. Resultatene er oppsummert i
tabell 5.2.6.

For & dimensjonere for framtidig klimautvikling
benyttes ofte en sakalt klimafaktor, K [145]. Med
klimafaktor forstas den faktor en ma multiplisere
dagens dimensjonerende nedberverdier (se kapittel
3.2.2) med for a fa et mél for framtidig dimensjo-
nerende nedberverdi. (For flomverdier i kapittel 5.3.5
benyttes det ikke klimafaktor, men et «klimapaslagy
som adderes til dagens verdi.) Klimafaktoren avhenger

bl.a. av gjentaksintervall, nedbervarighet, lokalitet,
referanseperiode, scenarioperiode og klimamodell
(global/regional). Klimafaktorer fra analysene av
3-timers nedber, og for dager med kraftig nedber

(fra tabell 5.2.5) er i tabell 5.2.6 angitt som endring i
nedberintensitet fra perioden 1976-2005 til 2071-2100.
Pa grunn av det begrensede datatilfanget, er verdiene

i tabell 5.2.6 kun gitt som middelverdi av drsverdier
for Norge (verdier for de enkelte nedberregionene er
presentert i [71]).

Klimafaktoren er hoyere for RCP8.5 enn for RCP4.5.
Ett-degns verdien for det begrensede utvalg (6) model-
ler det foreligger 3-timers verdier for, er i godt samsvar
med de 10 modellene som er brukt for 1 degns verdier
1 denne rapporten. For nedbermengder som over-
skrides 1 0,5 % av dagene er det liten forskjell mellom
klimafaktorer for 3 timer og 1 degn. For estimatene

av gjentaksintervall pa 5 og 200 ar (M5 og M200) er
det en klar tendens til hayere klimafaktor for 3 tim-

er enn for 1 degn, og en tendens til hoyere verdi for
hayere gjentaksintervall. Disse tendensene til hayere
klimafaktor for kortere varigheter og for ekende
gjentaksintervall er i overenstemmelse med resultat fra
andre land [145, 146]. Det pagar arbeid med 4 etablere
bedre grunnlag for beregning av klimafaktorer for
ulike regioner 1 Norge, og oppdaterte klimafaktorer og
[VF-verdier (se faktaboks 3.2.2) for dagens klima vil
bli gjort tilgjengelige pa Klimaservicesenterets
hjemmesider (www.klimaservicesenter.no).

RCP 4.5 RCP 8.5

3 timer 1 degn 1 degn 3 timer 1 degn 1 degn
Metode (6 modeller) (10 modeller) (6 modeller) (10 modeller)
q99,5 1,11 1,11 1,12 1,20 1,20 1,19
M5 1,16 1,13 X 1,28 1,22 X
M200 1,19 1,14 X 1,38 1,26 X

Tabell 5.2.6 Klimafaktor for endring i 3-timers og 1-dggns nedbgar fra 1976-2005 til 2071-2100 for de to utslippssce-
narioene RCP4.5 og RCP8.5. Verdiene er middelverdi for Norge, og er basert pa endring i hhv. nedbgrmengde som
overskrides i 0,5 % av dagene (q99,5), og verdier med gjentaksintervall pa 5 ar (M5) og 200 ar (M200).
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5.2.10 Sammenligning med nedbegrframskrivnin-
gene i Klima 2100 [(2009]

Forrige versjon av «Klima i Norge 2100» [3] var ba-
sert pd en sammenstilling av utslippsscenarioer som i
gjennomsnitt ligger mellom scenarioene som brukes i
denne rapporten, men nermere RCP8.5 enn RCP4.5.
I 2009-rapporten ga median framskrivningen en
okning 1 arsnedber pa 18 % for fastlands Norge frem
til slutten av arhundret, det vil si samme ekning som
for RCP8.5 1 denne rapporten (tabell 5.2.3). Det er
imidlertid forskjeller i endringer for regioner og ars-
tider, bl.a. en tendens til mindre ekning hest, vinter
og vér, men storre gkning om sommeren. Det er ogsa
en tendens til mindre ekning i arsnedber pa Vestland-
et og starre gkning pa Ostlandet enn 1 forrige rapport.
Forskjellene er ikke sterre enn at alle verdiene fra
2009-rapporten ligger godt innenfor usikkerhets-
estimatene gitt i denne rapporten.

Forandringen i antall dager med kraftig nedber

for Norge var i forrige rapport 76 %, det vil si noe
lavere enn for RCP8.5 (89 %, tabell 5.2.4), men
heyere enn for RCP4.5 (49 %). For sommer-
sesongen ligger de aller fleste RCP8.5-verdiene
heyere enn verdiene 1 forrige rapport. For de andre
sesongene varierer dette regionalt. Pa Vestlandet er
det klar tendens til mindre ekning vér og hest enn
det som ble beregnet i forrige rapport.

Endringen 1 nedbermengde pa dager med kraftig ned-
ber var 1 forrige rapport 16 % for Norge, dvs. mellom

RCP4.5 og RCPS.5 verdiene i denne rapporten (hhv.
12 og 19 %, tabell 5.2.5). Ogsa for denne variabelen
er det endringer fra forrige rapport for enkelte re-
gioner og arstider, bl.a. en tendens til lavere verdier
om varen pa Vestlandet og i Trendelag , og hoyere
verdier om sommeren, s&rlig ostafjells, men ogsa i et
flertall av de andre regionene.

1 2009-rapporten var referanseperioden 1961-1990,
slik at forandringene er beregnet over 110 ar og
ikke 100 &r som i denne rapporten. P4 grunn av
forskjeller i referanseperiode og utslippsscenarioer
er resultatene 1 2009-rapporten og i denne rappor-
ten ikke direkte sammenlignbare. Hovedtrekkene i
sammenligningen er at for landet som helhet til-
svarer gkningen i arsnedber fra forrige rapport ok-
ningen for utslippsscenario RCP8.5, mens ekningen
i ekstremnedber er noe storre enn 1 2009-rapporten.

5.2.11Vind

Vindanalysene er basert pd de tt EURO-CORDEX
klimaframskrivningene for RCP4.5 og RCP8.5 som
er beskrevet 1 kapittel 5.1.1. Til tross for forbedret
informasjon i de regionale klimaframskrivningene
sammenliknet med de globale, vil de ogsa inneholde
systematiske feil; bade fra den regionale klima-
modellen selv, og fra den drivende globale klima-
modellen. Det er derfor behov for statistisk kalibre-
ring av framskrivningene for de brukes 1 virknings-
studier. I vindanalysen er det brukt en bias-korriger-
ingsmetode som kalles quantil-mapping, se [71].

1971-2000 til 2071-2100: Endring (%) i vindhastighet

RCP 4.5
Region Sesong Med Lav
Norge Ar -0,8 -2,6
Vinter DJF 1,2 -0,1
Var MAM -1,5 -2,6
Sommer JJA -1,9 -4,0
Hast SON -0,3 -2,1

RCP 8.5
Hoy Med Lav Hoy
0,9 -0,9 -3,6 0,9
2,6 1,2 -0,5 25
-0,6 -2,0 -3,9 -0,8
-0,3 -2,7 -5,5 -1,2
0,8 0,1 -2,4 1,1

Tabell 5.2.7 Endring (%] i 99-percentilen for vindhastighet ar og arstid fra 1971-2000 til 2071-2100 for de to utslippsscenari-
oene RCP4.5 og RCP8.5 ifalge median [medj, lav og hay framskrivning fra dynamisk nedskalering.
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Pé arsbasis viser framskrivningene en meget svak
minking i medianverdien for vindhastigheten som
overskrides i 1 % av tiden bade for RCP4.5 og
RCP8.5. Tendensen til lavere verdier er sterkest var
og sommer. Vinterstid er det derimot en tendens til
okende verdier bade for median og hey framskriv-
ing. Pa vinteren er hele vindfordelingen forskjovet
mot heyere verdier, mens det motsatte er tilfelle
pa varen og sommeren. For de absolutte maksi-
mumsverdiene er det ekning for alle arstider; og
for vinter og sommer en gkning pé over 20 % for
enkelte framskrivninger [71].

7
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Vinterstid gir medianverdien en svak ekning (0-2
%) 1 99-persentilverdien for vindhastighet over
store deler av hele Norge (figur 5.2.16a), mens det
sommerstid (figur 5.2.16b) er en svak minking over
ostlige deler av landet. Reduksjonen i vindstyrke
om sommeren stemmer overens med resultatene fra
vindanalyser i prosjektet ECLISE [147], basert pa
regionale klimaframskrivninger fra CMIP3-mod-
eller [41]. Flere detaljer om vindanalysene finnes i
[71].

|Relativ endring [%). rcp85. Perc99 JJA |

Figur 5.2.16 Relativ forandring (%) i 99-persentilen for vindhastighet fra 1971-2000 til 2071-2100 for utslipps-
scenarioet RCP8.5 for a). Vinter (DJF) og b). Sommer (JJA).
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5.3 Hydrologi

I denne rapporten vises resultater for hydrologiske
variabler basert pa de dynamiske framskrivningene
av klimaet. Resultatene som presenteres er bereg-
net ved bruk av to versjoner av HBV-modellen [87,
143]; en versjon som utferer beregninger for hele
landet for gridruter pa 1x1 km?, og en versjon som
utforer beregninger for gitte nedberfelt. Resultatene
fra den gridbaserte modellen vises pa kart, bade 1
form av separate kart over ulike hydrologiske
variabler, og kart som viser endringen mellom
forskjellige perioder. Disse resultatene er lands-
dekkende, og danner grunnlaget for tidsserier som
omfatter storre regioner og hele landet. Det er ogsa
utarbeidet framskrivninger av flommer i1 115 norske
nedberfelt for periodene 2031-2060 og 2071-2100,
og for avrenning fra utvalgte brefelt. Disse fram-
skrivningene er utfort ved bruk av den nedberfeltba-
serte HBV-modellen.

Inngangsdata til HBV-modellen er degnverdier av
nedber og temperatur, som er tatt fra klimamodel-
lene beskrevet i kapittel 5.1. For disse dataene kan
brukes i HBV-modellen er de tilpasset et rutenett pa
1x1 km? og justert som beskrevet i kapittel 5.1.3.

5.3.1Avrenning

Figur 5.3.1 viser prosentvis avvik i rsavrenning for
hele Norge fram mot slutten av drhundret, sammen-
lignet med referanseperioden 1971-2000. I tillegg
er historisk utvikling i avrenning for Norge tatt med
i figuren. Medianen av alle framskrivningene gir
relativt liten endring i &rsavrenningen for Norge de
neste 50 ar, og indikerer ogsa smé forskjeller mel-
lom de to utslippsscenarioene. Imidlertid er det stor
spredning (representert ved 10- og 90-persentilene)
i resultatene innenfor hvert utslippsscenario. Dette
skyldes forskjeller i nedber- og temperaturutvikling
i de ulike klimamodellene som er benyttet i de
hydrologiske simuleringene. Mot slutten av arhun-
dret antyder resultatene en gkning i avrenningen

pa arsbasis, spesielt for det hoye utslippsscenarioet
(RCP8.5).

Sesongendringene i avrenning er betydelig storre
enn endringen 1 drsavrenningen, se ogsd tabell 5.3.1
og figur 5.3.2. Dette skyldes endringer i nedber- og
temperaturforholdene i de ulike arstidene, se ogsé
kapittel 5.2. Storst relativ endring ventes om vinter-

2 0 L L 1 L L

B RCP45
B RCP85

%

||

0 T T 1 T T
1920 1940 1960 1980 2000

2020

2040 2060 2080 2100

Figur 5.3.1 Arsavrenning for Norge gitt som avvik i prosent fra referanseperioden 1971-2000. Svart linje viser
observasjonene (1917-2014), rgd og bla linje viser medianverdien for ti RCM-simuleringer for utslippsscenario
RCP8.5 og RCP4.5. Alle kurvene er glattet som beskrevet i kapittel 5.1.4. Skraveringene indikerer spredningen
mellom de forskjellige simuleringene gitt som 10- og 90-persentiler. Boksplottene til hgyre viser median fram-
skrivning (svart strek) og spredningen mellom de forskjellige simuleringene ved slutten av arhundret (2071-2100) for

de to utslippsscenarioene.
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en 0g om sommeren; om vinteren ventes mer av-
renning enn i dag, mens det om sommeren ventes
redusert avrenning. Avrenningen om vinteren eker
som folge av okt nedber og hayere temperatur.
Dette gir flere perioder med mildveer, sngsmelting
og nedber i form av regn. Okt temperatur vil ogsd
fore til at sneen smelter tidligere, noe som direkte
pavirker avrenningen om varen og sommeren. Ned-
beren beregnes 4 gke ogsd om sommeren (se kapit-
tel 5.2), men tidligere snesmelting og ekt fordamp-
ning forer til at sommeravrenningen pa landsbasis
er ventet & minke.

Det er regionale forskjeller i endringene i drsav-
renning bade for RCP4.5 og RCP8.5, se figur 5.3.3.
Medianen av framskrivningene antyder en liten
okning i drsavrenningen for RCP4.5 og RCP8.5 1
forhold til 1971-2000 bade for perioden 2031-2060
og perioden 2071-2100 pa Ostlandet, Vestlandet og
i Nordland, mens det beregnes en liten minking i
Trondelag, se figur 5.3.3. P4 Serlandet og i Troms
og Finnmark er det sma endringer i medianen.

Resultatene er imidlertid ikke entydige pa lands-
delsbasis, da 90-persentilen er positiv for alle

1971-2000 til 2071-2100: Endring (%) i total avrenning

RCP4.5
Region Sesong Med Lav
Norge Ar 3 -5
Vinter DJF 26 19
Var MAM 8 4
Sommer JJA  -23 -32
Hgst SON 8 1

RCP8.5
Hoy Med Lav Hoy
6 7 -3 11
32 44 33 53
14 7 2 8
-19 -26 -35 -22
13 17 3 23

Tabell 5.3.1 Relativ endring (%) i ars- og arstidsavrenning for Norge fra 1971-2000 til 2071-2100 for de to utslippss-
cenarioene RCP4.5 og RCP8.5 ifglge median (med), lav og hay framskrivning. Tilsvarende tall for 2031-2060 finnes

i appendiks A.5.3.
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Figur 5.3.2 Relativ endring (%) i arstidsavrenning for Norge fra perioden 1971-2000 til a) 2031-2060 og b) 2071-
2100 for utslippsscenarioene RCP4.5 (bla) og RCP8.5 (rad). Median framskrivning er gitt som svart strek, mens lav
og hgy framskrivning er henholdsvis nedre og @vre del av boksen. Tallene bak plottet er gitt i appendiks A.5.3.
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landsdeler og alle perioder, mens 10-persentilen er ~ om at arsavrenningen vil gke eller avta mot slutten
negativ, med unntak av for Nordland. Dette betyr av arhundret. Det ma ogsa papekes at endringer 1
at de 10 framskrivningene ikke alltid er enige om avrenningen innenfor 10 % er forholdsvis smé
avrenningen vil eke eller minke. Dette er illustrert sammenliknet med naturlig variabilitet mellom

i figurene A5.3.1 og A5.3.2 (appendiks), som viser  ulike 30-arsperioder.

hvor i landet de fleste av framskrivningene er enige

Nordland
20
10 I
= o gt #1]
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-20 ] I
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10
-20
L 0 “ I 2045 2085
—~104 @stlandet
B 2045 2085 I I
Vestlandet 'I ' -
20
101 I |
L 0 I'I l - 2045 2085
_‘|0_ |
-20
2045 2085 Norge

Sorlandet i i
B RCP45 20 10
B RCPSS5 10- - < ol -I- = ‘I' I
= o of §
—10- B

0 1500 3000 —10+ -
mm/ar
-20 —-20

2045 2085 2045 2085

T

Figur 5.3.3 Relativ endring (%) i arsavrenning fra perioden 1971-2000 til 2031-2060 («2045») og 2071-2100
(«2085») for ulike regioner for utslippsscenarioene RCP4.5 (bla) og RCP8.5 (rad). Median framskrivning er gitt som
svart strek, mens lav og hgy framskrivning er henholdsvis nedre og gvre ende av boksen. Kartet viser arsavrennin-
gen i mm/ar i referanseperioden 1971-2000, og grensene mellom regionene er markert med rgde streker.
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Figur 5.3.4 Median sesongendringer (%) i avrenning fra 1971-2000 til 2071-2100, for RCP8.5. a) Vinter (DJF), b) var
(MAM), c) sommer (JJA), og d) hgst (SON). Tilsvarende Figur for RCP4.5 er gitt i appendiks figur A.5.3.3.
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Figur 5.3.5 Endring i maksimal arlig vannekvivalent (mm) av snemagasinet fra 1971-2000 til 2071-2100 for a)
RCP4.5 og b) RCP8.5. Figurene viser median endring for de ti framskrivningene i hvert utslippsscenario.
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Figur 5.3.6 Endring i antall dager med sn@dekke fra 1971-2000 til 2071-2100 for a) RCP4.5 og b) RCP8.5. Fig-
urene viser median endring i antall dager for de ti framskrivningene i hvert utslippsscenario.
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Som nevnt over er det pa sesongbasis framskriv-
ningene viser storst endring i avrenning. Endringen
av sesongfordelingen er imidlertid ikke lik 1 hele
landet. Mot slutten av arhundret, gitt RCP8.5, gker
avrenningen om vinteren i det meste av landet, se
figur 5.3.4. Om véren gker avrenningen i felt med
sein snesmelteflom, dvs. i Finnmark og i heyere-
liggende strok i resten av landet. Dette skyldes at
tidspunktet for varflommen i disse omradene for-
skyves fra juni/juli og inn i virmanedene Av-
renningen om varen avtar i lavereliggende omrader,
og minker relativt mest i Trondelag. Dette skjer 1
hovedsak fordi varflommen kommer tidligere, og
bidrar til ekt avrenning om vinteren. Om sommer-
en minker avrenningen i hele landet bortsett fra i
breomrader. Dette skyldes tidligere snosmelting,
tidligere var-flom, og okt temperatur som forer til
okt fordampning. Om hesten er det okning 1 av-
renningen i store deler av landet, bortsett fra i deler
av Ser- og Ostlandet. Relativ endring i ars- og ars-
tidsavrenning for avrenningsregioner fra perioden
1971-2000 til 2031-2060 og 2071-2100 er gitt i
tabell A5.3.2 1 appendiks.

