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Beskrivelse

| kjglvannet av FNs klimapanels sjette hovedrapport, og nedskalerte europeiske
klimaframskrivninger, har Norsk klimaservicesenter fatt i oppdrag 8 oppdatere
rapporten Klima i Norge — Kunnskapsgrunnlag for klimatilpasning oppdatert i 2025.

Dette er den tredje utgaven av "Klima i Norge"-rapporten, som er utarbeidet for 8 gi et
oppdatert vitenskaplig kunnskapsgrunnlag for klimatilpasning i Norge.

Klima i Norge beskriver hvordan klimaendringer pavirker Norge, basert pa malinger
og klimaframskrivninger. Rapporten omhandler primaert nasjonale forhold og definerer
klimaendringer som endringer i atmosfaere, kryosfeaere, hydrologi, skred og hav.

Bade rapport og grunnlagsdata blir tilgjengelig via klimaservicesenter.no.
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Forord

Arbeidet med rapporten Klima i Norge har veert et stort lagarbeid. Over 70 forskere fra
elleve institusjoner har bidratt: Meteorologisk institutt (MET), Norges vassdrags- og
energidirektorat (NVE), NORCE, Bjerknessenteret, Universitetet i Bergen (UiB), Norges
Geotekniske Institutt (NGI), Kartverket, Havforskningsinstituttet (HI), Norsk institutt for
vannforskning (NIVA), Nansensenteret (NERSC) og Norconsult Norge AS. Se fullstendig
liste over forfattere og bidragsytere bakerst i rapporten.

Rapporten er bestilt og delvis finansiert av Miljgdirektoratet, men partnerne i Norsk
klimaservicesenter har ogsa bidratt med betydelig egeninnsats.

En stor takk til de som har lest og gitt verdifulle innspill til ulike deler av manuskriptet:
Kikki Kleiven (Bjerknessenteret), Eirik Fgrland (tidligere MET), Helge Drange (UiB), Lena
Merete Tallaksen (Universitetet i Oslo; UiO), Klaus Vormoor (Universitetet i Potsdam), Jon
Ove Methlie Hagen (Ui0), Kristoffer Aalstad (UiO), Louise Vick (Universitetet i Tromsg; UiT),
Denise Christina Ruther (Hggskulen pa Vestlandet; HVL) og Frank Nilsen (Universitets-
senteret pa Svalbard; UNIS).

Takk rettes ogsa til Miljgdirektoratet for gode spraklige tilbakemeldinger og til Mai-Linn
Finstad Svehagen (MET) som har hatt ansvar for grafisk design og utforming av rapporten.
Foto pé forsiden: Marie Kristine Dinessen.

Rapporten kan lastes ned fra Norsk klimaservicesenter sin nettportal. Her ligger i tillegg

mye informasjon som ikke kom med i selve rapporten, for eksempel klimaframskrivninger
for alle tre utslippsscenarioer.

Oslo, oktober 2025



—Norge er ikke tilpasset
framtidens klima.
Menneskeskapte
klimaendringer gjgr verden
varmere og endrer veeret vi

Kjenner. Dette har konsekvenser

for mennesker, natur

0g samfunn.

Anita Verpe Dyrrdal, klimaforsker og leder av Norsk klimaservicesenter
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Innledning

1.1 Bakgrunn og formal

Klimaet har til alle tider variert av naturlige
arsaker, men i Igpet av de siste 100-150 ar
har menneskelig pavirkning veert den viktigste
driveren av klimaendringer. FNs klimapanel
skriver i sin sjette hovedrapport (AR6; IPCC,
2023) at menneskelig aktivitet siden fgrin-
dustriell tid har fgrt til en global oppvarming
pa omtrent 1,1 °C. Oppvarmingen har veert

stgrst pa hgye nordlige breddegrader, spesielt
over land. | Norge har vi fatt merke temperatur-
gkningen ved blant annet kortere og mildere
vintre og lengre vekstsesong. Videre er det
observert mer nedbgr, seerlig i de kraftige
regnskyllene, som igjen pavirker flom- og
skredforhold. FNs klimapanel slar fast at
ekstremvaer som hetebglger og kraftig nedbgr
blir vanligere. Ettersom den globale
oppvarmingen fortsetter, vil vi oppleve
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ekstremhendelser utenfor det som tidligere er
observert. Dette vil utfordre bade infrastruktur
0og natur, men ogsa varslingen av slike
hendelser blir mer krevende.

Denne rapporten er tredje utgave av “Klima
i Norge"rapporten (heretter “"KiN-2025").
Den fgrste “Klima i Norge 2100"-rapporten
(Hanssen- Bauer mfl,, 2009) ble skrevet som

underlags-materiale  for ~ NOU  2010:10
“Tilpassing til eit klima i endring” (NOU,
2010:10). Rapporten ga et felles klima-

vitenskapelig grunnlag for de vurderingene
av samfunnets sarbarhet og tilpasningsbehov
som ble presentert i NOUen. Den ble
oppdatert i 2015 (Hanssen-Bauer mfl, 2015;
heretter “KiN-2015") med ny kunnskap
om historisk klimautvikling og med klima-
framskrivninger bade pa global og regional
skala fra blant annet FNs klimapanels femte
hovedrapport (AR5; IPCC, 2014).

| forrige stortingsmelding om klimatilpasning
(Meld. St. 33 (2012-2013)) legges det opp
til at kunnskapsgrunnlaget for Norge skal
oppdateres i tilknytning til hovedrapportene
fra FNs klimapanel, dersom vesentlig ny
kunnskap foreligger. | forbindelse med at AR6
ble lansert i 2021-2023, har Miljgdirektoratet,

med sin koordineringsrolle innen klima-
tilpasning i Norge, bestilt en oppdatert
rapport. Vi har gitt rapporten undertittel

“kunnskapsgrunnlag for klimatilpasning
oppdatert i 2025". Enkelte deler av KiN-2025
er basert pa de tidligere utgavene eller fra
bakgrunnrapporter. Likelydende formuleringer
kan derfor forekomme i de tre utgavene
uten kildehenvisning.

KiN-2025 beskriver hvordan klimaendringene
rammer Norge, basert pd malinger og klima-
framskrivninger. Rapporten presenterer
oppdaterte analyser av observert klima-
utvikling, samt resultater fra moderne
atmosfeeriske- o0g hydrologiske  modeller
og statistiske metoder for & fremstille
framtidig klimautvikling i Norge Kunnskapen
som presenteres i rapporten danner grunnlaget
for klimatilpasning i Norge, ved & beskrive
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de  klimaendringene, eller  klimafarene,
samfunnet bgr tilpasse seg. Rapporten
beskriver derimot ikke hvordan klimaendringer
i andre land kan gi konsekvenser for Norge,
for eksempel ved endrede betingelser for
matproduksjon i andre deler av verden. | denne
rapporten definerer vi klimaendringer som
endringer i atmosfaere, kryosfaere (is og sng),
hydrologi, skred og hav. Merk at begrepet
“klimaendringer” ikke trenger & innebeere
endringer overalt — og heller ikke at hvert
enkelt ar er forskjellig fra foregdende ar, men
at statistikken, bade gjennomsnitt og
ekstremhendelser, endrer seg pa sikt.

Hvor stor den menneskeskapte globale
oppvarmingen vil bli fram mot 2100 og videre,
bestemmes av fglsomheten i klimasystemet,
men ogsa av hvor mye vi klarer & redusere
vare klimagassutslipp. Selv. om vi kutter alle
utslipp i dag, vil det som allerede er sluppet ut
til  atmosfaeren bidra til at den globale
temperaturen fortsetter & stige i lang tid
framover. Det skyldes treghet blant annet i
oppvarming av hav, breer og permafrost. Det
viktigste tiltaket for & redusere graden av
klimaendringer er utslippskutt. Men selv med
kraftige utslippskutt vil historiske og framtidige
klimagassutslipp fgre til klimaendringer. For
a redusere risikoen forbundet med klima-
endringene, er det behov for klimatilpasning.

| stortingsmeldingen “Klima i endring — sammen
for et klimarobust samfunn” (Meld. St. 26
(2022-2023)) beskrives klimatilpasning som
a “forstd konsekvensene av at klimaet endrer
seg, og iverksette tiltak for &, pa den ene siden,
hindre eller redusere skade, og pa den andre
siden utnytte mulighetene som endringene
kan innebaere”. Klimatilpasning handler om &
unngd areal- og samfunnsutvikling som gker
risikoen, og a forebygge tap og skade gjennom
tiltak som reduserer risikoen. Langsiktig
planlegging og dimensjonering for framtidens
veer Ignner seg. Samfunnet har mye & spare
pa klimatilpasning, da kostnadene ved
gjenoppbygging etter skade kan vaere mye
hgyere enn investeringen i forebyggende
tiltak (Pedersen mfl, 2022). Til slutt handler
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klimatilpasning om & forberede samfunnet
pa ekstreme hendelser, gjennom god
varsling og beredskap, og dermed begrense
skadeomfanget nar en slik hendelse inntreffer.