I beregningene som ligger bak figur 5.3.4 er bre-
arealet holdt konstant pa dagens nivi. Ettersom
kapittel 5.3.3 indikerer at breene blir mindre 1
fremtiden betyr dette at sommeravrenningen for
breomradene er overestimert.

5.3.2Sng

Figur 5.3.5 viser beregnet endring i maksimal
snemengde for perioden 2071-2100, 1 forhold til
referanseperioden. Hovedtrenden for Norge en
minking i maksimal snemengde. Reduksjonen 1
antall mm vannekvivalent er sterst i hoyereliggende
strok pa Vestlandet og 1 Nordland, samt pé kysten
av Troms og Finnmark. Dette skjer som folge av
okte temperaturer som gir en senere start og tidlig-
ere avslutning av akkumulasjonssesongen. Fram-
skrivningene av vinternedberen viser en klar ekning
(kapittel 5.2), noe som tilsier okt snefall i hayt-
liggende omrader sa lenge temperaturen ikke stiger
for mye. Figur 5.3.5 viser at det i enkelte hoyt-
liggende omrédder er ventet en gkning i maksimal
snemengde ogsé sa langt fram i tid som mot slutten
av arhundret.
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Det blir ogsé faerre dager per &r med snedekke 1
framtida, se figur 5.3.6. Okt temperatur forer til
senere snolegging og tidligere snesmelting. I tillegg
vil gkt temperatur fore til flere smelteepisoder om
vinteren. Fram mot 2100 vil oppvarmingen bli
sterkere, og det blir mer mildvaer ogsa i fjellet, noe
som etter hvert vil fore til et redusert snemagasin.

I lavtliggende omrédder vil sngen bli nesten borte i
mange ar, men det vil fortsatt veere enkelte ar med
betydelig snefall i kystnare lavlandsomrader.

5.3.3 Isbreer

Det er en god del usikkerhet knyttet til utvikling
av breene i Norge fram mot 2100, siden endringer
1 temperatur, nedber og kombinasjonen av dette
spiller inn. Breenes utvikling reguleres i hoved-
sak av endringer i sommertemperatur som styrer
avsmeltingen, og vinternedber i form av sneg, som
styrer akkumulasjonen. Bidde endring i nedber-
mengde og lengden pa snesesongen har betydning.
Endringer i atmosfzrisk sirkulasjonsmenster og
dermed lokale og regionale nedberforhold vil kunne
ha stor betydning for breene. I tillegg vil endringer
1 skydekke og vind pavirke utviklingen. Innlands-
breene, for eksempel i Jotunheimen, vil mest sann-
synlig fortsette & minke i1 takt med den beregnede
temperaturekningen, som vil forlenge smelte-
sesongen og redusere sneakkumuleringssesongen.
Utviklingen til de kystneare breene vil i storre grad
vare avhengig av endringer i vinternedberen.
Temperatur- og nedberframskrivningene indikerer
bide okt vintertemperatur og ekt vinternedber fram
mot 2070-2100. Dette vil fore til at overgangssonen
fra sne til regn heves betydelig i forhold til nivaet i
referanseperioden (1971-2000). Sneen forventes &
legge seg senere og smelte tidligere i de lavt-
liggende omradene pd breene. Samtidig beregnes
okt snemagasin i en mange omrader 1 hoyfjellet

og pa de hoytliggende deler av breen i en periode.
Etter hvert som oppvarmingen fortsetter beregnes
ogsa her redusert snemagasin de fleste steder. Okt
temperatur og mindre sno i lavereliggende deler av
breene vil gi okt avsmelting.

Modellering av fremtidig massebalanse for Storbreen
(kontinental bre i Jotunheimen i1 Oppland), Hardan-
gerjokulen (maritim bre i Hordaland) og Engabreen
(utloper fra Vestre Svartisen i Nordland) antyder at
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for & kompensere for en temperaturekning pa 2 til 3
grader ma vinternedberen gke opp mot 100 prosent
[148, 149, 150, 151]. Selv om vinternedberen
beregnes 4 gke, gir ingen av framskrivingene slike
nedberendringer, sa norske breer forventes 4 minke
i utbredelse og volum fram mot 2071-2100.

For a simulere hvordan breutviklingen vil bli, er
modeller tatt i bruk i flere studier. Slike modeller
kjores med temperatur- og nedberframskrivninger
og simulerer fremtidig avrenning og endringer 1
breutbredelse og isvolum. F.eks. vil Briksdalsbreen,
en utleper fra Jostedalsbreen, smelte tilbake slik

at brefronten som na ligger ved ca. 350 moh. blir
liggende 1300-1400 moh [152]. Volumet og arealet
av iskappene Hardangerjokulen og Sperteggbreen

vil reduseres med mer enn to tredjedeler innen
2100 [150, 153, 151]. Mange breer i Norge er sma
og tynne, og mange vil antagelig smelte helt vekk.
Et eksempel pa en slik bre er vist i figur 5.3.7. De
storre og tykkere breene vil bli tynnere og smelte
tilbake til hoytliggende forsenkninger i terrenget
slik at breene 1 sin helhet blir begrenset til hoyere-
liggende fjellpartier.

Med de nye framskrivingene er det underseokt hvilke
endringer som kan forventes i1 avrenningen fra
breelver i periodene 2031-60 og 2071-2100, sam-
menliknet med perioden 1971-2000. Simuleringen
er utfort med den nedberfeltbaserte HBV-modellen,
og klimaframskrivninger for de to utslippsscenario-
ene RCP4.5 og RCP8.5 er benyttet. Simuleringene

Figur 5.3.7 Mange av dagens breer og isfonner kan forsvinne allerede de neste tiarene. Den lille Juvfonne i Jotun-
heimen naer Galdhgpiggen har opplevd kraftig nedsmelting de siste arene, og er en av ismassene som star i fare for
a forsvinne. Foto: Liss M. Andreassen, NVE, september 2014.
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har tatt utgangspunkt i dagens breareal. Siden man
forventer en betydelig reduksjon i brearealet, er
simuleringene utfort med ulike prosentandeler
breareal i1 forhold til dagens areal. Figur 5.3.8 viser
hvordan simulert avrenning fra to utvalgte nedber-
felt i perioden 2071-2100 beregnes & variere av-
hengig av breandel (spesielt i juni, juli og august).
Hvis brearealene ikke endres (100 % kurven) vil
man fé en betydelig ekning av avrenningen i
perioden. Bildet endrer seg nar breandelen avtar
ved at avrenningen blir mindre enn i referanse-
perioden. Riktige anslag for breareal er derfor viktig
for & angi forventet avrenning fra felt med bre.
Med basis 1 studiene beskrevet over kan man ansl
at brearealene i perioden 2031-60 med RCP4.5 vil
vaere mellom 80-60 prosent av dagens areal, mens
for RCP8.5 vil de vaere 50-40 prosent. For perioden
2071-2100 blir tallene 40-20 prosent for RCP4.5,
mens for RCP8.5 er tallene 20-0 prosent.

Sesongfordelingen av avrenning i breelvene
avhenger av temperatur, endringer 1 breareal, hoyde-
fordelingen til breene, og utvikling av snemagasi-
net. Om sommeren og tidlig pa hesten vil av-
renningen i breelver avta (20-40 prosent) for
perioden 2071-2100, da mengden smeltevann fra
isbreene vil bli betydelig redusert som folge av at
brearealet reduseres i forhold til i dag. For de mari-
time breene 1 Vest-Norge vil okt nedber i noe grad
kompensere for redusert smeltevann, spesielt for det
heye utslippsscenarioet. I en periode fram mot &r
2031-2060 vil man f4 en midlertidig ekning i av-
renningen pa 5-20 %, spesielt i Vest-Norge, som
folge av okt temperatur og dermed okt bresmelting
mens breene fremdeles dekker et betydelig areal.

I Nord- og Seregst-Norge er signalene svake. Sent
pa hesten og om vinteren vil man fa den storste
prosentvise endringen i avrenning. I dag har mange
av feltene liten avrenning da feltene ligger hoyt og
nedberen kommer som sne. Dette vil endre seg fram
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Figur 5.3.8 Endringer i avrenning fra maned til maned ved a) Akslen (Lom, Oppland) og b) Fynderdalsvatnet (vann-
merke Fegnnerdalsvatn, pa vestsiden av Sendre Folgefonna, Hordaland) for perioden 2071-2100. Svart kurve viser
simuleringen for referanseperioden (1971-2000) de fargede kurvene viser simuleringene med forskjellig breandel.
Kurvene viser medianverdien for 10 klimaframskrivninger for utslippsscenario RCP8.5. Skraveringene indikerer
spredningen mellom de forskjellige simuleringene gitt som 10- og 90-persentiler for breareal pa 20 %. Tilsvarende
beregninger er ogsa utfgrt for de andre brearealene, men dette er ikke vist.
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mot 2071-2100 og man vil fa ekt avrenning bade
pa senhesten og om vinteren. Dette skyldes at man
far flere mildvarsperioder med regn og snesmelting
selv midtvinters. Signalene er sterkere for de hoye
utslippsscenarioet (RCP8.5) enn det lave (RCP4.5).
Tidspunkt for maksimum avrenning framskyndes
fra juli til mai/juni.

5.3.4Is painnsjaer og elver

Okte temperaturer vil fore til at isganger vil bli mer
vanlig hayere til fjells og lengre inn i landet enn det
som er vanlig i dag. Det vil ogsd medfore at
perioden med islagte innsjeer vil bli betydelig
kortere enn 1 dag, og istykkelsen vil bli redusert.
Den islagte perioden kan bli 3 til 14 uker kortere
enn 1 dag; de minste endringene vil man fa i inn-
landet og heyt til fjells [154]. Et endret klima vil
fore til flere vinterflommer som folge av mer mild-
var og regn om vinteren (se ogsa kapittel 5.3.5).
Ekstremregn om vinteren etter at isen har lagt seg
kan forédrsake alvorlige isganger med oversvem-
melser og flommer. Okt temperatur vil gi kortere og
mindre kalde kuldeperioder om vinteren. Dermed
blir sesongen for isgang kortere, men &r- til arvaria-
sjonen vil vare stor. Det er derfor fare for isganger
ogsé i1 fremtiden [99].

Litt inn fra kysten er det 1 dag en sone hvor det

ofte skifter mellom mildvar og kulde, og hvor isen
kan komme og ga flere ganger 1 lopet av en vinter.
Denne sonen vil flytte seg lenger inn i landet, og til
storre hoyde over havet. Dette innebzrer at isganger
kan utleses hoyere oppe i1 vassdraget enn i dag, og
dermed endres ogséd omradene som er utsatt for is-
gangsskader. [ innlandet, spesielt i Finnmark, vil det
vaere smd endringer 1 isgangene 1 forhold til dagens
klima. I omrdder med mer maritimt klima vil isen
kunne forsvinne, eller isleggingssesongen avta.

5.3.5 Flom

Endring 1 nedber og temperatur vil ogsa fore til at
flommene endrer seg. Hydrologiske framskrivninger
kan, sammen med flomfrekvensanalyse, brukes

for 4 analysere endringer 1 flomsterrelser. Metoden
som er brukt her, tilsvarer den som ble brukt for &
beregne endring 1 flomsterrelser i [155]. Her er det
fokusert pa 200-arsflommen, dvs. en flom som 1

gjennomsnitt vil opptre én gang hvert 200. ar der-
som klimaet ikke endrer karakter. Det betyr at det
er 0.5 % sannsynlighet for at en slik flom vil opptre
i et gitt &r. Endring 1 200-4rsflommen er valgt som
«flomindeks» fordi de fleste bygg ifelge «Veiled-
ning om tekniske krav til byggkvalitet (TEK10)»
[156] skal vaere sikre mot en 200-arsflom.

Endring 1 sterrelsen pa 200-arsflommen er bereg-
net for 115 uregulerte nedberfelt av ulike storrelser
og med ulike flomforhold. Beregningene er basert
pa en flomfrekvensanalyse av simulerte tidsserier
for vannfering for hver klimaframskrivning for de
to utslippsscenarioene, RCP4.5 og RCP8.5. Figur
5.3.9 viser prosentvis endring i sterrelsen pa 200-ars
flom for framtidsperioden 2071-2100, relativt til
referanseperioden 1971-2000. Verdiene vist 1
figuren er medianen av de samlede resultatene for
hvert nedberfelt. Prosentvis endring for framtids-
periode 2031-2060, relativt til referanseperioden
1971-2000, finnes i figur A.5.3.4 1 appendiks.

Figur 5.3.9 viser ganske store regionale forskjeller
1 klimaendringers betydning for flomsterrelsen mot
slutten av drhundret. For utslippsscenarioet RCP4.5
er de storste ekningene (dvs. mellom 20 og 40 %
for framtidsperioden 2071-2100) pd Vestlandet og

1 Nordland, men ogsa pa Ostlandet naer kysten. I
innlandet er det sma endringer (dvs. < 10 % ekning
eller reduksjon) de fleste stedene, mens pa Finn-
marksvidda er reduksjonen 1 flomsterrelse minst

20 % for framtidsperioden 2071-2000. For RCP8.5
tilsier framskrivningene bade storre ekning (opp
mot 40-60 % noen steder) og reduksjon, men det
regionale meonstret er ganske likt det for RCP4.5.
Okninger pé 20-30 % finnes ogsa 1 noen hoytlig-
gende nedberfelt pa Ostlandet, og pa 10-20 % 1
Ser-Trendelag mot slutten av arhundret for RCP8.5.

Endringer i flomsterrelse 1 ner framtid, dvs. perio-
den 2031-2060, er mindre enn for perioden 2071-
2100, og forskjellene mellom regionene er

mindre framtredende. I tillegg er forskjellene
mellom endringer for RCP4.5 mot RCP8.5 ganske
sma. For perioden 2031-2060 viser de fleste nedbor-
feltene endringer 1 storrelse pa 200-arsflommen som
er mindre enn 20%, med unntak av noen nedberfelt
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pa Vestlandet og i Nordland der gkningen er mellom
20 og 30% (se figur A.5.3.4 1 appendiks). Endringer i
middelflom, dvs. den gjennomsnittlige maksimalvann-
foringen som opptrer hvert ar, er ogsa beregnet for de
115 nedberfeltene (ikke vist). De er naer sammenfall-
ende med endringene 1 200-ars flom, men i de fleste
tilfellene er endringene 2 til 5 prosentenheter mindre.

Forandringer i flomforhold som felge av klima-
endringer har flere &rsaker, bl.a. endringer i sesong-
nedber, sekvens av dager med kraftig nedber og
nedberintensitet. I tillegg har endringer i1 sno-
magasin og snesmelteperiode en s@rlig betydning
for sannsynligheten av sammenfall av stor vann-
foring og kraftig nedber. Sngsmelteflommen vil
komme tidligere og kan nesten forsvinne i kystnare
nedberfelt etter hvert som oppvarmingen blir sterk-
ere. Framskrivningene for nedber (se kapittel 5.2)
indikerer ogsé at vinternedberen vil gke, og det kan
fore til storre snemagasin, f.eks. i fjellomrader pa

2071-2100

8

y

iy g
B . RCP 8.5

200-arsflom
% Endring

Ostlandet (figur 5.3.5). Det regionale monstret av
okninger og reduksjoner i flomsterrelse gjenspeiler
balansen mellom disse forskjellige prosessene. De
store gkningene pa Vestlandet og i Nordland henger
tett sammen med okt antall dager med kraftig ned-
ber (figur 5.2.13) og nedberintensitet (figur 5.2.15),
serlig om hesten og vinteren (appendiks 5.2), og
okt vannforing i disse omréddene mot slutten av
arhundret (figur 5.3.3). I Finnmark og i noen store
vassdrag pd Ostlandet vil reduksjonen i snemagasi-
net og en tidligere varflom fore til en reduksjon av
de storste flommene til tross for ekt nedbermengde
og kraftige nedberhendelser i framtiden. I andre
regioner er endringene for RCP8.5 mellom -10 og
+20 % for framtidsperioden 2071-2100. I de minste
nedberfeltene er det likevel forventet at okt ned-
berintensitet kan fore til flere og sterre flommer i
framtiden uavhengig av hvor i landet de ligger, fordi
slike felt ofte reagerer raskt pa kraftig korttidsned-
ber. Denne effekten er ikke tatt med i resultatene

Figur 5.3.9 Prosentvis endring i 200-arsflom fra 1971-2000 til 2071-2100 i for RCP4.5 og RCP8.5 for 115 nedbarfelt.
Verdien som vises er medianen av 500 framskrivninger for hvert nedbgrfelt. Tilsvarende figur for perioden 2031-

2060 finnes i appendiks A.5.3.