KiN-2025 vil danne grunnlaget for oppdaterte
regionale klimaprofiler, som anbefales som
kunnskapsgrunnlag i lokal klimatilpasning.
Rapporten fokuserer pa forventede endringer
nasjonalt og i klimatologisk definerte regioner,
mens de fylkesvise klimaprofilene vil ta
utgangspunkt i administrative grenser og
presentere forventede endringer i de respektive
fylkene. Oppdaterte klimapaslag for kraftig
nedbgr og flom basert pa kunnskapsgrunnlaget
i rapporten vil ogsd komme i en senere
oppdatering av klimaprofilene.

1.2 Nasjonale framskrivninger

Sammen med FNs klimapanel sine rapporter
er globale framskrivninger gjort tilgjengelig
gjennom prosjektet Coupled Model Intercom-
parison Project (“CMIP"). Disse datasettene
gir det beste kunnskapsgrunnlaget vi har for
klimaendringer pa global skala, men regionale
og lokale endringer er ikke tilstrekkelig
representert. De globale klimaframskrivninger
fra CMIP har i etterkant blitt nedskalert over

Europa gjennom initiativet EURO-CORDEX
(Jacob mfl, 2014). De regionale fram-
skrivningene over Europa er likevel ikke

tilrettelagt for lokal klimatilpasning i Norge —
et land med store forskjeller mellom kyst og
innland og mellom fjell og daler, der mange
omrader bade er flom- og skredutsatt. For at
norsk forvaltning og naeringsliv skal kunne mgte
et klima i endring, lager Norsk klimaservice-
senter nasjonale klima- og hydrologiske
framskrivninger som bedre beskriver lokale
effekter av global oppvarming. Det er primeert
disse  nasjonale  framskrivningene  som
analyseres og presenteres i denne rapporten.

Gitt usikkerheten i framtidige klimagassutslipp
presenterer vi i denne rapporten resultater for
tre ulike utslippsscenarioer; et lavt, et middels
og et hgyt (kapittel 10.2.1). For & kunne levere et
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robust kunnskapsgrunnlag for alle tre utslipps-
scenarioer, er det benyttet data fra bade
CMIP5 og CMIP6. Det vil si de globale
framskrivningene  som ble produsert i
forbindelse med FNs klimapanel sin femte
hovedrapport (AR5; IPCC, 2014) og sjette
hovedrapport (AR6; IPCC, 2023). Begrunnelsen
for 4@ kombinere CMIP5 og CMIP6 er
hovedsakelig at EURO-CORDEX initiativet
prioriterer nedskalering av utslippsscenar-
ioet SSP3-7.0; et av de hgye scenarioene fra
CMIP6/AR6 (kapittel 10.2.1 for beskrivelse
av utslippsscenarioer), og det regionale
datagrunnlaget for andre scenarioer brukt i
CMIP6 er fortsatt sveert tynt. Det regionale
datagrunnlaget basert pad CMIP5 er
derimot omfattende, hvilket muliggjorde et
balansert utvalg av simuleringer for a
representere utfallsrommet av klimaendringer
i Norge pa en god mate. | tillegg har det de siste
arene skjedd stor utvikling i nedskalering og
det er kommet ny forskning basert pd CMIP5,
som ogsa ble benyttet for a beskrive regionalt
klima i AR6.

| Meld. St. 26 (2022-2023) ble fgre-var-
prinsippet for klimatilpasning viderefgrt. Dette
innebaerer at hgye alternativer fra de nasjonale
klimaframskrivningene skal legges til grunn
nar hensynet til et klima i endring vurderes
(balansert mot andre viktige samfunnshensyn).
KiN-2025 framhever derfor det hgye utslipps-
scenarioet SSP3-7.0 ved slutten av arhundret.
SSP3-7.0 ble i samrad med Miljgdirektoratet,
DSB og CICERO wvalgt som det nye
fgre-var-scenarioet for Norge. Bakgrunnen
for valget er dels at det hgyeste scenarioet
fra forrige rapport (RCP8.5) har blitt kritisert
for & veere urealistisk hgyt (f.eks.
Hausfather og Peters, 2020), og dels at SSP3-
7.0 er prioritert for regional nedskalering i
EURO-CORDEX. SSP3-7.0 scenarioet viser en
jevn gkning i utslipp av drivhusgasser fram mot
slutten av arhundret. | tillegg til SSP3-7.0 har vi
valgt & ta i bruk framskrivninger fra CMIP5/AR5
forlavt og middels utslippsscenario, henholdsvis
RCP2.6 og RCP4.5. Sammenligning av utslipp
under de tre utvalgte scenarioene, i tillegg til
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Figur 1.2.1 Tidsserier av globale karbondioksid (CO,) utslipp til atmosfaeren. Data: observasjoner
(Friedlingstein mfl, 2024) og framtidige utslippsscenarioer; RCPer (Meinshausen mfl, 2011) og SSPer
(Riahi mfl,, 2017).