124



KLIMA | NORGE 2100

vist 1 figur 5.3.9. Med okt forekomst av intense ned-
berepisoder (se kapittel 5.2), vil det bli flere lokale
regnflommer til alle drstider. Sma, bratte vassdrag
og urbane omrader vil vare spesielt utsatt.

Endringene 1 200-arsflommen er tidligere blitt brukt
som grunnlag for anbefalinger for et sakalt «klima-
paslagy» for & ta hayde for endringer i flomsterrelse

i forbindelse med behov for klimatilpasning [155].
Anbefalingene er gitt som tre ulike «klimapéslagy» (0
%, 20 % og 40 %) avhengig av region og dominer-
ende flomtype. I de store vassdragene dominert av
sngsmelteflom 1 innlandet er det, for eksempel, ikke
forventet at vArflommen kommer til & oke 1 framtiden
slik at et 0 % paslag er anbefalt. I andre omrider er
bruk av et 20 % eller 40 % paslag anbefalt, avhen-
gig av hvor i landet vassdraget ligger, prosesser som
forer til flom, og sterrelsen pa nedberfeltet.

2071-2100
RCP 8.5

10-persentil

200-arsflom
% Endring
@3-

% 21-30

¢ 11-20

& 1-10

o -8-0

o -18-9

@ 28--19

@ 38-29

. 58-.39
. 79-59

Spredningen i estimatene for forandringer i flom-
starrelse pa 200-arsflommen mot slutten av arhun-
dret for RCP8.5 er vist i figur 5.3.10, der 10- og
90-persentilene fra de samlede framskrivningene er
beregnet for hvert nedberfelt. Forskjellen

mellom 10- og 90-persentilen for et gitt nedberfelt
er ganske stor (i gjennomsnitt 20-40 prosenten-
heter). Samtidig indikerer figuren at omradene der
en betydelig gkning er ventet basert p4 medianen
(f.eks. pa Vestlandet og i Nordland), ogsa viser en
okning i 10-persentilen. Dette betyr at minst 90% av
framskrivningene tilsier okt flomsterrelse de fleste
steder. Unntaket er Finnmark, der 90-persentilen
viser en reduksjon de fleste stedene.

Med utgangspunkt i de beregnede prosentvise en-
dringene 1 200-ars flom for RCP8.5 (figur 5.3.9),

er det definert tre klasser med «klimapdslag» (se
kapittel 5.2.9) som brukes i tilknytning til ulike
flomberegninger, inkludert de som danner grunnlaget

200-arsflom
% Endring

Figur 5.3.10 ‘Lav’ (10-persentil) og ‘Hay’ (90-persentil) for framskrivninger for 200-arsflom for perioden 2071-2100
i forhold til 1971-2100 for RCP8.5 for de 115 nedbgrfeltene. 10 prosent av simuleringene har lavere (10-persentil)
eller hgyere (90-persentil) verdier enn det som er vist. Det betyr ogséa at 80 prosent av de 500 framskrivninger ligger

mellom verdiene som er vist for et gitt nedbarfelt.
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for flomsonekart. I store elver som i dag domineres

av snesmelteflommer og hvor en forventer en reduks-
jon i rets sterste flom i fremtiden, er det ikke behov
for et «klimapaslagy. I vassdrag hvor det forventes

en gkning pa mer enn 20 % 1 200-arsflommen mot
slutten av arhundret, legges det pé et klimapaslag pa
20 %. Ogsa 1 sma vassdrag og urbane omrader skal det
benyttes et klimapaslag pa 20 %. I vassdraget hvor det
ventes serlig stor ekning 1 200-arsflommen mot slut-
ten av arhundret, ber ogsé et paslag pa 40% vurderes.

5.3.6 Markvannsunderskudd og tarke

Okt nedber betyr ikke nedvendigvis at det over tid
blir mer fuktighet 1 bakken eller sterre vannfering i
elvene. I figur 5.3.11 er det vist framskrivninger for
endring i markvannsunderskudd om sommeren (juni,
juli, august). Kartene viser et hoyere markvanns-
underskudd, dvs. mer negative verdier, mot slutten av
arhundret. I lavlandet i Ser-Norge er dette i hoved-
sak et resultat av ekt fordampning, mens endringen

1 hoytliggende omrader og i deler av Nord-Norge
ogsa er pavirket av at det er ventet at sngsmeltin-
gen 1 framtida vil skje tidligere pa ret. Figur 5.3.11
viser ogsé at det er betydelig forskjell 1 endringen i
markvannsunderskuddet avhengig av utslipps-
scenario. Det er for eksempel ventet vesentlig

torrere somre mot slutten av arhundret med
utslippsscenarioet RCP8.5 enn med

utslippsscenarioet RCP4.5 i de lavereliggende
jordbruksomradene pa Ostlandet.

Basert pa de framskrivningene som ble presentert 1
den forrige utgaven av «Klima i Norge 2100» [3],
har endringer i sommertorke blitt analysert [140].
Resultatene viser at endringer i temperatur er
avgjoerende for endringer 1 hydrologisk terke,
definert som underskudd pa markvann, lav grunn-
vannstand og lange perioder med lav vannforing i
elver. I studien sa man at selv i regioner hvor ned-
beren forventes a gke, kan ekt fordampning gi mer
alvorlig hydrologisk sommerteke. I deler av landet
er det beregnet at gjennomsnittlig markvanns-
torke om sommeren kan bli 1 til 2 méneder lengre
mot slutten av drhundret. Perioden med lav grunn-
vannstand kan gke enda mer og perioder med lav
vannfering i elvene om sommeren vil ogsa eke
mange steder. Ogsé for torke er resultatet avhengig
av hvilken klimamodell som ligger til grunn for de
hydrologiske framskrivningene. Avhengig av valgt
framskrivning viser resultatene at slike terker vil
variere fra a dekke stort sett hele Serast-Norge til
kun a4 ramme omrader i deler av Telemark, Buske-
rud, Oppland, Hordaland og Sogn og Fjordane
[140]. Okt markvannsunderskudd og lengre varighet
pé terkehendelsene vil ha felger for blant annet
jord- og skogbruk, vanningsbehov og skogbrannfare.

a) e P
»:
>5mm >5mm
—5til 5mm —5til 5mm
—15til =5 mm —15til =5 mm
—25til =15 mm —25til =15 mm
B <-25mm B <-25mm

Figur 5.3.11 Endring i markvannsunderskudd om sommeren for perioden 2071-2100 i forhold til 1971-2100 for a)
RCP4.5 og b) RCP8.5. Figurene viser median endring i mm markvannsunderskudd for de ti framskrivningene i hvert

utslippsscenario.
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5.4 Permafrost og skred

5.4.1 Permafrost

Tinende permafrost vil ha konsekvenser for stabi-
liteten 1 bratte fjellskraninger og i fjellvegger. Som
det framkom 1 kapittel 3.4.1, har det vaert en betyde-
lig oppvarming og arealreduksjon av permafrosten
1 Norge de siste tidrene. Modellsimuleringer av
permafrosten i Ser-Norge, med utgangspunkt 1
empirisk-statistisk nedskalerte data fra A1B ut-
slippsscenarioet [41], viser at denne trenden vil for-
sterkes ytterligere. Permafrostframskrivingene viser
at permafrost som i dag har arsmiddeltemperatur
mellom -1 og 0 °C, vil tine fullstendig innen 2050
[157]. Det simuleres ogsa at permafrostgrensen vil
stige med 200-300 hoydemeter fram mot &r 2100

1 fjellomrddene 1 Ser-Norge og at permafrosten
dermed vil tine i de fleste omrader som ligger under
1800 m o.h. Det er forelopig ikke gjort tilsvarende
simuleringer for Nord-Norge, men det er sann-
synlig at endringene der blir minst like store eller
storre sammenliknet med Ser-Norge, da den sterste
temperaturekningen beregnes i klimaframskrivin-
gene for Nord-Norge. Dette indikerer at permafrost
mot slutten av arhundret kun vil vaere 4 finne 1 de
hoyeste fjelltoppene 1 Seor- og Nord-Norge. Men
ogsa her vil det skje en betydelig oppvarming, og
det aktive laget som tiner om sommeren kan oke
med 5 til 8 meter. I store deler av permafrostom-
radene pa Finnmarksvidda er arsmiddeltempera-
turen i dag mellom -1 og 0 °C og vil dermed vere
sveart utsatt for & tine allerede mot midten av
arhundret.

Oppvarmingen av permafrosten avhenger 1 stor grad
av bakkens termiske egenskaper og sarlig isinn-
holdet. Nér bakketemperaturen stiger, og n&rmer
seg 0 °C vil mye av energien ga med til & smelte is,
og 1 mindre grad til 4 heve temperaturen. For & oke
kunnskapen om permafrostens respons pé framtidige
klimaendringer er det behov for bedre kunnskap om
klimaendringer som skjer i det norske hay-

fjellet. Spesielt endringer 1 snadekkets termiske
egenskaper, tykkelse og varighet vil ha stor inn-
virkning pa permafrostens framtidige tilstand og
utbredelse [158].

5.4.2 Skred

Veret er en av de viktigste utlosningsfaktorene for
skred. Derfor vil klimaendringer pavirke skred, selv
om skredfaren er sterkt knyttet til lokale terrengfor-
hold. Gjennom GeoExtreme- og InfraRisk-prosjek-
tene er sammenhengen mellom ulike varelementer
og terrengforhold og ulike skredtyper undersokt
[159, 160]. Resultatene fra prosjektene viser ogsa
hvordan skredfaren kan endre seg i fremtiden som
folge av klimautviklingen. Vurdering av effekten av
klimaendringer pa fremtidig hyppighet og intens-
itet av skred er overveiende basert pé kvalitative
vurderinger.

Det er en klar sammenheng mellom nedber, tem-
peratur, vind og ulike former for sneskred. Grad-
vis hgyere temperatur vil etter hvert gi kortere
sngsesong og kystnere strek 1 lavlandet kan bli
helt snefrie (se figur 5.3.6). Ellers vil faren for
torrsnoskred etter hvert reduseres fordi tempera-
turstigning vil fore til bdde hoyere snogrense og
hoyere tregrense, mens faren for vitsneskred og
sorpeskred 1 skredutsatte omrdder vil oke. Skredene
kan ogsa ramme andre steder enn tidligere.

Forutsatt at det blir flere store nedberhendelser 1
brattlendt terreng, vil faren for jord- og flomskred
oke. En viktig arsak til grunne jordskred er hoyt
porevanntrykk som folge av snesmelting og/eller
store nedbermengder. Som nevnt i kapittel 5.3.5,
opptrer de sterste nedberintensitetene om hesten og
vinteren 1 bratte nedberfelt i Vest- og Nord-Norge.
Med okt temperatur vil mer av nedberen falle som
regn 1 de hayere delene av nedberfeltet, og dette vil
kunne oke skredfaren.

De fleste kvikkleireskred utlases av menneskelig
aktivitet eller erosjon i elver og bekker. Okt erosjon
som felge av hyppigere og storre flommer, kan fore
til utlesing av flere kvikkleireskred.

Store fjellskred er hovedsakelig forirsaket av lang-
siktige geologiske prosesser og forhold, for eksem-
pel sprekksystemer. Selv om oppvarming og tining

127




KLIMA | NORGE 2100

av permafrost kan vaere en medvirkende faktor for
utlesning av enkelte store fjellskred, er det forelepig
ikke grunnlag for & si at klimaendringen vil fore til
okt hyppighet av store fjellskred.

Steinsprang og steinskred utleses ofte av gkt vann-
trykk 1 sprekksystemer i forbindelse med intens
nedber. Hyppigere episoder av kraftig nedber, vil
derfor kunne oke hyppigheten av denne skredtypen.
Ogsé en temperaturekning kan pévirke hyppigheten
av steinskred/steinsprang. For eksempel kan man i
en periode fa flere fryse-tine episoder i omrader som

5.5 Havklima og sjgis

5.5.1 Framtidige klimaendringer

Innstremningen av varmt vann med Atlanter-
havsstremmen er som nevnt i kapittel 2.2.3 av

stor betydning for det regionale klima i1 Norge og
havomradene utenfor [159]. Varmetransporten i
havet er et ledd 1 den sékalte atlantiske meridionale
omveltningen (AMOC) hvor varmt og salt vann
fores nordover nar overflaten, avkjeles, for deretter
a synke ned og returnere serover i dypet. Barents-
havets beliggenhet er sentral i forhold til denne
utvekslingen av varme mellom hav og atmosfeere
da en av de to hovedgrenene av atlantisk vann inn i
Arktis passerer der. Disse vertikale varmefluksene
er de sterkeste i1 den arktiske regionen og domi-
nerer det arktiske varmebudsjettet. Store mengder
dypvann genereres her, synker ned i Polhavet, og er
dermed et viktig ledd i den storstilte omveltningen.
En gkning i1 overflatetemperaturen som folge av
global oppvarming og en reduksjon i saltholdighet-
en som folge av tilherende issmelting og okt nedber
vil sannsynligvis fere til at AMOC blir svakere 1
lopet av det 21. &rhundret [2], men basert pa direkte
observasjoner er det sé langt ikke funnet noen tegn
pa en reduksjon hverken 1 AMOC [2] eller i grenen
av Atlanterhavsstreammen inn de Nordiske hav eller
ved Stadt [160, 161].
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tidligere har hatt mer stabil temperatur. Dette kan
pavirke skraningsstabiliteten 1 hoyfjellet og bidra til
flere steinsprang og steinskred.

Noen faktorer bidrar ogsa til & redusere skredfaren,
som heving av skoggrensen. Skoggrensen pavirkes
av klimatiske forhold, beiting og skogdrift. Samti-
dig kan menneskelige inngrep i terrenget ogsa oke
faren for skred. For eksempel har uheldig bygging
av adkomstveier med utilstrekkelig drenering 1
fjell-lier fort til lokale flommer og jordskred.

Endringer i salt og temperatur vil altsa kunne forar-
sake endringer i den vertikale stratifiseringen eller
tetthetsfordelingen i havet, noe som er viktig for
mange gkosystemprosesser [162]. Iskanten er ogsa
viktig for det marine gkosystemet da den biologiske
produksjonen er spesielt stor nar isen smelter og
lystilgangen gker. Den siste [IPCC rapporten [2]
viser en projisert reduksjon i sjeisutbredelsen i
Arktis mot slutten av dette arhundret, selv om
spredningen i modellresultatene fra de globale
klimamodellene er store. Det er ogsa store
forskjeller mellom kjeringer med ulike utslipps-
scenarioer (RCP). Pa grunn av betydelige reduks-
jonener i sjeistykkelsen, er de prosentvise tap i
sjeisvolum sterre enn i sjeisutbredelse.

5.5.2 Nedskalering av klimamodeller

Regionale effekter pa klimaet kan bli kraftig modi-
fisert av intern variabilitet, noe som enten kan
dempe eller forsterke effektene av global oppvarm-
ing. En dominerende effekt av klimaendringen i
Barentshavet er minkende sjoisutbredelse. Den
mellomérlige variabiliteten av sjeisutbredelse 1
Barentshavet er i stor grad bestemt av innstremnin-
gen av relativt varmt atlantisk vann gjennom Bar-
entshavsapningen (BSO) [163, 164, 165, 166, 167],
men sammenlignet med observasjoner, er ingen av
de globale modellene i CMIP5 i stand til & simulere
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tilstrekkelig transport av varme gjennom BSO [166,
168]. En viktig drsak er at disse modellene har for
grov opplesning til 4 beskrive topografien og den
tilherende sirkulasjonen godt nok. Dette har veert
forsekt lost ved dynamisk nedskalering hvor at-
mosfare- og havkomponentene til en global klima-
modell brukes til & styre en regional havmodell pa
overflaten og pa rendene.

Resultater av nedskalering for dagens klima viser
at selv om regionale havmodeller er drevet med
atmosfarisk padrag fra globale klimamodeller som
har betydelige avvik fra observert isutbredelse, blir
hydrografien og isutbredelsen betydelig forbedret
[167, 169]. Denne forbedringen tilskrives en mer
realistisk innstremning av atlantisk vann gjennom
BSO pé grunn av bedre opplesning av topografien i
disse modellene.

Kan tilsvarende forbedringer forventes om man
nedskalerer fremtidens klima? En sammenligning
av to ulike CMIP3 modeller (GISS AOM og NCAR
CCSM3), som begge ble nedskalert med den samme
regionale modellen (ROMS, [170] og for det samme
framtidsscenarioet (A1B), viste relativt god over-

ensstemmelse med hensyn til tempera-

turekning, mens det ble avdekket store forskjeller i
saltholdighet [167]. Disse forskjellene ble tilskrevet
anomalier i de respektive globale modellene.
Anomaliene ble overfort til de regionale model-
lene gjennom initial- og grenseflatebetingelser. Pa
tross av bedre opplesning, vil derfor urealistiske
avvik i de globale projeksjonene ogsé pavirke de
nedskalerte resultatene og dermed vere en kilde til
usikkerhet.

Figur 5.5.1 viser endring i overflatetemperatur
mellom dagens klima og framtidsscenarioet RCP4.5
(se faktaboks 5.1.1). Resultatene er fra den region-
ale havmodellen ROMS som er nedskalert fra den
globale CMIPS5 klimamodellen NorESM for perio-
den 2006 til 2070. Ti ar 1 begynnelsen (2010-2019)
og slutten (2060-2069) av kjeringen ble brukt til &
se pa endringene. | farvannene langs Norskekysten
viser disse simuleringene at den sterste ekningen 1
temperatur de neste 50 ar finner sted i Oslofjorden
og Skagerrak, hvor gkningen er 3-4 °C om vinteren
og betydelig mindre om sommeren (figur 5.5.1).

Figur 5.5.1 Endring i overflatetemperatur (°C) i mars (venstre) og september (hgyre) mellom periodene 2010-2019
0g 2060-2069 i fremtidsscenarioet RCP4.5. Resultatene er fra den regionale havmodellen ROMS som er nedskalert

fra den globale klimamodellen NorESM
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Sammenligningen av relativt korte perioder gjor at
naturlige variasjoner pa dekadeskala kan ha betyde-
lig innflytelse pa resultatene. Ogsa naturlig varia-
bilitet pa lengre tidsskalaer bidrar til usikkerhet i
modellresultatene. Dette gjelder for eksempel Den
atlantiske multidekadiske oscillasjon (AMO), en
indeks som representerer storskala temperaturvaria-
sjoner 1 Atlanterhavet. Langtidsvariasjoner i
Barentshavet folger denne indeksen [161].
Avhengig av hvor man befinner seg i AMO-fasen,
vil de naturlige variasjonene dempe eller forsterke
temperaturanomaliene som er knyttet til global
oppvarming.

Nedskaleringene som er gjort spesielt for Nordsjeen
er grundig beskrevet og sammenlignet [171]. De
fokuserer pa endringene frem mot slutten av det 21.
arhundret og viser at overflatetemperaturen eker med
1-3 °C. P4 tross av store forskjeller i modelloppsett,

20% 40%E

hvilken global modell som nedskaleres, bias-
korreksjon o.1., er modellene relativt konsistente selv
om forskjeller selvsagt forekommer. Det ble gjort
forsek der man nedskalerte én klimamodell med
ulike regionale modeller, og forsek der man brukte
¢én regional modell til 4 nedskalere flere ulike globale
modeller. Temperaturendringene i tilfellet med ulike
regionale modeller var da svert like, mens ensem-
blene hvor bare én regional modell ble brukt viste at
storrelsen pa de beregnede endringene var avhengig
av hvilken global modell som ble brukt.

I Barentshavet ligger temperaturekningen for det
meste pa 1 °C (figur 5.5.2a), men er over 2 °C i de
ostligste delene. Dette gjenspeiles i reduksjonen

av sjois som er storst i de nordligste og ostligste
delene av Barentshavet (figur 5.5.2b). Bide en-
dringer i isutbredelse, og dermed lysforholdene i de
overste vannmassene, og endringer i hydrografi og

40°E

Figur 5.5.2 Endring i overflatetemperatur (venstre gverst), sjgiskonsentrasjon (hayre gverst), overflatesaltholdighet
(venstre nederst), og stratifisering i de gverste 50 m (hgyre nederst) i mars mellom periodene 2010-2019 og 2060-
2069 i fremtidsscenarioet RCP4.5. Resultatene er fra den regionale havmodellen ROMS som er nedskalert fra den

globale klimamodellen NorESM.
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stratifisering (figur 5.5.2d), kan gi store endringer i
planktonproduksjon, som igjen er viktig for resten
av gkosystemet [172]. Likeledes pavirker tempera-
turendringer i de store havomradene utbredelsen av
mange fiskebestander over tid [173].

Graden av framtidig oppvarming vil avhenge av
tilbakekobling 1 klimasystemet. To typer tilbake-
koblingsmekanismer er lansert; én basert pa tilbake-
kobling i havet, og én pa tilbakekobling i atmos-
feeren. Den forste er relatert til okt varmetransport
av varme inn gjennom BSO, som igjen gir redusert
sjoisdekke, starre varmeflukser til atmosfzren, okt
dypvannsdannelse, okt eksport av dypt vann til Pol-
havet, og dermed ekt innstremning av varmt atlan-
tisk vann, som lukker den ferste positive tilbake-
koblingssleyfen. Den andre tilbakekoblingssloyfen
er ogsa basert pa forholdet mellom gkt innstremning
av varme inn i1 Barentshavet og okte varmeflukser til
atmosfaren. | denne sloyfen vil ekt varmetap til at-
mosfaren fore til redusert overflatetrykk, syklonisk
atmosfaresirkulasjon over Barentshavet, og dermed
sterkere vestlige vinder og péfelgende okt inn-
stromning av atlantisk vann gjennom BSO. Disse
tilbakekoblingsmekanismene ble grundig utforsket i
en lang kontrollkjering med Bergen Climate Model
[165]. Bare den forstnevnte ble stottet i alle ledd og
dermed funnet & vere stabil og selvopprettholdende,
mens den i atmosfaren brot sammen. I hvilken grad
denne konklusjonen ogsé gjelder for et varmere
fremtidig klima med mindre sjoisdannelse er uviss
og krever ytterlige undersokelser.

Det er med andre ord en del usikkerheter forbundet
med fremtidens havklima i norske havomrader, men
nedskaleringene som har vart gjort de siste rene
har likevel noen fellestrekk til tross for at ulike
globale modeller med tildels svert ulike resultater
har vaert brukt som padriv. I Barentshavet gir bdde
CMIP3 og CMIP5 nedskaleringene en tempera-
turekning pa rundt 1°C for mars, men med storre
romlige variasjoner i CMIP3 enn 1 CMIPS5. Resul-
tatene for september spriker mer, og CMIP3 gir

en mye storre temperaturekning i nord og est enn
CMIPS og skyldes trolig for mye is 1 CMIP3
kontrollkjeringen.

5.5.3 Havforsuring

Den gjennomsnittlige pH-verdien i overflaten av
verdenshavene har avtatt fra rundt 8.2 for den
industrielle revolusjon til natidens gjennomsnitt
pa rundt 8.1 [174, 175]. Denne havforsuringen er
resultat av opplest CO, tilsvarende omtrent 1/3 av
den CO, som er sluppet ut i atmosfaren som folge
av forbrenning av fossilt brensel, industriell sement-
produksjon, og ved endring 1 bruk av landjorden
[176, 177]. Overflatevannet fra Nord-Atlanteren
som entrer De nordiske hav er per i dag 1 likevekt
med atmosfarens innhold av CO, og har liten eller
ingen kapasitet til videre opptak 1 De nordiske hav
[178]. En tidsserie av karbonkjemi fra en méle-
stasjon i Norskehavet ( 66°N,2°E) viste en arlig
endring i pH pa -0.001 pH-enheter per ar i
overflatevannet mellom 2001 og 2005 [179].

En stor del av marine livsformer innlemmer kalsi-
umkarbonat 1 beskyttelseslag som skall og kler, og
havforsuring ferer til mindre fordelaktige betingel-
ser for dannelse av disse. Overflatelaget i havet er 1
dag stort sett overmettet med hensyn til kalsiumkar-
bonat, men metningsnivaet faller ndr mer CO, op-
ploses 1 vannet. Endringer 1 metningsnivaet til disse
mineralene er derfor viktig for a forstd hvordan
forsuring vil kunne pévirke fremtidige okosystemer.

Overflatevannet 1 Polhavet, som har lav temperatur
og hoye naturlige konsentrasjoner av ikke-organ-
isk karbon, er ventet & bli undermettet med hensyn
til aragonitt innen fa tidr [ 180]. Noen omrader er
allerede undermettet deler av aret, spesielt over
kontinentalsoklene [180, 181]. For a undersoke
effekten av videre ekning i atmosfeerisk CO, i et
fremtidig klima har numeriske modeller blitt et
viktig verktoy. Ved & bruke nedskalert fysikk fra en
global klimamodell, er det utfert en sammenligning
av det simulerte karbonatsystemet 1 2000 og 2065 i
de Nordiske hav og Barentshavet under utslipps-
scenarioet A1B [182]. Det ble funnet at grensene for
metningsgraden til sjgvann med hensyn til aragonitt
forflyttes 1200 m oppover 1 vannsegylen 1 De nord-
iske hav, og at omrader med undermettet sjovann i
overflaten gker. Den simulerte pH-verdien 1 over-
flaten endres med -0.19 fra 2000 til 2065, mens
atmosfere-hav fluksen i1 Barentshavet okes fra 23 til
37 gC per m? per ar.
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5.5.4 Framtidig sjais i Arktis basert pa klima-
modeller

Sjeisen 1 Arktis minker bade i utstrekning og
tykkelse. I tillegg til bidrag fra menneskeskapt
oppvarming er det ogsa naturlige faktorer i klimaet
vart som bidrar til tapet av sjois [183,184]. De
nyeste globale klimamodellene [2] viser ogsa at
Arktis mister sjois [185; figur 1&2]. Men modellene
viser generelt en reduksjon 1 sjeisdekket som er
mindre enn den observerte [186]. Sjoisens tykkelse
er enda vanskeligere & simulere realistisk, og
generelt er ogsé reduksjonen av tykkelsen i model-
lene mindre enn den observerte [168, 187].

Definisjonen av et «isfritt Arktis» er ikke totalt
fraveer av is, men at det er mindre enn 1 million
km? sjeis igjen pa ettersommeren (rundt 17% av
observert sjoais 1 september 2014). Klimamodellene
viser en stor spredning i nar dette kan inntreffe;

alt fra ar 2011 til 2098 under det hoye scenarioet
RCP8.5 [188]. Spredningen i tidspunktet for et
isfritt Arktis avhenger blant annet av hvilken
klimamodell som brukes, da de ulike modellene
har ulik oppbygning og ulik beskrivelse av sma-
skalaprosesser. P4 grunn av intern klimavariabilitet
1 modellene ksn spredningen i tidspunktet ogsa
vere stor for én enkelt modell [189, 190]. Dette
illustreres 1 figur 5.5.3, der grenne kurver viser at to
simuleringer fra samme modell har et veldig ulikt
sjoistap. En prosess som kan bidra til denne spred-
ningen er sjoiseksporten 1 Framstredet. Mesteparten
av sjoisen som forlater Arktis eksporteres gjennom
Framstredet. Pa 2000-tallet har denne eksporten
veert storre enn 1 tidligere tidr siden 1950-tallet. I en
studie vises det at denne gkningen i sjoiseksporten
bidrar til sjeistapet 1 Arktis [191]. Dette betyr at hvis
modellene hadde klart & simulere den faktiske
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okningen i sjeiseksporten, er det mulig at reduksjo-
nen i sjeistykkelsen ville vert mer realistisk [168].
Det samme ble foreslatt i en tidligere studie [192]
,som brukte den forrige generasjonen av klima-
modeller [41].

Spredningen i tidspunktet for et isfritt Arktis
avhenger ogsa av hvor store menneskeskapte
klimagassutslipp vi far i framtiden. De forste tidrene
skyldes spredningen i tidspunktet forst og fremst
hvilken modell som brukes og den interne klima-
variabiliteten til modellene, men pé lengre sikt er
det storrelsen pd menneskeskapte utslipp av klima-
gasser som bestemmer spredningen [193].

Den store spredningen i tidspunktet for et isfritt
Arktis er basert pa 30 ulike klimamodeller. Det
er imidlertid vel kjent at mange klimamodeller
er konservative nér det gjelder sjoistap [194]. Ved
a begrense antallet klimamodeller til de som best
simulerer de observerte endringene i sjoisdekket,
viser klimamodellene et isfritt Arktis i september
2054-2058 under et hayt utslippsscenario (figur
5.5.4; 187, 188]).

Det fremtidige sjoistapet kan muliggjere nye marine
ruter 1 Arktis. En fersk studie bruker én av klima-
modellene til & se nermere pa hvilke ruter som blir
tilgjengelige om sommeren for ulike typer skip og
forskjellige utslippsscenarioer fram mot slutten av
det 21. arhundret [195]. Antall dager per ar man
kan navigere langs de tre rutene som er vist i figur
5.5.5 oker for alle typer skip og for alle utslippssce-
narioene. Det er imidlertid ingen klimasimuleringer
som indikerer at disse rutene vil vere tilgjengelige
om vinteren eller om varen innen ar 2100 [189].
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Figur 5.5.3 Historisk reduksjon i sjgisdekket basert pa satellitt data (svart kurve) og 6 ulike klimamodeller (gra kurv-
er), hvor hver modell har flere realiseringer. De to grenne/rade kurvene er fra én modell. Spredningen i de grgnne/
rede kurvene viser hvor stor pavirkning den interne klimavariabiliteten i modellen kan ha pa sjeistapet. Modifisert fra
[168].
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Figur 5.5.4 Beregnet framtidig reduksjon i september sjgisdekket basert pa 9 ulike klimamodeller (fargede kurver)

under et hayt CO,-utslipp (RCP8.5). Den tykke rade kurven viser modell middel, mens svart kurve viser satellitt data.
Figuren er hentet fra [188].
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Figur 5.5.5 Mulige skipsruter i Arktis i framtiden, kart fra The Arctic Institute.
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5.6 Framtidig havniva i Norge

5.6.1 Framskrivinger av relativt havniva

En ny rapport er utarbeidet med oppdaterte fram-
skrivinger av endringer 1 havniva i forhold til land
(relativt havniva) i Norge [136], basert pa funn i den
femte hovedrapporten til FNs klimapanel [2] og fra
klimamodellprosjektet CMIPS5. De tre utslippscenariene
RCP2.6, RCP4.5 og RCP8.5 er vurdert. Framskrivin-
gene tar hensyn til regionale variasjoner i (1) havets
tetthet, omfordeling av vannmasser og sirkulasjon, (2)
totale masseendringer 1 havet og tilherende gravitasjons-
effekter, og (3) landheving og tilherende gravitasjons-
effekter. Det er anvendt egne beregninger for punkt (3).
I tillegg er det gjort beregninger for gravitasjonseffekter
av masseomfordeling 1 havet.

Framskrivingene viser at det regionale mensteret for
relative havnivaendringer 1 Norge domineres av land-
hevingen 1 Skandinavia. Landhevningen medferer ogsa
at beregnet relativ havstigning 1 Norge er noe lavere enn
det globale gjennomsnittet. Framskrivningenes middel-
verdier for endringer fra 19862005 til 2081-2100 er,
for

* RCP2.6, mellom -10 og 30 cm, avhengig av sted.
* RCP4.5, mellom 0 og 35 cm, avhengig av sted.
* RCP8.5, mellom 15 og 55 cm, avhengig av sted.

De regionale ulikhetene, samt sterrelsen pa interval-
lene for sannsynlige utfall, kan beskrives med noen
eksempler. Middelverdiene (mest sannsynlige utfall) for
utslippsscenariet RCP8.5 avrundet til neermeste 10 cm,

legges til grunn:

* 20 cm med et usikkerhetsintervall pd -10 — 50 cm
for Oslo.

* 50 cm med et usikkerhetsintervall pd 30 — 80 cm
for Stavanger.

* 50 cm med et usikkerhetsintervall pd 20 — 70 cm
for Bergen.

* 30 cm med et usikkerhetsintervall pd 10 — 60 cm
for Heimsjo (Trondelagskysten).

* 30 cm med et usikkerhetsintervall pd 10 — 60 cm
for Tromse.

* 40 cm med et usikkerhetsintervall pd 10 — 80 cm
for Honningsvag.

Framskrivningene for alle scenariene indikerer at det
meste av Norge vil oppleve stigende relativt havniva for
slutten av dette arhundret. Tallene over gir det generelle
bildet for Norge, men framskrivningene og deres
usikkerheter ber vurderes fra kommune til kommune.
Det komplette tallmaterialet finnes i havnivarapportens
tillegg [136]. Det oppgis ogsa tall for perioden 2041—
2060 og for aret 2100, relativt til 1986-2005. Se figur
5.6.1 for grafisk fremstilling av middelverdiene for alle
kommunene for de tre ulike scenariene.

For tiden etter 2100 er det ikke gjort regionale fram-
skrivinger av havnivd. Men som nevnt i [2] er det ”’sa
godt som helt sikkert” (det hoyeste konfidensnivaet til
IPCC) at gjennomsnittlig globalt havniva vil fortsette

a stige, og framskrivinger for 2300 spenner fra mindre
enn | meter til mer enn 3 meter henholdsvis for sce-
narier tilsvarende RCP2.6 og RCP8.5. Denne uttrykte
vissheten om fortsatt stigning, uavhengig av klimagass-
utslipp, er knyttet til tregheten 1 havets opptak av varme
og tilherende termisk ekspansjon, samt smelting av de
store iskappene under framtidig varmere klima. Det er
vanskelig & beregne hva dette vil kunne bety for Norge
siden de relative bidragene kan endre seg over tid.
Utslagene langs Norskekysten kan derfor avvike fra det
globale gjennomsnittet.

5.6.2 Stormflo under framtidige
havnivaendringer

Ekstreme heyder av havniva opptrer som regel 1
forbindelse med stormflohendelser. De norske vann-
standsmédlerne registrerer havnivéet kontinuerlig,

og pé bakgrunn av registreringene har Kartverket
utfort statistiske beregninger av returnivder for ulike
gjentaksintervaller for alle kystkommuner i Norge.
Sannsynligheten for ekstremhendelser 1 dag er altsd
kjent. For eksempel er returnivéet (over middel-
vannstand) for et 200 ars gjentaksintervall

* 1,9 mi Oslo.

* 1,2 m 1 Stavanger.

* 1,4 m 1 Bergen.

* 2,1 m i Heimsjo (Trondelagskysten).
* 2.2 m1i Tromse.