Figur 1.2.2 Observert (sort linje) og framtidig temperaturavvik i Norge i forhold til perioden 1991-2020.
Grafikk: Kajsa Parding, Meteorologisk institutt.
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forrige fgre-var scenario RCP8.5, er fremstilt i
figur 1.2.1. Framskrivninger for de tre utslipps-
scenarioene vil bli gjort tilgjengelig som
datasett. Av plasshensyn framhever rapporten
det hgye scenarioet og endringer til slutten av
arhundret. Lavt og middels scenario vises kun
for hovedvariablene (temperatur, nedbgr og
avrenning). Enkelte kapitler beskriver, av ulike
grunner, resultater basert pd andre utslipps-
scenarioer (oversikt i kapittel 10.2.1).

De nasjonale  framskrivningene  danner
grunnlag for & beregne endringer i ulike klima-
indekser; det vil si indikatorer eller statistiske
mal som beskriver vart klima, utledet fra en
eller flere klimavariabler. Her utvider vi begrepet
klima til & inkludere hydrologi, havnivd og
naturfare. Noen indekser er ikke kvantifiserbare
av ulike arsaker og er dermed ikke statistiske
mal, men de omtales likevel som klimaindekser.
En liste over klimaindekser som er omtalt i
rapporten presenteres i tabell A 1.1-A1.4 i
appendiks. Gjennom forskning og bruker-
kontakt over flere ar er det avdekket sektor-
spesifikke behov som har ledet til nye klima-
indekser, blant annet for hetebglge, dager
med kraftig nedbgr, toppturskidager og
tgrkevarighet. Brukerbehov er balansert mot
faglige vurderinger, praktisk gjennomfgrbarhet
og tilgjengelighet av data for & definere
indeksene. Les mer om brukerbehov avdekket
i ulike prosjekter i Hanssen-Bauer mfl. (2017)
og Nilsen mfl. (2022a,b). Noen klimaindekser
prioriteres i denne rapporten, andre gjgres
tilgjengelig gjennom klimaservicesenter.no.

Det mangler fortsatt kunnskap om effekten av
klimaendringer pa indekser som etterspgrres
innen flere fagomrader. For eksempel er
kombinasjonen av ulike veerrelaterte hendelser,
sakalte sammenfallende hendelser, ikke omtalt
i denne rapporten, men det er et tema det er stor
interesse  for. Sammenfallende  hendels-
er oppstar nar ulike veer- og klimarelaterte
prosesser, som i seg selv ikke trenger a veaere
ekstreme, kombineres, og ferer til en ekstrem
hendelse. Sammenlignet med isolerte hendels-
er,kan sammenfallende hendelser fgre til hgyere
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gkonomiske tap og tap av flere menneskeliv
(Zscheischler mfl,, 2020). Eksempler kan veere
sterk vind og terke som fgrer til gkt brannfare,
store nedbgrmengder pa& jordsmonn som
allerede er metta med vann kan forsterke
faren for flom, eller stormflo som sammen-
faller med store nedbgrmengder i en kystby.
Siden 1950-tallet har menneskelig pavirkning
pa klimaet sannsynligvis @kt sjansen for
sammenfallende  ekstremhendelser  (IPCC,
20217a). Hvis den globale oppvarmingen gker,
vil noen sammenfallende ekstreme hendelser
med lav sannsynlighet i tidligere og navaerende
klima bli hyppigere, og det vil veere stgrre
sannsynlighet for at hendelser med @kt
intensitet, varighet og/eller romlig utstrekning
vil forekomme (IPCC, 2021a).

Basert pa de nasjonale framskrivningene,
beregnes det i denne rapporten framtidige
endringer for midten (2041-2070) og slutten
(2071-2100) av arhundret, sammenlignet med
en oppdatert referanseperiode (1991-2020).
Det innebeerer at endringene representerer en
kortere periode (50 og 80 ar) sammenlignet
med forrige rapport, som presenterte endringer
fra perioden 1971-2000 til 2031-2060 og
2071-2100 (60 og 100 ar). Den nye referanse-
perioden 1991-2020 er i framskrivningene i
gjennomsnitt 0,9 °C varmere sammenlignet
med 1971-2000. Ulike utslippsscenarioer,
modellutvalg og perioder betyr at resultatene
i denne og forrige rapport ikke kan
sammenlignes direkte (appendiks A.9). Disse
forskjellene er viktig & merke seg nar man
planlegger langt fram i tid. Planlegging og
dimensjonering utover ar 2100 bgr vurdere a
legge videre endring til grunn.

Beskrivelse av klima og klimautviklingen,
bade tilbake i tid og spesielt for framtiden, er
forbundet med ulike typer og grader av
usikkerhet. Selv. om malinger er det mest
presise vi har, kan de ogsa ha ungyaktigheter og
feil, og de representerer kun tilstanden pa et gitt
tidspunkt og et gitt sted.

Modellbaserte verktgy kan gi kontinuerlig
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informasjon i tid og rom, men representerer
et gjennomsnitt over en gridrute (faktaboks
10.1.1). Mange av resultatene i denne
rapporten vises pa et landsdekkende grid med
gridruter pd 1 x 1 km2. En gridrute har én verdi,
og variasjoner innenfor dette arealet tas ikke
hensyn til. Omréder med stor lokal variasjon i
topografi blir altsa forenklet til et giennomsnitt.
Det betyr ogsa at virkningene av for eksempel
lokalt bygeveer glattes ut, og at variasjoner
for eksempel i sng innenfor disse rutene ikke
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fanges opp. Er man avhengig av mer detaljerte
data enn de som presenteres her, kreves det
tilleggsanalyser.

Opphavet til usikkerhet i klimaframskrivninger
stammer i hovedsak fra fem kilder som bestar
av framtidige menneskeskapte klimagass-
utslipp, naturlige klimavariasjoner, ufullstendig
kunnskap om fysiske prosesser og formulering
av disse i klimamodellene, nedskalerings-
metoder og videre modellering av effekter.

30-arsperioder som brukes i denne rapporten

Normalperioder er 30-drsperioder definert av verdens meteorologi-
organisasjon (WMO) for & gi en felles standard for klimabeskrivelser. De
er nyttige, bade i beskrivelser av klimautvikling over tid, for sammenligning
av klimaet pa forskjellige steder, og i beskrivelser av dagens klima pa et
sted, slik at for eksempel infrastruktur kan tilpasses det typiske vaeret der
den bygges. Klimanormaler ble opprinnelig beregnet hvert 30. ar, og felles
normalperioder hittiler: 1901-1930,1931-1960, 1961-1990 og 1991-2020.
De raske klimaendringene fra cirka 1990 har fgrt til at mange land na
beregner klimanormaler hvert 10. ar. Gjeldende normalperiode er 1991-
2020, og den brukes her til & beskrive dagens klima.

Referanseperioder er perioder som benyttes som grunnlag for & beregne
framtidige klimaendringer. For analyser i denne rapporten er referanse-
perioden lik ndvaerende normalperiode, 1991-2020. Framtidige endringer,
enten de beskrives som absoluttverdier eller i prosent, sammenlignes med
denne perioden dersom ikke annet eksplisitt er skrevet. | referert litteratur
kan andre perioder opptre. For eksempel var referanseperioden 1971-2000
i forrige utgave “Klima i Norge 2100” (Hanssen-Bauer mfl,, 2015). Det ma
tas hensyn til nar man sammenligner resultater fra forrige rapport med
resultatene som framkommer her.

Framtidsperioder er perioder som er brukt til & beskrive framtidsklima.
| denne rapporten er det 2041-2070 og 2071-2100. | forrige utgave av
rapporten (Hanssen-Bauer mfl, 2015) var det 2031-2060 og 2071-2100.

|\ J/

Faktaboks 1.1 30-arsperioder som brukes i denne rapporten.
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Faste sesonger som brukes i denne rapporten

Var: mars—april-mai (MAM)

seg med klimaendringer.

.

Vi bruker her faste tremaneders sesonger (arstider) for & beskrive
klimautviklingen pa forskjellige tider av aret. Definisjonene er:

Vinter: desember—januar—februar (DJF)

Sommer: juni—juli—august (JJA)
Hgst: september—oktober—november (SON)

De faste sesongene ma ikke forveksles med de klimatologisk definerte
sesongene, som defineres ut fra dggnmiddeltemperaturen (TAM), slik
at vinteren er perioden med TAM under 0 °C, og sommeren er perioden
med TAM over 10 °C. Lengden péa de klimatologiske sesongene endrer

For de faste sesongene gir det ikke mening & snakke om endringer i
sesongenes lengde, da disse er faste. P4 den annen side gir de faste
sesongene et godt grunnlag for & sammenligne tidsutviklingen av ulike
klimaindekser til forskjellige arstider og pa forskjellige steder.

Faktaboks 1.2 Faste sesonger som brukes i denne rapporten.

Spredning mellom simuleringene under samme
utslippsscenario reflekterer de ulike klima-
modellenes mater & representere klimaet pa
og er et mal pad modellusikkerhet. Usikkerheten
i modellverktgy og framskrivninger beskrives
mer detaljert i kapittel 10.5.