* 2,2 m i Honningsvag.
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Returnivéet er her det havnivdet som i1 gjennomsnitt
overstiges en gang i lapet av en 200 ars periode. Det
komplette tallmaterialet finnes i havnivarapportens

vi i Stavanger og Bergen ved RCP8.5 at dagens 200
tillegg [136], sammen med omregningstall til ulike
kartreferansenivaer.

ars returniva vil bli overskredet i 40 av de gjen-
stdende ar 1 dette drhundre.

[ [136] demonstreres ogsa hvordan de beregnede
returnivdene kan kombineres med de regionale
Framskrivinger av stormaktivitet er ansett som framskrivingene av havniva for & angi klimapaslag.
svert usikre, og er derfor ikke tatt i betraktning 1 Denne typen klimapéslag for havniva angir for
[136]. Men de ekstreme heydene vil endre seg eksempel hayden man ma lofte et gitt byggverk
dersom middelvannstanden endrer seg. Retur- for at sannsynligheten for oversvemmelse ved
ekstremhendelser skal forbli den samme for en gitt

endring 1 havniva. Dette kan vare nyttig kunnskap

nivaene vil altsé stige tilsvarende den fremtidige
havniva-ekningen som er angitt over. En viktig
konsekvens av den beregnede havnivigkningen ved prosjektering av bygg som skal tale fremtidige
er at sannsynligheten for & overstige dagens retur- havnivaendringer.
nivaer kan gke dramatisk. For eksempel beregner

-02 0.0

0.2

Figur 5.6.1 Framskrivninger (modellmiddel) av endring i relativt havniva i Norge fra 1986-2005 til 2081-2100 for (a)
RCP2.6, (b) RCP4.5 og (c) RCP8.5. Fra [136].
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6. Vurdering og bruk av framskrivningene

6. 1 Usikkerhet knyttet til globale og regionale klimaframskrivninger

Usikkerhet kan defineres som ufullstendig kunnskap
som et resultat av mangel pd sikker informasjon
eller uenigheter om hva som er kjent (eller hva man
faktisk kan ha kjennskap om). Usikkerheter knyttet
til klimaframskrivninger skiller seg fra usikker-
heter knyttet til vaervarsling ved at usikkerheter

1 dagens atmosfzriske sirkulasjon ikke pavirker
usikkerhetene i klimaframskrivningene. Vi kan si at
atmosfaeren har svaert «kort hukommelse». Havet
har noe «bedre hukommelse», og dagens tilstand
kan derfor ha betydning noen &r framover. Den
gjeldende oppfatningen er likevel at manglende
informasjon om havets eksakte dynamiske tilstand
i dag i liten grad gir usikkerheter for klimafram-
skrivninger som strekker seg forbi de neste 10-20
arene. I motsetning til vaervarsling som delvis er et
startverdiproblem (usikkerheter i varselet knyttet

til at dagens tilstand bare er delvis kjent) er klima-
framskrivninger et grenseverdiproblem. Grensever-
diene i dette tilfellet er det som er med a bestemme
jordens energibalanse som f.eks. solinnstréling og
mengden langbelget striling («varmestriling») som
sendes tilbake til rommet. Det er forandringene i
disse grenseverdiene som gjor det mulig a simulere
fremtidige klimaforandringer.

Man star da igjen med grovt sagt tre hoved-
kategorier usikkerheter:

 Usikkerhet knyttet til framtidige
menneskeskapte utslipp

 Usikkerhet knyttet til naturlige variasjoner

* Modellusikkerhet

6.1.1 Usikkerhet knyttet til framtidige
menneskeskapte utslipp

Usikkerheter om framtidige menneskeskapte utslipp
er 1 hovedsak knyttet til usikkerhet 1 framtidig ekon-

omisk aktivitet, folketallsokning, valg av energi-
kilder, energieffektivitet og andre sosiogkonomiske
faktorer som til en viss grad er politisk styrt. Dette
er faktorer som gjenspeiler seg i:

Usikkerhet i utslipp av drivhusgasser

* Dette er primert usikkerhet knyttet til framtidi-

ge utslipp av karbondioksid (CO,), metan (CH,),
dinitrogenoksid (N,O) og en rekke klor-fluor-kar-
bon-forbindelser (KFK-gasser). Mens usikkerheten

1 menneskeskapte utslipp av karbondioksid primaert
er forbundet med utviklingen av forbrenning av fos-
sile brensler er usikkerheten 1 metanutslipp 1 tillegg
avhengig av fremtidig utvikling 1 landbruksproduks-
jon (dyrehold, risproduksjon etc.) og behandlingen av
utslipp fra seppelfyllinger. Usikkerhetene 1 dinitrog-
enoksidutslipp er 1 stor grad knyttet til framtidig bruk
av kunstgjedsel og forbrenning av fossile brensler.

Usikkerhet i utslipp av kortlivede
forurensningsgasser og partikler

» Usikkerhet i framtidige menneskeskapte utslipp
av sma finforstevede partikler (sdkalte aerosoler)
1 fast stoff eller vaeske er i hovedsak knyttet til
forbrenning av fossilt brensel (f.eks. sotpartikler).
Partikler kan ogsa vere et resultat av at gasser gar
over til partikler ved kjemiske reaksjoner. Disse
reaksjonene er ofte knyttet til utslipp av gassene
svoveldioksid (SO,), nitrogendioksid og monoksid
(NO,) og karbonholdige gasser som stammer fra
forbrenning av fossile brensler og biomasse (for
eksempel skogbranner og vedfyring).

* Det er ogsé knyttet usikkerhet til utslipp av gas-
sers som ikke er direkte drivhusgasser, men som
inngér 1 dannelsen av drivhusgasser som for
eksempel utslipp av karbonmonoksid (CO) og flyk-
tige organiske komponenter (VOC) som inngér 1
dannelsen av ozon (O,) som er en drivhusgass.
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6.1.2 Usikkerhet knyttet til naturlige
variasjoner

Usikkerheter knyttet til naturlig variasjoner skyldes
delvis at klimasystemet er ikke-linezrt og kaotisk, og
delvis at framtidige forandringer i naturlige padrag
som solinnstraling og vulkanutbrudd ikke er kjent.

Usikkerhet knyttet til interne variasjoner i
klimasystemet

* Pa grunn av klimasystemets ikke-linezre og kaotisk
natur er det ikke er mulig & beregne forandringer fra et
ar til det neste, eller fra et tiar til det neste med den typen
modeller som brukes i denne rapporten. Grunnen er at
ikke-forutsigbare interne variasjoner i klimasystemet
kan veere betydelig storre enn de forandringen i klima
som skyldes forandringer i drivhusgasser og andre
padriv pa disse tidsskalaene. Interne variasjoner er
prosesser som i liten grad forandrer den totale mengden
energi i klimasystemet, men som omfordeler energien
mellom forskjellige deler av systemet eller geografisk.
Dette gir utslag pa klimatiske variable som temperatur
og nedber. Eksempler pé interne variasjoner i klimasys-
temet er variasjoner i mengden energi som gar ned i
dyphavet, naturlige regionale svingninger som omfor-
deler energi mellom hav og atmosfzre (for eksempel El
Nino), og naturlige variasjoner i storstilte havstrommer
og atmosferesirkulasjonen.

« Siden mange av de interne variasjonene i hovedsak
omfordeler energi geografisk, er de kraftigere pa
regional skala enn global.

* Globale klimamodeller simulerer mange av de kjente
interne klimavariasjonene, som for eksempel El Nino
relativt godt. I og med at de er ikke-predikerbare vil det
imidlertid veere helt tilfeldig nar de oppstér i modellene,
og generelt vil de ikke samvariere i tid med observerte
interne variasjoner.

Usikkerhet knyttet til naturlige eksterne padrag
* Med unntak av en velkjent 11-ars syklus i solinn-
stralingen har vi i dag fa muligheter til 4 predikere
framtidige variasjoner i solinnstraling og frekvensen
av store vulkanutbrudd. Hvis variasjonen i solens inn-
straling i dette arhundret blir av tilsvarende storrelse-
sorden som det vi har sett siste 100 ar utgjor dette en
usikkerhet som er mindre enn mange av de andre usik-
kerhetene som er omtalt i dette kapitlet. Det samme er
delvis riktig for vulkanaktivitet, selv om disse kan ha
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store, men kortvarige (2-4 4r) effekter pa klimaet og
dermed pa ekstreme klimatiske hendelser.

6.1.3 Modellusikkerhet

Modellusikkerhet er knyttet til var manglende forstéelse
av klimasystemet, begrenset evne til & implementere
forstaelsen 1 et numerisk matematisk rammeverk samt
begrenset regnekapasitet pa dagens superdatamaskiner.
Man kan dele denne usikkerheten 1 en parametrisk og en
strukturell del.

Parametrisk usikkerhet

+ Skyldes at en rekke parametere 1 klimamodeller

er darlig kjent. For eksempel er det ikke enighet om
hvardan man best kan beskrive skyer. Den vanligste
maéten 4 kartlegge denne type usikkerheter pa er 4 kjore
mange simuleringer med samme modell, men med
ulike parametersettinger (sakalt Perturbed Physics
Ensemble (PPE)). Dette er ikke gjort i denne rapporten.

Strukturell usikkerhet er vanskeligere & hindtere og er
knyttet til:

» Usikkerheter i modellsystemets struktur. Dvs. hvilke
prosesser er tatt med, 1 hvor stor grad de er forenklet

og om de er basert pa korrekt kunnskap. Man kan fa en
ufullstendig kartlegging av denne type usikkerheter ved
a foreta en rekke beregninger med samme utslippss-
cenario, men forskjellige klimamodeller (sékalt Multi
Model Ensemble; MME). MME vil ikke favne usikker-
heter som skyldes felles mangler, feil og prosesser som
ikke er tatt med. For eksempel kan global oppvarming
fore til utslipp av metan fra smeltende tundra og fra
havbunnen. Dette vil eventuelt forsterke oppvarmingen.
Manglende kunnskap om disse prosessene gjor imidler-
tid at de ikke er tatt med 1 dagens modeller.

* Valg av metode for etterbehandling av primere kli-
matiske variabler (som nedber og temperatur) for &
redusere systematiske feil (biaskorrigering) for bereg-
ning av avledede variabler (for eksempel snedybde,
vekstsesong, fyringsdager, avrenning etc.) vil ogsa bidra
til usikkerhetene i modellsystemet. Biaskorrigering vil
introdusere en tilleggsusikkerhet 1 klimaforandringssig-
nalet for de avledede variablene.

* Den andre delen av den strukturelle usikkerheten kom-
mer fra usikkerheter knyttet til prosesser vi ikke kjenner.
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6. 2 Hvilke usikkerheter er tatt heyde for i denne rapporten?

I denne rapporten er usikkerhet behandlet forskjel-  rapporten og den fulle ukjente usikkerheten. For

lig for forskjellige variable. De har til felles at de enkelte variabler er spredningsmalet gitt ved hjelp
er basert pa et valgt spredningsmal beregnet utfra av persentiler for andre er en sannsynlighetsforde-
en rekke klimasimuleringer. Dette spredningsmalet  ling tilpasset til simuleringene, og usikkerheten er
spenner ut deler av det reelle usikkerhetsrommet gitt utfra denne sannsynlighetsfordelingen (konfi-
knyttet til usikkerhetene beskrevet i seksjon 6.1. densintervall). Begge mélene er basert direkte pa et

utvalg av klimasimuleringer og tar ikke hensyn til
Figur 6.2.1 gir et skjematisk bilde som viser for- alle usikkerhetene listet i seksjon 6.1.

skjellen mellom spredningsmalene gitt i denne

Sannsynlighetsfordeling
_ =~ g tilpasset klimasimuleringene

O Modell- /
simulering

Ukjent reell
sannsynlighetsfordeling

I

<= 90% usikkerhetsintervall = |
basert pa tilpasset sannsynlighetsfordeling

A ?)ocoocpo ®
|
|

I 10 til 90 prosentil

Figur 6.2.1 lllustrasjon som viser 10 fiktive klimasimuleringer av temperaturforandring (gra sirkler) for en foreskrevet
utslippsforandring, og eksempler pa to spredningsmal brukt i denne rapporten. Den ene er gitt ved 10 og 90 prosen-
tilen beregnet direkte fra klimasimuleringene og den andre et spredningsmal basert pa en sannsynlighetsforde-

ling tilpasset klimasimuleringene (r@d stiplet kurve). Heltrukken svart linje representerer den reelle (men ukjente)
sannsynlighetsfordelingen* der alle usikkerhetsfaktorene knyttet til naturlige variasjoner og modell usikkerheter (se
seksjon 6.1) er tatt med.

*Sannsynlighetsfordelingskurven beskriver hvordan temperaturforandringen fordeler seg. | dette fiktive eksempelet
er sannsynligheten stgrst for at temperaturforandringen +3.6°C (toppen av den svarte kurven) , men pga de forskjel-
lige usikkerhetene kan man ikke utelukke at det kan bli mindre enn+2°C eller stgrre enn +5.5°C, selv om sannsyn-
ligheten for dette er lav.
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Resultatene i denne rapporten er sort sett basert pa
de nye utslippsbanene utviklet i forbindelse med
FNs klimapanels 5. hovedrapport [2] (se faktaboks
1 kapittel 5.1). Utslippsusikkerhet er delvis dekket
gjennom at man har simuleringer for flere framtidi-
ge utslippsforlep. RCP8.5 (kraftig folketallsgkning,
relativ lav velstandsekning og stor gkning i bruk av
fossile brensler) og RCP4.5 (mindre folketallsok-
ningen, men velstanden noe hayere og bruken av
kull betraktelig lavere enn i RCP8.5) gir begge
global oppvarming pa mer enn 20° i forhold til
preindustrielt niva nér de brukes i modeller med
middels klimafelsomhet. De ligger altsé an til ikke
a oppfylle «to-graders mélet» som Norge og en

del andre land jobber mot. P4 grunn av manglende
regionale klimasimuleringer for den eneste av
RCPene som med stor sikkerhet vil tilfredsstille
dette malet (RCP2.6), spenner utslippsscenariene
ikke et lavt scenario for andre variable enn lufttem-
peratur (nedskalert med ESD) og havniva. Resulta-
tene for lufttemperatur antyder at klimaendringene
under RCP2.6 mot slutten av arhundret kan bli litt
mindre enn det som beregnes under RCP4.5 mot
midten av arhundret.

6.2.1 Usikkerhet i de primaere meteorologiske
variablene

I denne rapporten opererer man med en median,

10- og 90-persentil (se kapittel 5.1.2). Ti modell-
beregninger er det som ligger til grunn for det meste
av beregningene. Dette er et relativt lite utvalg, og
spredningsmaélet er ikke et uttrykk for den fulle
usikkerheten selv om den er relatert til noen av de
usikkerhetene som er angitt i seksjon 6.1. Sammen-
ligning med ESD-resultater (som bygger pa 64-107
modeller) viser imidlertid for lufttemperatur en
spredning som for arstemperaturen i Norge kun er
rundt 20% sterre enn det de 10 modellene gir under
RCP8.5.

Deler av usikkerhetene knyttet til interne klima-
variasjoner og modellusikkerhet er dekket gjennom
at man bruker klimasimuleringer fra 10 forskjel-
lige globale-regionale modellpar, midlet over 30
ars perioder. Dessverre er ikke 10 simuleringer for
hvert utslippsscenario nok til & spenne ut det reelle
usikkerhetsrommet knyttet til interne klimavarias-
joner og modell usikkerheter. Sammenligningen
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med ESD-resultatene antyder likevel at sprednin-
gen mellom de 10 modellene kan gi et brukbart
relativt mél pé usikkerhetsrommet. I hvor stor grad
det er valget av regional eller global modell som

er avgjerende for den simulerte klimaforandringen
er i stor grad avhengig av hvor mye den storstilte
atmosfaresirkulasjonen forandres i den globale
modellen. Hvis det brukes en global modell som har
klare forandringer i den storstilte atmosferesirku-
lasjonen vil dette ofte styre klimaforandringen i den
regionale modellen og valg av regional modell vil
vaere mindre viktig. Velger man derimot en global
modell som har liten forandring i storstilt sirkulas-
jon vil valget av regional modell veere mer av-
gjorende. Figur 6.2.2 viser eksempler pé dette.

Parametriske usikkerheter er i liten grad dekket
(selv om noen modeller har samme maéte & beregne
en del fysiske prosesser pd, men forskjellige param-
etere). Usikkerheter knyttet til framtidige eksterne
naturlige padrag, usikkerheter knyttet til prosesser
som ikke er modellert og usikkerheter knyttet til
prosesser vi ikke kjenner til, er ikke estimert.

6.2.2 Usikkerhet i de avledede meteorologiske
og hydrologiske variablene

Klimaendringenes effekt pa de avledede meteorol-
ogiske og hydrologiske variablene, bortsett fra for
flom, er vist pd kart med en opplesning pd 1 x 1
km?. De samme klimasimuleringene som dekker de
primare meteorologiske variablene er brukt for de
avledede variablene, men metoden for etterbehan-
dling (biaskorreksjon; se kapittel 5.1.3) gir en ekstra
usikkerhet 1 klimaforandringssignalet som ikke
eksisterer 1 de primare variablene. P4 den andre
siden serger biaskorreksjonene for at en rekke sys-
tematiske feil 1 simuleringene av dagens klima er
korrigert. Usikkerheter knyttet til valg av biaskor-
reksjonsmetode for de primare variablene er disku-
terti[139].