1.3 Innhold i rapporten

| likhet med forrige rapport inneholder denne
rapporten informasjon om bdde atmosfaere,

hydrologi, kryosfeere og hav, samt naturfare
som flom og skred. | tillegg er det et eget kapittel
om klimaendringer pa Svalbard og et kapittel
om klimavarsling, ogsa kalt dekadevarsling.
Kapittel 10 inneholder tekniske og detaljerte
beskrivelser om datasett og modellverktgy som
er benyttet i rapporten. KiN-2025 er tematisk
inndelt. Kapittel 3 til 8 tar for seg bade historisk
(observasjonsbasert) utvikling og forventede
endringer fram mot 2100.
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Kapitteloversikt

Kapittel 2 omtaler de lange linjene i global klimautvikling giennom en beskrivelse av
storskala klimavariasjoner over tusener til millioner av ar, og setter beskrivelsene i
rapporten for gvrig inn i en stgrre klimatisk sammenheng.

Kapittel 3 tar for seg historiske og framtidige endringer i atmosfaeriske variabler, inkludert
temperatur, nedbgr, vind, lynaktivitet, solstraling og klimalaster.

Kapittel 4 tar for seg historiske og framtidige endringer i hydrologiske variabler, inkludert
avrenning, flom og terke.

Kapittel 5 beskriver historiske og framtidige endringer i kryosfaeren, inkludert sng, is,
permafrost og bre.

Kapittel 6 beskriver historiske og framtidige endringer i skred, inkludert sngskred,
jordskred, kvikkleireskred, steinskred og fjellskred.

Kapittel 7 tar for seg endringer i havklima, havets gkosystemer og havniva. Her
oppsummeres hovedfunn omkring pavirkning av klimaendringer pa havsirkulasjonen i
vare omrader, pavirkning pa gkosystemer og spesielt viktige kystvannsarter, samt
havniva og stormflo.

Kapittel 8 beskriver de viktigste historiske og framtidige klimaendringene pa Svalbard.
Dette er en oppsummering av rapporten Climate in Svalbard 2100 (Hanssen-Bauer mfl,
2019), supplert med nyeste kunnskap.

Kapittel 9 oppsummerer kunnskap om klimavarsling i Norge, det vil si varsling av
klimautviklingen pa kort skala (10-20 ar).

Kapittel 10 beskriver datasett og modellverktgy som er benyttet i denne rapporten.

Appendiks inneholder detaljerte tabeller og en liste over klimaindekser som er omtalt
i denne rapporten, samt viktige omrader som av ulike grunner ikke er omtalt.
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De lange linjene i
klimautviklingen
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f r Kort oppsummert A N

Klimaet pa jorda har alltid variert naturlig, men endringene de siste 100
til 150 ar kan ikke forklares uten & ta med menneskeskapte utslipp av
drivhusgasser og partikler.

Fra 1970 til 2020 gkte temperaturen sannsynligvis raskere enn i noen annen 50—
arsperiode de siste 2000 arene, hovedsakelig pa grunn av menneskelig aktivitet.

For 50 millioner ar siden var CO,-nivaet i atmosfaeren 3—6 ganger hgyere enn
fgrindustrielt niva grunnet geologiske prosesser, og temperaturen kan ha veert
opp til 14 °C hgyere. Det var lenge fer menneskenes tid pa jorda.

Selv om CO, konsentrasjonen har veert mye hgyere tidligere i jordas
historie, har gkningen fra fgrindustriell tid til i dag trolig veert den
raskeste pa 66 millioner ar.

For rundt 125 000 ar siden, i den varmeste delen av forrige mellomistid, var
havnivaet i gijennomsnitt mellom 1 og 5 meter hgyere enn i dag. Mange omrader
som i dag er tett befolket |a da under vann, og Skandinavia var antagelig en gy.

Det globale klimaet bestemmes av hvor mye
energi jorda mottar fra sola, hvordan denne
energien reflekteres og strales ut igjen, og
hvordan den absorberte energien fordeles
mellom jordens fire ulike sfeerer: litosfaeren
(jordskorpen og @vre mantel), atmosfeeren
(luft, inkludert gasser og partikler), hydrosfaeren
(saltvann, ferskvann og is) og biosfaeren
(planter og dyr). Hver av disse fire sfeerene
lagrer energi i ulikt monn, og viderefordeler
energi med ulik hastighet. Omradene naer
ekvator mottar mye mer solenergi enn polare
strgk. Forskjellen i energimottak kompenseres
i noen grad ved at hav og atmosfaere
transporterer energi fra ekvator mot polene.
Selv. om atmosfaeren ikke er like effektiv
som hydrosfeeren til & holde pé& energi,
er den raskere til & transportere energi
videre. Atmosfaerens sammensetning av
gasser og partikler er dessuten av betydning
for utvekslingen av energi mellom kloden og

verdensrommet. Drivhuseffekten (Mamen og
Benestad, 2023a) er prosessen der noen gasser
("drivhusgasser”) absorberer varmeutstraling
fra jorda og fgrer til oppvarming av nedre del
av atmosfeaeren. Partikler kan derimot hemme
bade solinnstraling og varmeutstraling, saerlig
ved & pavirke skydannelse. Atmosfaerens
sammensetningen pavirkes av bade litosfaeren
(bl.a. ved vulkanisme og erosjon) og biosfaeren
(bl.a. ved anding og fotosyntese). | tillegg til
disse naturlige prosessene pavirker mennesker
atmosfaeren med vare utslipp av drivhusgasser
og partikler, og dessuten ved naturinngrep
som avskoging.

Summen av de faktorene som fgrer til endringer
i energiomsetningen i jord-atmosfeere-
systemet, og som derfor kan fgre til klima-
endringer, refererer vi til som klimapadriv.
De kan deles inn i ytre og indre padriv. Ytre
padriv er endringer som fgrer til en
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ubalanse i klodens energibudsjett, som
endringer i solinnstralingen eller i atmosfaerens
sammensetning. Indre padriv er endringer
internt i systemet, for eksempel i strgmmene
i hav og atmosfeere, eller i energiutvekslingen
mellom de fire sfaerene.

Instrumentelle  malinger viser at global
middeltemperatur fra fgrindustriell tid (1850-
1900) fram til perioden 2011-2020 gkte med
1,1 °C, og at oppvarmingen i stor grad kan
forklares som konsekvens av menneskeskapte
utslipp av drivhusgasser og partikler (IPCC,
2023). | de kommende kapitlene vil vi fokusere
pa hvordan klimautviklingen i Norge har veert
i perioden med direkte malinger, og hvordan
vi beregner at videre utvikling vil bli. | dette
kapitlet setter vi klimautviklingen i tiden
med malinger inn i et lengre tidsperspektiv.
Paleoklimatologi er studier av klimautviklingen
i tiden fgr vi hadde instrumentelle malinger.
Slike studier baseres i stor grad pa sakalte
proxydata (se faktaboks 2.0.1), og de er

Proxydata
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viktige, ikke bare for & sammenligne de
klimaendringene vi ser i dag med tidligere
variasjoner, men ogsa for gke var forstdelse
av hvordan klimasystemet fungerer.
Samspillet mellom de fire sfeerene er alltid |
endring, og ved siden av endringene i solstraling
og varmestraling bidrar de til & bestemme
hvordan klimasystemet varierer pa bade kort og
lang sikt.

| de senere adrene har det veert betydelig
fremgang innenfor paleoklimatiske studier.
Utvikling av nye metoder og bruk av ny
teknologi  har  muliggjort mer presise
rekonstruksjoner av fortidens klima og miljg,
bade i tid og rom. Forskningen har dessuten
hatt stor nytte av gkende regnekraft og
framskritt innen maskinleering. Dette har
muliggjort nye typer modeller og mer
omfattende klima-rekonstruksjoner. Resultatet
er en mer helhetlig forstaelse av klimasystemet
og dets drivere.

For & si noe om klimaet i perioden fgr vi hadde instrumentelle malinger, brukes
det alternative informasjonskilder. Det kan veere ulike “naturlige arkiv’ som
iskjerner, sedimenter lagret pa havbunnen eller i innsjger, dryppsteiner, koraller,
skjell, lav eller treringer, eller skriftlige kilder, som historiske nedtegnelser. Fra
naturlige arkiv kan det hentes data som reflekterer endringer i klima indikert ved
ulike parametre som for eksempel Iuft- og havtemperatur eller nedbgr. Denne
formen for data blir ofte referert til som proxydata (proxy betyr «stedfortreder»),
men ikke alle data fra slike arkiv er proxy. Enkelte data er direkte observasjoner,
somforeksempelluftbobleriiskjerner sominneholderenuendretkonsentrasjon
av datidens atmosfeeriske sammensetning av drivhusgasser som CO, og CH,.

Ved & etablere sammenhenger mellom proxydata, direkte observasjoner og
klimasimuleringer i perioder hvor vi har instrumentelle malinger, kan vi bruke
disse sammenhengene til & rekonstruere og forstd klimautviklingen i tidligere
tider.

|\ J

Faktaboks 2.0.1 Proxydata.
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Vi starter kapitlet med & se pa klimautviklingen
over millioner av ar, og beveger oss framover
mot var egen tid. Proxydataene, som i starten
har grov tidsopplgsning, blir gradvis bedre
inntil det for de siste tusener av ar er mulig a
diskutere variasjoner pa ar til tiars tidsskala.