For a beregne hydrologiske framskrivninger
benyttes en hydrologisk modell. Et nytt bidrag til
usikkerheten kommer fra parameteriseringen av

de hydrologiske modellene [200]. I analysene av
endring 1 flom er parameterusikkerheten tatt inn
gjennom bruk av 25 ulike parameteriseringer av den
hydrologiske modellen for hvert nedberfelt.
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For framskrivning av avrenning, som er gitt i
kartform pa 1 x 1 km?, er det tatt med tilherende
usikkerhetsestimater for regioner og arstider (figur
5.3.3 og tabell A.5.3.1 og A.5.3.2). I tillegg er det
angitt hvor mange av framskrivningene som gir okt
avrenning (figur A.5.3.1 og A.5.3.2). De fleste resul-
tatene pa 1 x 1 km? grid er imidlertid ikke illustrert
med tilherende usikkerhetsestimater. Kartene gir

en detaljrikdom som gjor det lett & glemme at den
beregnede klimaendringseffekten er beheftet med
relativt stor usikkerhet. For flom vises resultatene
for 115 nedberfelt. Der er usikkerheten illustrert
ved a vise 10- og 90-persentilene (figur 5.3.10).
Selv om forskjellen i absoluttverdien i forventet en-
dring kan vere stor, er det godt samsvar i retningen
pa endringen.

Nedberforandring som 1

hovedsak er styrt av forandringer i
lokale forhold

Samme globale modell, ulike
regionale modeller

6.2.3 Usikkerhet i havnivaestimatene

Framskrivingene som presenteres i denne rapporten
er, pd samme médte som i [2], angitt med et 5 til 95
% modellintervall (model range). P4 grunn av at

en rekke usikkerheter ikke er fullt ut modellert (se
seksjon 6.1) konkluderer FNs klimapanel med at
fremtidig havnivastigning med 66 % sannsynlighet
vil ligge innenfor dette intervallet [2]. Det finnes
forelopig ikke et tilstrekkelig grunnlag for & kvanti-
fisere sannsynlighet utenfor intervallet, men det ber
bemerkes at eventuelle hendelser som involverer
isdynamikk og pafelgende tap av landbasert is, spesielt
1 Antarktis, vil kunne medfere havnivaer over det
beregnede intervallet. Dette er spesielt relevant

ved et scenario som RCP8.5. En full beskrivelse av

Nedberforandring som 1
hovedsak er styrt av forandring 1
storskala atmosfarisk sirkulasjon

Samme globale modell, ulike
regionale modeller

Regional
modell B

Regional
modell A

Regional
modell D

Regional
modell C

Figur 6.2.2 Kartene viser eksempel pa nedbgrsforandring for fire forskjellige kombinasjoner av globale og regionale
modeller. Til venstre er det to regionale modeller som begge bruker randbetingelser fra en global klimamodell som
har liten forandring i storskala sirkulasjon. Dermed er det geografiske mgnsteret i forandringene i hovedsak styrt av
de to regionale modellene som er brukt. Til hayre er et eksempel der det er relativt store forandringer den storskala
sirkulasjonen i den globale modellen. Hvilken regional modell man bruker blir da mindre viktig. Verdiene viser foran-
dring (%) i nedbgrsum for sommeren (JJA) beregnet som forandring mellom perioden 1971-2000 og 2071-2100 for
RCP8.5 scenarioet.
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usikkerhetsestimatene knyttet til havnivastigning er
gitt 1 [136].

Effekten av & inkludere isdynamikk i Antarktis er
demonstrert 1 [136] ved & benytte en skjev sann-
synlighetsfordeling for dette bidraget, med grenser
basert pd eksisterende studier som tar hoyde for
kollaps av ismasser i Antarktis. Resultatet er at

ovre sannsynlige grense for havstigning i Norge
blir betydelig hoyere i forhold til de oppgitte fram-
skrivingene. Kunnskapen om utviklingen i Antarktis
er imidlertid svaert usikker og vi gjer oppmerksom
pa at disse resultatene forst og fremst har til hensikt
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a illustrere muligheten for & inkludere slike hendel-
ser. En fullstendig beregning av havstigning utenfor
usikkerhetsintervallene i [2] vil matte behandle

alle bidragene pa liknende mate og med et sikrere
tallgrunnlag.

6.2.4 Usikkerhet i primeere oseanografiske
variabler

Pa grunn av manglende regionale simuleringer av
havklima er det ingen spredningsmél pd de primare
oseanografiske verdiene som havtemperatur og salt.
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6.3 Anbefalinger for bruk av rapportens resultater

Framtidige utslipp av drivhusgasser og foruren-
sningspartikler er 1 stor grad et politisk spersmal.
Det er derfor per 1 dag ikke mulig & si hvilket av
utslippsscenaro som er mest realistisk. Per 1 dag
folger de reelle utslippene RCP8.5 scenariet (figur
6.3.1), men dette kan raskt endres hvis man oppnér
bindende klimaavtaler internasjonalt eller som et
resultat av at fornybar energi blir konkurransedyktig
med energi fra fossile kilder.

Fordi lav, median og hey framskrivning innenfor
hvert utslippsscenario bare spenner en del av den
totale usikkerheten (se diskusjon 1 seksjon 6.2), er
det vanskelig a gi noe kvantitativt mal pa sannsyn-
ligheten og det kan ikke utelukkes at framtidig kli-
maendring kan bli liggende under «lav» eller over
«hogy» framskrivning.

Resultatene ber derfor vurderes 1 forhold til hva
de skal brukes til. I den grad de gar inn i risiko-

vurderinger (mal som kombinerer sannsynligheten
og virkningen av en hendelse) vil det vare naturlig
a se de forskjellige framskrivningene i sammen-
heng med konsekvens for & gjere seg opp et bilde
av hva risikoen er. Stor risiko vil kunne inntreffe
som en kombinasjon av middels konsekvenser, men
stor sannsynlighet for at hendelsen skjer. Det er for
eksempel stor sannsynlighet for at temperaturen vil
stige mer enn med den lave framskrivningen. Stor
risiko er det ogsa ved en kombinasjon av svart store
konsekvenser, men lav sannsynlighet for at hendels-
en skjer (en hoy framskrivning av en klimaforan-
dring).

Vi anbefaler sterkt at brukere tar kontakt med de
miljeene som lager og analyserer klimaframskriv-
ningene for tolkning og vurdering av resultatene, og
for tilgang til ny kunnskap.

¢ Observert —rcp2.6 —rcp4.5 —rcp8.5
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Figur 6.3 Utslipp av CO2 (fossile brensler og sementproduksjon) gitt i millioner tonn karbon per ar (MtC/ar) ob-
servert fra 1960 til 2013 (punkter) og de tre utslippsscenariene RCP2,6 (grenn), RCP4.5 (bla) og RCP8.5 (red) fra
2000 til 2020. Observasjonsbaserte data tatt fra Global Carbon Budget prosjektet [200].
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Appendiks

Dette appendikset inneholder tabeller og figurer gir utfyllende informasjon om atmosfariske fram-
som gir utfyllende informasjon om klimafram- skrivninger, og A.5.3 gir utfyllende informasjon om
skrivningene i kapittel 5. Tabellene og figurene hydrologiske framskrivninger.

presenteres med tallkode som angir hvilket under-
kapittel de gir utfyllende informasjon til. A.5.1 gir
utfyllende informasjon om modellgrunnlag, A.5.2

A.5.1 Klimamodeller

Institutt Global Ensemble Regional
klimamodell medlem klimamodell

Climate Limited-area Modelling Com-  CNRM-CER- r1i1p1 CCLM4-8-17

munity (CLM-Community) FACS-CM5

Swedish Meteorological and Hydrologi- CNRM-CER- r1i1p1 RCA4

cal Institute (SMHI), Rossby Centre FACS-CM5

SMHI IPSL-CM5A-MR r1i1p1 RCA4

Royal Netherlands Meteorological Insti- ICHEC-EC-EARTH r1i1p1 RACMO22E

tute (KNMI)

Danish Meteorological Institute (DMI) ICHEC-EC-EARTH r3i1p1 HIRHAMS

SMHI ICHEC-EC-EARTH r12i1p1 RCA4

CLM-Community ICHEC-EC-EARTH r12i1p1 CCLM4-8-17

SMHI MPI-ESM-LR r1i1p1 RCA4

CLM-Community MPI-ESM-LR r1i1p1 CCLM4-8-17

SMHI MOHC-HadG- r1i1p1 RCA4
EM2-ES

Tabell A.5.1.1 Oversikt over regionale klimaframskrivninger som er hentet fra Euro-CORDEX. Alle klimaframskriv-
ninger ble beregnet pa en 12x12 km grid for utslippsscenarioene RCP4.5 og RCP8.5. Data kan lastes ned fra http://
pcmdi9.linl.gov/esgf-web-fe/.
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Institutt Global klima- Utslippsscenario

modell RCP2.6 RCP45 RCP8.5
Commonwealth Scientific and Industrial Re- ACCESS1.3 0 1 1
search Organization (CSIRO) and Bureau of ACCESS-1-1 0 1 1

Meteorology (BOM), Australia

Beijing Climate Center, China Meteorological BCC-CSM1.1 0 1 1
Administration BCC-CSM1.1(m) 1 1 0
College of Global Change and Earth System BNU-ESM 1 1 1

Science, Beijing Normal University

Canadian Centre for Climate Modeling and CanESM2 5 5 5

Analysis CanCM4 0 6 0

National Center for Atmospheric Research CCsM4 6 6 6

Community Earth System Model Contributors CESM1(BGC) 0 1 1
CESM1(CAM5) 3 3 2

Centro Euro-Mediterraneo per | Cambiamenti CMCC-CM 0 1 1

Climatici CMCC-CMS 0 1 0

Centre Nation. de Rech. Météorologiques/ Cen- CNRM-CM5 1 1 5

tre Européen de Rech. et Formation Avancée

en Calcul Scientifique

Commonwealth Scientific and Industrial Res. CSIRO-Mk3.6.0 10 10 10

Org. in collaboration with Queensland Climate

Change Centre of Excellence

EC-EARTH consortium EC-EARTH 2 7 8

LASG, Institute of Atmospheric Physics, Chi- FGOALS-g2 1 1 1

nese Academy of Sciences and CESS,Tsinghua

University

The First Institute of Oceanography, SOA, China FIO-ESM 3 3 3

NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory GFDL-CM3 1 1 1
GFDL-ESM2G 1 1 1
GFDL-ESM2M 1 1 1
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NASA Goddard Institute for Space Studies

National Institute of Meteorological Research/
Korea Meteorological Adm.

Met Office Hadley Centre (additional HadG-
EM2-ES realizations contributed by Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais)

Institute for Numerical Mathematics

Institut Pierre-Simon Laplace

Japan Agency for Marine-Earth Science and
Technology, Atmosphere and Ocean Research
Institute (The University of Tokyo), and National

Institute for Environmental Studies

Atmosphere and Ocean Research Institute (Uni.

of Tokyo), National Institute for Environmental
Studies, and Japan Agency for Marine-Earth
Science and Techn.

Max-Planck-Institut fir Meteorologie (Max
Planck Institute for Meteorology)
Meteorological Research Institute

Norwegian Climate Centre

Tabell A.5.1.2 Oversikt over globale klimaframskrivninger som ble brukt for empirisk statistisk nedskalering av tem-

GISS-E2-H
GISS-E2-H-CC
GISS-E2-R
GISS-E2-R-CC
HadGEM2-AO

HadGEM2-CC
HadGEM2-ES

INM-CM4
IPSL-CM5A-LR
IPSL-CM5A-MR
IPSL-CM5B-LR
MIROC-ESM
MIROC-ESM-
CHEM

MIROC5

MPI-ESM-MR
MPI-ESM-LR
MRI-CGCM3
NorESM1-M
NorESM1-ME

peratur for utslippsscenarioene RCP2.6, RCP4.5 og RCP8.5
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A.5.2 Tabeller og figurer - atmosfeerevariable

1971-2000 til 2031-2060:
Endring (°C) i temperatur

RCP4.5 RCP8.5
Region Sesong Med Lav Hoy Med Lav Hoy
Norge Ar 1,8 0,9 2,8 2,4 1,5 3,4
Vinter DJF 1,9 0,3 3,8 2,6 0,8 4,6
Var MAM 1,9 0,4 3,6 2,3 1,0 3,9
Sommer JJA 1,7 0,6 2,7 21 1,0 S
Hast SON 2,0 0,6 3,3 24 1,1 3,7
TR1: Ostlandet Ar 1,6 0,7 2,6 2,1 1,2 3,2
Vinter DJF 1,8 -0,0 3,7 2,5 0,3 4,6
Var MAM 1,7 0,0 3,5 21 0,7 3,7
Sommer JJA 14 0,3 2,6 1,7 0,8 3,1
Hgst SON 1,8 0,3 &2 2,2 0,8 3,6
TR2: Vestlandet Ar 1,5 0,7 24 2,0 1,1 3,0
Vinter DJF 1,6 -0,2 &2 2,0 0,0 3,9
Var MAM 1,5 0,1 3,1 1,9 0,7 3,3
Sommer JJA 1,5 0,3 2,7 1,8 0,7 3,2
Hast SON 1,8 0,4 3,1 21 0,7 3,4
TR3: Trendelag Ar 1,7 0,7 2,7 2,2 1,3 3,2
Vinter DJF 1,7 0,0 3,4 23 0,4 4,2
Var MAM 1,9 0,3 Epll 2,3 0,9 3,9
Sommer JJA 1,5 0,3 2,9 2,0 0,6 3,4
Host SON 1,9 0,4 &2 2,2 0,9 &5
TR4: Nordland-Troms ~ Ar 2,0 1,1 3,2 2,7 1,8 3,8
Vinter DJF 2,2 0,4 4,2 3,1 1,1 49
Var MAM 2,1 0,5 4,1 2,6 1,2 4,2
Sommer JJA 1,9 0,7 £ 8] 2,5 1,1 4,0
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Hast SON 2,1 0,7 3,7 2,7 1,3 4,1
TR5: Finnmarksvidda  Ar 2,5 1,3 4,0 3,2 2,2 4.7
Vinter DJF 3,1 0,7 5,8 4.1 1,9 6,7
Var MAM 2,8 0,7 5,1 3,2 1,6 54
Sommer JJA 2,0 0,8 3,4 2,5 1,2 4,0
Hast SON 2,5 0,9 4,2 3,1 1,5 4,8
TR6: Varanger Ar 2,6 1,5 4,1 3,3 2,3 4,8
Vinter DJF 3,0 1,0 54 3,7 2,1 6,1
Var MAM 3,0 1,1 5,0 3,4 1,9 54
Sommer JUJA 24 1,1 3,9 3,0 1,7 4,6
Hast SON 2,6 1,2 4.1 3,2 1,8 4,7

Tabell A.5.2.1 Temperaturendring fra 1971-2000 til 2031-2060 for Norge og temperaturregionene (TR) beregnet fra
de 10 Euro-CORDEX klimaframskrivningene som er vist i Tabell A.5.1.1.
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1971-2000 til 2071-2100:
Endring (°C) i temperatur

RCP4.5 RCP8.5
Region Sesong Med Lav Hoy Med Lav Hoy
Norge Ar 2,7 1,6 3,7 4,5 3,4 6,0
Vinter DJF 2,9 1,3 5,0 5,1 3,2 7,1
Var MAM 2,8 1,2 4,4 4,6 3,1 6,3
Sommer JJA 25 1,2 3,8 3,9 2,7 5,8
Hast SON 2,8 1,4 4,1 47 3,0 6,1
TR1: Ostlandet Ar 2,5 1,4 3,5 4,2 3,0 5,6
Vinter DJF 2,7 0,8 4,8 4,8 2,8 7,0
Var MAM 2,5 0,8 4,3 4,2 2,6 6,0
Sommer JJA 21 0,9 3,6 3,6 2,4 54
Hast SON 2,6 1,1 3,9 4,3 2,6 5,8
TR2: Vestlandet Ar 2,3 1,3 3,2 3,9 2,9 52
Vinter DJF 2,4 0,5 4,1 4.1 2,2 5,9
Var MAM 2,3 0,8 3,7 3,8 2,4 54
Sommer JUJA 2,2 1,0 S 3,6 24 Gk
Hast SON 2,5 1,1 3,8 4,1 2,6 5,6
TR3: Trendelag Ar 2,6 1.4 3,5 4,2 3,1 5,5
Vinter DJF 2,6 0,8 4,5 4,6 2,7 6,5
Var MAM 2,8 1,1 4,5 4,6 2,9 6,3
Sommer JJA 2.3 0,9 3,7 3,5 2,1 54
Hast SON 2,7 1,1 3,9 4.4 2,8 5,8
TR4: Nordland-Troms Ar 3,0 1,9 4,1 5,0 3,8 6,6
Vinter DJF 3,3 1,4 5,6 5,6 3,4 7,7
Var MAM 3,1 1,6 4,8 5,0 3,4 6,9
Sommer JUJA 29 1,3 4,4 4,5 29 6,6
Hast SON 3,2 1,5 4,6 5,2 3,4 6,7
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TR5: Finnmarksvidda Ar 3,6 2,3 5,0 6,0 4,4 7.9
Vinter DJF 4.4 2,2 7,4 7,2 4,6 10,4
Var MAM 3,9 2,1 6,0 6,1 4.1 8,5
Sommer JJA 2,9 1,5 4,4 4,6 3,2 6,7
Hgst SON 3,6 1,8 5,3 5,8 4.0 7,7

TR6: Varanger Ar 3,7 2,4 52 6,1 4,5 7.9
Vinter DJF 4,2 2,4 6,9 6,7 4.7 9,5
Var MAM 4.1 2,4 6,0 6,3 4.6 8,5
Sommer JJA 3,5 1,8 5,1 Sl 3,6 7,3
Hgst SON 3,7 2,0 5,2 5,8 4.1 7,6

Tabell A.5.2.2 Temperaturendring fra 1971-2000 til 2071-2100 for Norge og temperaturregionene (TR) beregnet fra
de 10 Euro-CORDEX klimaframskrivningene som er vist i Tabell A.5.1.1.
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1971-2000 til 2031-2060:
Endring (°C) i temperatur

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
Region Sesong Med Lav Heoy Med Lav Hey Med Lav Hoy
Norge Ar 15 10 29 20 13 31 22 15 37
Vinter DJF 18 06 36 24 11 39 28 16 51
Var MAM 16 08 30 21 14 35 22 12 36

Sommer JJA o8 02 21 12 03 21 14 05 29

Hast SON 18 10 33 25 15 35 25 16 40
TR1: Dstlandet Ar 14 08 26 18 11 29 22 14 35
Vinter DJF 16 03 33 21 08 41 29 17 50
Var MAM 16 07 24 19 11 27 20 10 29

Sommer JJA o7 o001 18 09 01 17 15 09 28

Hast SON 18 08 33 24 13 35 25 13 36
TR2: Vestlandet Ar 1,2 05 22 16 09 27 17 08 3,0
Vinter DJF 16 01 34 19 03 37 23 -01 44
Var MAM 13 03 21 17 10 27 18 08 28

Sommer JJA o4 -08 13 06 -05 14 07 -04 19

Hast SON 17 09 30 23 12 33 24 12 38
TR3: Trendelag Ar 14 06 28 18 10 30 19 11 35
Vinter DJF 16 03 33 21 08 37 22 04 44
Var MAM 13 05 25 18 08 28 19 10 3.2

Sommer JJA 09 07 20 12 -00 22 12 -04 25

Hast SON 19 10 34 26 14 39 25 14 41
TR4: Nordland-Troms Ar 16 07 29 272 1,1 3,7 21 1,2 4,1
Vinter DJF 18 03 42 26 09 46 27 15 56
Var MAM 1,7 09 35 23 13 42 23 13 45

Sommer JJA 10 01 20 15 04 25 13 00 32
Hast SON 19 08 31 24 12 35 23 14 38
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TR5: Finnmarksvidda Ar 2,4 1,1 44 3,3 1,8 5,1 35 20 65
Vinter DJF 26 02 67 36 12 75 36 15 10,8
Var MAM 27 15 50 34 20 63 35 21 6,4

Sommer JJA 20 07 37 24 12 40 29 12 49

Hast SON 24 10 41 31 15 43 33 18 65
TRG6: Varanger Ar 2,1 11 38 27 16 46 3,1 1,7 54
Vinter DJF 20 03 45 27 10 59 26 12 82
Var MAM 23 12 42 27 16 54 30 18 53

Sommer JJA 23 10 41 28 15 46 34 13 58
Hast SON 19 09 32 24 12 38 27 15 52

Tabell A.5.2.3 Temperaturendring fra 1971-2000 til 2031-2060 for Norge og temperaturregionene (TR) beregnet fra
empiriske klimaframskrivninger som er vist i Tabell A.5.1.2.
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1971-2000 til 2071-2100:
Endring (°C) i temperatur

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
Region Sesong Med Lav Hgy Med Lav Hey Med Lav Hay
Norge Ar 1.6 09 31 2,7 1,8 42 46 33 64

Vinter DJF 1,9 0,8 3,6 £8) 1,8 52 5,6 3,8 8,5
Var MAM 1,8 0,9 3,2 2,9 1,9 4,5 4,3 3,2 6,2
Sommer JJA 0,7 0,0 1,9 1,5 0,5 2,8 29 1,7 4,9
Hast SON 2,0 0,8 3,3 3,3 2,2 4,8 4,7 3,5 7,1
TR1: Ostlandet Ar 1,4 0,8 2,6 2,2 1,0 213 4,4 3,2 5,9
Vinter DJF 1,6 0,5 3,7 2,5 0,7 5,0 5,9 4,1 8,0
Var MAM 1,6 0,7 2,6 2,2 1,3 &5 3,7 2,5 5,0
Sommer JUJA 0,7 -0,1 1,5 0,6 -09 19 3,1 2,2 5,1
Hast SON 1,9 0,5 845 3,1 2,0 4,7 4,5 3,1 6,7
TR2: Vestlandet ~ Ar 1,2 0,4 24 24 1,6 4,0 3,5 21 5,1
Vinter DJF 1,6 0,2 S 29 0,9 5,9 4,7 2,0 7,4
Var MAM 1,4 0,5 24 2,6 1,3 3,6 3,4 2,2 4,6
Sommer JUJA 0,3 -1,0 1,1 1,0 0,1 2,2 1,1 -0,3 25
Hast SON 1,7 0,6 3,2 3,1 2,1 4,8 4,7 3,1 7,3
TR3: Trendelag Ar 1,4 0,5 2,8 2,4 1,5 4.0 3,8 2,6 6,0
Vinter DJF 1,6 0,3 3,2 2,5 1,2 4,6 4,9 2,5 7,5
Var MAM 1,3 0,6 2,6 24 1,5 3,8 3,7 2,5 5,4
Sommer JUJA 0,8 -1,1 1,8 1,5 0,1 2,6 2,0 -0,7 3,9
Hast SON 1,9 0,7 845 3,4 2,1 5,2 5,0 S0 7,7
TR4: Nordl.-Troms Ar 1,6 0,8 3,3 3,1 1,8 4,6 4,4 3,0 7,1
Vinter DJF 1,9 0,2 3,8 3,4 1,4 6,0 54 3,2 9,0
Var MAM 1,8 0,7 3,8 3,6 2,0 5,6 4,9 3,4 7,5
Sommer JUJA 1,0 -0,2 23 2,0 0,9 3,4 27 1,4 4,6
Hast SON 21 0,7 3,4 3,2 1,9 4,6 4,6 3,1 7,1
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TR5: Finnm.vidda Ar 2,3 1,3 4,7 4,5 2,6 6,7 6,7 4,7 11,3
Vinter DJF 2,7 0,4 6,2 53 2,0 9,1 6,5 3,3 19,7
Var MAM 2,7 1,3 5,0 5,0 3,1 8,2 7,2 5,0 10,4
Sommer JUJA 2,0 0,4 4,3 3,6 1,8 55 55 3,7 8,9
Hast SON 2,5 0,9 4,2 4,0 2,2 6,0 6,5 3,9 10,4

TRG6: Varanger Ar 2,1 1,3 4.0 3,9 2,4 5,9 6,2 4,0 9,0
Vinter DJF 1,9 0,4 4,5 3,9 1,4 6,9 5,1 23 13,6
Var MAM 2,5 1,2 4,1 4,0 2,5 6,8 6,2 4,3 9,1
Sommer JUJA 2,4 0,8 4,8 4,2 21 6,4 6,6 3,7 10,4
Hast SON 2,0 0,7 3,2 3,2 1,7 5,1 52 3,0 8,2

Tabell A.5.2.4 Temperaturendring fra 1971-2000 til 2071-2100 for Norge og temperaturregionene (TR) beregnet fra
empiriske klimaframskrivninger som er vist i tabell A.5.1.2.

Temperatur endring [°C]

Figur A.5.2.1 Median forandring i arstemperatur (°C) for 2071-2100 relativt til 1971-2000 for utslippsscenarioet
RCP8.5.
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Figur A.5.2.2 Median forandring i arstidtemperatur (°C) for 2071-2100 relativt til 1971-2000 for utslippsscenarioet
RCP8.5. Vinter (DJF) i a.), var (MAM) i b.), sommer (JJA) i c.) og hest (SON) i d.)
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Figur A.5.2.3 Median absolutt i mm (a) og relativ forandring i % (b) i arsnedbgr fra perioden 1971-2000 til 2071—
2100 for utslippsscenarioet RCP8.5.
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Figur A.5.2.4 Median absolutt (mm) og relativ (%)forandring i arstidsnedbgr fra 1971-2000 til 2071-2100 for ut-

slippsscenarioet RCP8.5. Vinter (DJF) i a.) og b.), var (MAM) i c.) og d.), sommer (JJA) i e.) og f.) og hast (SON) i
g.)og h.)
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Region

NR-1: Jstfold

NR-2: Jstlandet

NR-3: Sgrlandet

NR-4: Sgrvestlandet

NR-5: Sunnhordland
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Sesong

Ar

Vinter DJF
Var MAM
Sommer JJA
Hgst SON
Ar

Vinter DJF
Var MAM
Sommer JJA
Hast SON
Ar

Vinter DJF
Var MAM
Sommer JJA
Hgst SON
Ar

Vinter DJF
Var MAM
Sommer JJA
Hast SON
Ar

Vinter DJF
Var MAM
Sommer JJA

Hast SON

1971-2000 til 2031-2060:

Endring (%) i total nedbgrsmengde

RCP 4.5
Med

4

6

Lav

0

-1

-11

-11

Hoy
12
16
24
18
8
16
20
24
21
12
12
20
35
14
9
10
14
16
10
9
11
11
11
12
12

RCP 8.5
Med

7

10

18

14
18

10
15

Lav

Hoy
13
22
26
17
13
16
29
21
17
19
14
30
27
16
16
12
28
22
10
12
11
24
14
13
15
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NR-6: Sogn og Fjord.

/Nordhordland

NR7: Dovre

/Nord @sterdal

NR8: Mgre og Romsdal

NR9: Inntrgndelag

NR-10: Trgndelag

/Helgeland

NR-11: Halogaland

Ar

Vinter DJF
Var MAM
Sommer JJA
Hast SON
Ar

Vinter DJF
Var MAM
Sommer JJA
Hast SON
Ar

Vinter DJF
Var MAM
Sommer JJA
Hast SON
Ar

Vinter DJF
Var MAM
Sommer JJA
Hast SON
Ar

Vinter DJF
Var MAM
Sommer JJA
Hast SON
Ar

Vinter DJF
Var MAM

Sommer JJA

© o0 o0 ©Oo o > o

©

N O

10
14

10
13

-13
-10

-13
-19

-10

14

11

14
14
18
15
17
23
18
11
10

20
17
13
10
12
26
23
13

11
24
18
13
16
13
21

11
10

10
12

13
11

18
13

16
13
10

15

12
19
11
20
19
17
22
16
25
21
11
12

22
22
15
10

27
28
17
11
10
29
30
17
15
14

27
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Hast SON 1 1 20 14 4 27
NR-12: Finnmarksvidda Ar 9 0 17 12 1 21
Vinter DJF 8 0 20 13 -1 16
Var MAM 8 -3 12 11 0 16
Sommer JJA 11 4 24 13 2 29
Hast SON 8 -6 14 9 -2 23
NR-13: Varanger Ar 6 -4 23 11 -4 30
Vinter DJF 8 -11 30 7 -16 30
Var MAM 2 -5 18 7 -5 29
Sommer JJA 11 6 30 15 5 43
Hast SON 1 -10 19 10 -9 20

Tabell A.5.2.5 Relativ forandring (%) i ars og arstid nedber fra perioden 1971-2000 til 2031-2060 for de 13 norske
nedbgrsregionene (NR) (se Figur 3.2.12) for de to utslippsscenarioene RCP4.5 og RCP8.5 ifglge median (med),
lav og hey framskrivning. Arstidsoppdelingen: JJA: Juni-August; MAM: Mars-Mai; DJF: Desember-Februar; SON:
September-November.
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1971-2000 til 2071-2100:
Endring (%) i total nedbgrsmengde

RCP 4.5 RCP 8.5
Region Sesong Med Lav Hoy Med Lav Hoy
NR-1: Ostfold Ar 6 4 15 11 7 24
Vinter DJF 12 4 30 27 1 38
Var MAM 17 10 22 25 9 35
Sommer JJA 2 -11 18 8 -17 24
Hast SON 4 -6 12 9 -10 23
NR-2: @stlandet Ar 8 3 18 15 8 29
Vinter DJF 17 2 27 28 22 38
Var MAM 14 7 24 25 13 42
Sommer JJA 2 -5 18 4 -9 28
Hast SON 8 -6 17 12 -8 23
NR-3: Sgrlandet Ar 5 1 16 10 7 18
Vinter DJF 18 3 24 28 17 34
Var MAM 12 3 22 23 4 36
Sommer JJA -1 -15 18 -1 -23 16
Hast SON 2 -8 14 4 -10 16
NR-4: Sgrvestlandet Ar 6 1 12 11 3 20
Vinter DJF 8 0 23 23 4 33
Var MAM 9 4 17 18 4 23
Sommer JJA 3 -12 9 -2 -16 11
Hast SON 3 -2 10 10 -8 24
NR-5: Sunnhordland Ar 6 0 12 12 2 20
Vinter DJF 3 0 18 16 0 28
Var MAM 8 -3 21 13 3 19
Sommer JJA 5 -6 13 7 -8 18
Hast SON 4 1 14 12 -5 30
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NR-6: Sogn og Fjord.

/Nordhordland

NR7: Dovre

/Nord @sterdal

NR8: Mgre og Romsdal

NR9: Inntrgndelag

NR-10: Trgndelag

/Helgeland

NR-11: Halogaland
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Sommer JJA 20 3 30 B2 8 51
Hast SON 9 4 21 23 11 34
NR-12: Finnmarksvidda Ar 13 3 27 22 5 38
Vinter DJF 14 -2 29 13 -1 40
Var MAM 13 4 28 27 2 40
Sommer JJA 15 3 34 24 8 45
Hast SON 10 -7 26 22 1 34
NR-13: Varanger Ar 11 -5 33 17 -7 40
Vinter DJF 9 -22 39 5 -21 48
Var MAM 12 -4 26 21 -11 40
Sommer JJA 16 8 39 25 3 49
Hast SON 5 -12 33 16 -13 33

Tabell A.5.2.6 Relativ forandring (%) i ars og arstid nedber fra perioden 1971-2000 til 2071-2100 for de 13 norske
nedbgrsregionene (NR) (se Figur 3.2.12) for de to utslippsscenarioene RCP4.5 og RCP8.5 ifglge median (med),
lav og hey framskrivning. Arstidsoppdelingen: JJA: Juni-August; MAM: Mars-Mai; DJF: Desember-Februar; SON:
September-November.

Figur A.5.2.5 Relativ forandring i % i antall dager med
kraftig nedber fra 1971-2000 til 2071-2100 for median for
utslippsscenarioet RCP8.5. «Dager med kraftig nedbar» er
her definert som dager med nedbgrmengder som i peri-
oden 1971-2000 ble overskredet i 0.5 % av dagene.
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Figur A.5.2.6 Relativ forandring (%) i antall pa dager med kraftig nedber fra 1971-2000 til 2071-2100 for median
for utslippsscenarioet RCP8.5 «Dager med kraftig nedbgr» er her definert som dager med nedbgrmengder som i
perioden 1971-2000 ble overskredet i 0.5 % av dagene. Vinter (DJF) i a.), var (MAM) i b), sommer (JJA) i c.) og
hgst (SON) i d).
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1971-2000 til 2031-2060:
Endring (%) i antall dager med kraftig nedbor

RCP 4.5 RCP 8.5

Region Sesong Med Lav Hoy Med Med Lav Hoy

NR-1: Ostfold Ar 25 2 78 44 44 23 74
Vinter DJF 54 7 119 47 47 24 86
Var MAM 52 16 109 60 60 16 102
Sommer JJA 38 -22 97 46 46 -10 76
Hgst SON 3 -18 58 45 45 -7 94

NR-2: Jstlandet Ar 26 21 62 40 40 28 61
Vinter DJF 66 3 118 82 82 37 118
Var MAM 55 21 89 69 69 39 79

Sommer JJA 25 10 98 45 45 17 62

Hast SON 23 9 59 48 48 22 88
NR-3: Sgrlandet Ar 26 -2 48 39 39 18 62
Vinter DJF 29 -20 106 56 56 14 132
Var MAM 39 3 150 53 53 15 102
Sommer JJA 38 -26 90 36 36 -5 88
Hast SON -2 -36 82 25 25 -11 85
NR-4: Sgrvestlandet Ar 19 2 41 33 33 15 50
Vinter DJF 38 9 92 44 44 6 116
Var MAM 12 -27 57 21 21 -5 62
Sommer JJA 28 -21 73 30 30 -8 73
Hast SON 7 -13 57 43 43 -10 65
NR-5: Sunnhordland Ar 23 -9 65 46 46 14 52
Vinter DJF 28 -41 96 53 53 -6 89
Var MAM 0 -36 41 29 29 -20 45
Sommer JJA 47 -6 86 36 36 19 73
Hast SON 23 -9 58 35 35 7 82
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NR-6: Sogn og Fjord. Ar 26 3 58 38 38 14 60
/Nordhordland Vinter DJF 49 -46 78 38 38 =27 80
Var MAM 4 -20 42 20 20 -19 73

Sommer JJA 47 20 69 52 52 29 82

Hgst SON 38 -5 69 46 46 13 80
NR7: Dovre Ar 35 12 77 37 37 24 85
/Nord Jsterdal Vinter DJF 52 11 97 60 60 22 134
Var MAM 41 18 74 46 46 20 87
Sommer JJA 41 0 91 51 51 31 100
Hgst SON 50 9 94 68 68 3 125
NR8: Mgre og Romsdal  Ar 40 11 52 45 45 7 66
Vinter DJF 25 -2 92 33 33 -19 94
Var MAM 12 -45 68 19 19 -34 81

Sommer JJA 38 15 75 49 49 20 93

Hast SON 65 -2 101 60 60 -8 129
NRO9: Inntrgndelag Ar 45 23 55 43 43 16 71
Vinter DJF 14 -11 89 26 26 -25 90
Var MAM 26 -33 64 18 18 -38 54

Sommer JJA 49 3 134 59 59 14 107

Hast SON 63 15 108 64 64 -4 142
NR-10: Trgndelag Ar 33 11 63 46 46 26 77
/Helgeland Vinter DJF 6 -36 44 13 13 -27 55
Var MAM 13 -16 76 18 18 -6 86

Sommer JJA 55 13 90 79 79 33 118
Hast SON 73 10 94 60 60 19 171
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NR-11: Halogaland Ar 39 11 66 51 51 28 83
Vinter DJF 30 -31 73 27 27 -1 66
Var MAM 43 -19 111 49 49 3 121
Sommer JJA 51 12 86 76 76 43 125
Hast SON 51 28 84 58 58 40 139

NR-12: Finnmarksvidda Ar 40 15 64 51 51 25 85
Vinter DJF 61 9 108 84 84 -1 119
Var MAM 36 19 63 59 59 13 78

Sommer JJA 48 15 80 68 68 32 111

Hgst SON 43 -14 97 49 49 18 133
NR-13: Varanger Ar 43 15 81 53 53 33 112
Vinter DJF 80 44 169 82 82 26 216
Var MAM 60 8 100 97 97 17 136
Sommer JJA 52 -1 122 69 69 31 189
Hgst SON 42 4 95 42 42 9 121

Tabell A.5.2.7 Relativ forandring (%) i antall dager med kraftig nedbgr fra perioden 1971 2000 til 2031-2060 for de
13 norske nedbgrsregionene (NR) (se Figur 3.2.12) for de to utslippsscenarioene RCP4.5 og RCP8.5 ifglge median
(med), lav og hgy framskrivning. «Dager med kraftig nedber» er her definert som dager med nedbgrmengder som

i perioden 1971-2000 ble overskredet i 0.5 % av dagene. En verdi pa 100 % indikerer en dobling av antall dager.
Arstidsoppdelingen: JJA: Juni-August; MAM: Mars-Mai; DJF: Desember-Februar; SON: September-November.
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1971-2000 til 2071-2100:
Endring (%) i antall dager med kraftig nedbor

RCP 4.5 RCP 8.5
Region Sesong Med Lav Hoy Med Lav Hoy
NR-1: Jstfold Ar 45 18 109 87 66 171
Vinter DJF 68 19 141 157 87 264
Var MAM 82 13 149 105 49 183
Sommer JUA 42 1 126 103 25 161
Hast SON 39 -28 112 91 20 164
NR-2: Jstlandet Ar 48 19 80 81 63 148
Vinter DJF 108 31 188 212 145 316
Var MAM 76 43 103 120 83 179
Sommer JJA 42 16 93 75 25 158
Hast SON 47 1 119 103 41 153
NR-3: Sgrlandet Ar 34 3 69 67 51 106
Vinter DJF 73 8 132 144 76 232
Var MAM 56 -1 118 86 6 189
Sommer JUJA 24 -16 98 49 -7 115
Hast SON 26 -31 92 70 12 127
NR-4: Sgrvestlandet Ar 33 14 66 81 56 121
Vinter DJF 75 29 156 154 100 212
Var MAM 28 -20 72 36 20 98
Sommer JJA 30 5 57 58 0 79
Hast SON 25 -14 68 81 32 159
NR-5: Sunnhordland Ar 35 13 64 81 52 110
Vinter DJF 70 3 128 122 85 181
Var MAM 24 -36 85 52 -2 64
Sommer JJA 38 30 56 76 33 116
Hast SON 27 4 75 72 47 149
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NR-6: Sogn og Fjord.

/Nordhordland

NR7: Dovre

/Nord @sterdal

NR8: Mgre og Romsdal

NR9: Inntrgndelag

NR-10: Trgndelag

/Helgeland

NR-11: Halogaland

Ar

Vinter DJF
Var MAM
Sommer JJA
Host SON
Ar

Vinter DJF
Var MAM
Sommer JJA
Hast SON
Ar
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Var MAM
Sommer JJA
Hast SON
Ar

Vinter DJF
Var MAM
Sommer JJA
Hast SON
Ar

Vinter DJF
Var MAM
Sommer JJA
Hast SON
Ar

Vinter DJF
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13
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81
66
49
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47
12
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58
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109
81
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126
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91
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86
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100
86
139
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85
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86
79
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61
77
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145
114
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94
139
130

86
54
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78
50

49
80
85

116
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90
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128
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184
227
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106
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131
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107
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216
122
89

86
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161
153
138
257
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NR-12: Finnmarksvidda Ar 56 44 109 106 54 160
Vinter DJF 84 19 172 138 48 229
Var MAM 74 47 142 141 58 250
Sommer JJA 86 47 133 98 76 186
Hast SON 49 17 134 136 37 211
NR-13: Varanger Ar 55 39 119 111 57 176
Vinter DJF 80 2 231 120 44 376
Var MAM 81 34 213 157 59 299
Sommer JJA 62 37 161 106 42 231
Hast SON 50 16 133 114 32 198

Tabell A.5.2.8 Relativ forandring (%) i antall dager med kraftig nedbear fra perioden 1971-2000 til 2071-2100 for de
13 norske nedbgrsregionene (NR) (se Figur 3.2.12) for de to utslippsscenarioene RCP4.5 og RCP8.5 ifglge median
(med), lav og hay framskrivning. «Dager med kraftig nedbar» er her definert som dager med nedb@grmengder som

i normalperioden 1971-2000 ble overskredet i 0.5 % av dagene. En verdi pa 100 % indikerer en dobling av antall
dager. Arstidsoppdelingen: JJA: Juni-August; MAM: Mars-Mai; DJF: Desember-Februar; SON: September-
November.
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Figur A.5.2.7 Arlig median absolutt i mm (a) og relativ forandring i % (b) i nedbgrintensiteten pa dager med kraftig
nedber fra perioden 1971-2000 til 2071-2100 for utslippsscenarioet RCP8.5. «Dager med kraftig nedbar» er her
definert som dager med nedbgrmengder som i normalperioden 1971-2000 ble overskredet i 0.5 % av dagene.
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Figur A.5.2.8 Median absolutt (mm) og relativ forandring (%) i nedbgrintensiteten pa dager med kraftig nedber fra
perioden 1971-2000 til 2071-2100 for utslippsscenarioet RCP8.5 «Dager med kraftig nedbar» er her definert som
dager med nedbgrmengder som i normalperioden 1971-2000 ble overskredet i 0.5 % av dagene. Vinter (DJF) i a.)
og b.), var (MAM) i c.) og d.), sommer (JJA) i e.) og f.) og hgst (SON) i g.) og h.)
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1971-2000 til 2031-2060:
Endring (%) i nedbermengde pa dager med kraftig

nedbor
RCP 4.5 RCP 8.5
Region Sesong Med Lav Hoy Med Lav Hoy
NR-1: Jstfold Ar 7 1 15 9 5 15
Vinter DJF 10 2 20 10 5 18
Var MAM 10 3 22 1 2 22
Sommer JJA 10 -6 20 10 -3 19
Hgst SON 0 -4 10 9 -2 19
NR-2: @stlandet Ar 6 5 14 10 6 14
Vinter DJF 11 0 20 12 6 18
Var MAM 11 5 18 14 8 17
Sommer JJA 6 2 20 11 4 15
Hast SON 5 2 13 10 6 17
NR-3: Sgrlandet Ar 6 0 10 8 5 15
Vinter DJF 5 -3 20 10 ) 23
Var MAM 9 0 28 12 3 22
Sommer JJA 10 -6 21 10 -1 20
Hgst SON -1 -9 17 6 -2 18
NR-4: Sgrvestlandet Ar 4 0 8 6 3 10
Vinter DJF 6 1 16 7 2 19
Var MAM 3 -6 9 4 -2 12
Sommer JJA 6 -5 16 7 -2 16
Hgst SON 1 -3 10 7 -3 12
NR-5: Sunnhordland Ar 4 -3 12 8 2 11
Vinter DJF 4 -11 15 9 -5 15
Var MAM -2 -9 8 3 -6 10
Sommer JJA 11 -1 16 8 4 14
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NR-6: Sogn og Fjord.

/Nordhordland

NR7: Dovre

/Nord @sterdal

NR8: Mgre og Romsdal

NR9: Inntrgndelag

NR-10: Trgndelag

/Helgeland

NR-11: Halogaland
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Sommer JJA 11 2 20 17 10 25
Hast SON 10 6 15 12 7 26
NR-12: Finnmarksvidda Ar 11 5 19 15 8 25
Vinter DJF 14 3 20 17 0 25
Var MAM 10 5 18 16 3 21
Sommer JJA 13 5 19 18 9 27
Hast SON 10 -3 23 12 5 29
NR-13: Varanger Ar 13 5 24 17 12 31
Vinter DJF 18 11 32 19 7 39
Var MAM 16 2 26 23 5 35
Sommer JJA 16 -4 35 21 9 48
Hast SON 10 0 24 10 3 29

Tabell A.5.2.9 Relativ forandring (%) i nedbgrintensiteten pa dager med kraftig nedber fra perioden 1971-2000 til
2031-2060 for de 13 norske nedbgrsregionene (NR) (se Figur 3.2.12) for de to utslippsscenarioene RCP4.5 og
RCP8.5 ifglge median (med), lav og hay framskrivning. «Dager med kraftig nedbar» er her definert som dager med
nedb@rmengder som i normalperioden 1971-2000 ble overskredet i 0.5 % av dagene. Arstidsoppdelingen: JJA:
Juni-August; MAM: Mars-Mai; DJF: Desember-Februar; SON: September-November.
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1971-2000 til 2071-2100: Endring (%)
i nedbgrmengde pa dager med kraftig nedber

RCP 4.5 RCP 8.5
Region Sesong Med Lav Hoy Med Lav
NR-1: Jstfold Ar 10 4 23 19 14
Vinter DJF 14 3 24 23 15
Var MAM 19 4 29 22 11
Sommer JJA 12 1 30 25 5
Hast SON 8 -6 19 18 4
NR-2: @stlandet Ar 11 4 19 17 14
Vinter DJF 17 5 26 28 21
Var MAM 16 9 22 23 18
Sommer JJA 12 4 23 19 6
Hast SON 11 2 23 19 9
NR-3: Sgrlandet Ar 8 1 15 14 11
Vinter DJF 12 3 22 24 13
Var MAM 14 0 23 16 1
Sommer JJA 6 -4 25 14 -2
Hast SON 6 -7 19 14 3
NR-4: Sgrvestlandet Ar 6 3 13 16 11
Vinter DJF 13 5 24 23 16
Var MAM 6 -5 15 8 4
Sommer JJA 6 1 12 11 0
Hast SON 4 -3 14 15 5
NR-5: Sunnhordland Ar 7 2 12 14 8
Vinter DJF 9 -2 19 16 11
Var MAM 1 -13 18 7 -3
Sommer JJA 9 5 10 15 6
Hgst SON 4 1 14 12 6
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Sommer JJA 13 11 27 30 16 47
Hast SON 14 8 22 23 13 31
NR-12: Finnmarksvidda  Ar 18 14 32 27 17 42
Vinter DJF 17 4 31 27 11 37
Var MAM 21 14 39 S5 16 61
Sommer JJA 21 14 35 25 19 46
Hast SON 13 4 33 29 11 45
NR-13: Varanger Ar 17 13 36 29 18 48
Vinter DJF 16 0 37 23 12 53
Var MAM 23 9 52 38 19 69
Sommer JJA 21 10 49 29 13 64
Hast SON 15 5 30 26 5 41

Tabell A.5.2.10 Relativ forandring (%) i nedbegrintensiteten pa dager med kraftig nedber fra 1971-2000 til 2071—
2100 for de 13 norske nedbgrsregionene (NR) (se Figur 3.2.12) for de to utslippsscenarioene RCP4.5 og RCP8.5
ifolge median (med), lav og hay framskrivning. «Dager med kraftig nedbar» er her definert som dager med ned-
barmengder som i perioden 1971-2000 ble overskredet i 0.5 % av dagene. Arstidsoppdelingen: JJA: Juni-August;
MAM: Mars-Mai; DJF: Desember-Februar; SON: September-November.
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A.5.3 Tabeller og figurer - hydrologiske variable

1971-2000 til 2031-2060:
Endring (%) i total avrenning

RCP 4.5 RCP 8.5
Region Sesong Med Lav Hoy Med Lav Hoy
Norge Ar 1 -4 5 1 -1 4
Vinter (DJF) 18 3 28 22 18 31
Var (MAM) 8 -2 1 7 -1 12
Sommer (JJA) -19 -21 -14 -21 -25 -17
Hast (SON) 7 2 10 8 1 18
@stlandet Ar 2 -1 6 1 -2 7
Vinter (DJF) 24 7 30 29 19 45
Var (MAM) 10 3 14 7 -1 17
Sommer (JJA)  -11 -15 -2 -12 -17 -5
Hast (SON) 1 -3 7 4 -4 17
Sarlandet Ar -2 -4 2 0 -6 7
Vinter (DJF) 13 -1 17 16 8 31
Var (MAM) 3 -4 7 2 -5 7
Sommer (JJA)  -13 -17 -6 -15 -21 -7
Hast (SON) -6 -8 -1 -4 -7 8
Vestlandet Ar 1 -5 6 2 -2 6
Vinter (DJF) 14 -2 26 16 7 29
Var (MAM) 5 -11 9 3 -8 1
Sommer (JJA) -16 -18 -10 -20 -22 -13
Hast (SON) 6 2 10 8 0 15
Trendelag Ar -3 -8 5 -2 -8 3
Vinter (DJF) 18 6 32 20 14 30
Var (MAM) -5 -14 3 -7 -16 0
Sommer (JJA)  -20 -29 -12 -21 -30 -17
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Hast (SON) 12 3 16 7 5 27
Nordland Ar 2 -3 6 5 0 9
Vinter (DJF) 20 8 38 27 20 40
Var (MAM) 11 -5 14 7 -2 19
Sommer (JJA)  -20 -24 -17 -21 -28 -17
Hast (SON) 12 5 24 15 8 35
Troms og Finnmark Ar -1 -8 6 1 -9 4
Vinter (DJF) 40 19 52 47 25 69
Var (MAM) 27 17 40 29 19 37
Sommer (JJA)  -30 -37 -26 -34 -38 -30
Hast (SON) 8 1 20 14 4 22

Tabell A.5.3.1 Relativ forandring (%) i ars- og arstidsavrenning for avrenningsregioner fra perioden 1971-2000 til
2031-2060 for de to utslippsscenarioene RCP4.5 og RCP8.5 ifglge median (Med), Lav og Hay framskrivning.
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Region

Norge

Jstlandet

Sorlandet

Vestlandet

Trondelag

Sesong

Ar

Vinter (DJF)
Var (MAM)
Sommer (JJA)
Hast (SON)
Ar

Vinter (DJF)
Var (MAM)
Sommer (JJA)
Hast (SON)
Ar

Vinter (DJF)
Var (MAM)
Sommer (JJA)
Hast (SON)
Ar

Vinter (DJF)
Var (MAM)
Sommer (JJA)
Hast (SON)
Ar

Vinter (DJF)
Var (MAM)
Sommer (JJA)
Hast (SON)

1971-2000 til 2071-2100:
Endring (%) i total avrenning

RCP 4.5
Med

3

26

8

44
15
16

Lav

-5
19

95
18
-11

13

30

-15

24

21

-13

18

30

-18
21

RCP 8.5
Med

44

Lav

Hoy
1

14
41
14
14

25
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Nordland Ar 5 1 9 12 1 17
Vinter (DJF) 32 25 36 52 32 61
Var (MAM) 13 4 17 7 1 14
Sommer (JJA) -23 -29 -17 -24 -32 -14
Hast (SON) 15 8 23 33 12 40

Troms og Finnmark Ar 2 -12 6 -4 -17 6
Vinter (DJF) 49 31 71 60 43 97
Var (MAM) 34 19 39 17 6 28
Sommer (JJA) -37 -46 -30 -46 -55 -40
Hgst (SON) 13 1 21 19 3 28

Tabell A.5.3.2 Relativ forandring (%) i ars- og arstidsavrenning for avrenningsregioner fra perioden 1971-2000 til
2031-2070 for de to utslippsscenarioene RCP4.5 og RCP8.5 ifglge median (med), lav og h@y framskrivning.
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Figur A.5.3.1 a) Median endring i avrenning, 2071-2100 sammenlignet med 1971-2000, RCP4.5. b) Antall framskriv-
ninger (av 10 totalt) som gir gkning (positivt signal) i avrenningen.
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Figur A.5.3.2 a) Median endring i avrenning, 2071-2100 sammenlignet med 1971-2000, RCP8.5. b) Antall framskriv-
ninger (av 10 totalt) som gir gkning (positivt signal) i avrenningen.
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Figur A.5.3.3 Median sesongendringer i avrenning, 2071-2100 i forhold til 1971-2100, for RCP4.5. a) Vinter (DJF),
b) var (MAM), c) sommer (JJA), og d) hast (SON).
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Figur A.5.3.4 Prosentendring i 200-arsflom for perioden 2031-2060 i forhold til 1971-2100 for RCP4.5 og RCP8.5 for
de 115 nedbgrfeltene tatt med i analysen. Verdien som vises er medianen av 500 framskrivninger for hvert nedbgr-
felt.
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