2.1 Klimautviklingen gjennom
millioner av ar

Forskjellige typer proxydata (faktaboks 2.0.1)
viser at det har veert store klimavariasjoner
giennom jordens historie fgr menneskenes
tid pa jorda. Det er funnet spor etter tropiske
skoger pa hgye breddegrader, og spor etter
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istider i Sahara (Mdiller, 2022). Vi vet ogsa
at klimaet har spilt en viktig rolle i flere store
masseutryddelser av  dyrearter (Hessen,
2020). Klimavariasjonene pa& de lange
tidsskalaene kan i stor grad knyttes
til geologiske prosesser, som pavirker bade
atmosfeerens sammensetning og fordelingen
av land og hav pa kloden. For eksempel var
temperaturen betydelig hgyere enn i dag over
hele jordkloden i eocen, en epoke som varte
omtrent fra 56 til 34 millioner ar siden. En
sammenstilling av nyere forskning (Honisch
mfl., 2023) viser at innholdet i atmosfaeren
av drivhusgassen CO, var tre til seks ganger
hgyere under eocen enn de 270 ppm som
anses som fgrindustrielt niva (figur 2.1.7).

Figur 2.1.1 CO,-serie (i ppm) med 95 % usikkerhetsintervall og globalt midlet overflatetemperatur (avviki °C
fra middelverdien for 1850-1900; AGMST) de siste 66 millioner ar, basert pa paleodata. Figuren er hentet fra

Honisch mfl. (2023). For detaljer: se originalartikkelen.

Det hgye CO,-innholdet skyldtes geologiske
prosesser, og de aller hgyeste verdiene var trolig
en konsekvens av vulkanisme i et omrade med
hgyt karboninnhold i litosfaeren (Svensen mfl.,

2004; Gutjahr mfl, 2017). Det medfgrte en
betydelig drivhuseffekt (Mamen og Benestad,
2023a), som kombinert med en rekke
forsterkende tilbakekoblinger (faktaboks 2.1.1),
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resulterte i et sveert varmt klima.

Siden eocen har det globale klimaet gradvis blitt
kaldere. Generelt vil et varmt og fuktig klima
paskynde erosjonsprosesser som binder CO,
fra atmosfeeren, og derved reduserer drivhus-
effekten (Mdiller, 2022). Platetektonikken har
dessuten fgrt til at kontinentene, som under
eocen 13 langt tettere sammen enn de gj@r i
dag, har fjernet seg fra hverandre. Antarktis
har blitt mer isolert, og Nord- og Sgr-Amerika
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som tillater utveksling av vannmasser mellom
Atlanterhavet og Middelhavet. Drakestredet
mellom den Antarktiske halvgya og sgrspissen
av  Sgr-Amerika, har blitt dypere, mens
Panamastredet har blitt lukket, og dermed
stengt for utveksling av vannmasser mellom
Stillehavet og Atlanterhavet. Over de siste 50
millioner ar har disse endringene fgrt oss fra
en klode uten seerlig is til en klode med store
isdekker. Det fgrste store spranget skjedde
for 35 millioner ar siden, da breer og etter

hvert stgrre iskapper etablerte seg pa det
Antarktiske kontinentet, som gradvis ble
mer isolert og omgitt av den sirkumpolare
havstrgmmen.

har fjernet seg fra Eurasia og Afrika.
Vulkanaktiviteten har fglgelig blitt forflyttet
til omrader med mindre karbonrike mineraler.
Samtidig har Gibraltarstredet apnet seg, noe

Tilbakekoblinger i klimasystemet

Tilbakekoblinger i klimasystemet innebaerer at en endring i systemet utlgser
andre endringer, som virker enten forsterkende eller dempende pa den
opprinnelige endringen. Dersom den opprinnelige endringen forsterkes, kaller
vi det en forsterkende tilbakekobling.

Et eksempel pa dette er den sakalte “albedo-tilbakekoblingen” gkt
temperatur fgrer tilat sng og is smelter, og at lyse overflater erstattes av mgrkere
land- og havoverflater som tar opp mer solenergi, som igjen ferer til ytterligere
oppvarming. Redusert temperatur fgrer derimot til stgrre sng- og isflater, som
fgrer til mindre absorpsjon av solstraling og derfor ytterligere avkjgling. | begge
tilfeller blir den opprinnelige endringen forsterket. Et annet eksempel pa positiv
tilbakekobling er at hgyere temperatur kan fgre til tining av permafrost, noe
som resulterer i utslipp av CO, og metan, sistnevnte er en kraftig drivhusgass.
@kt CO,- og metankonsentrasjon i atmosfeeren fgrer derfor til mer
oppvarming.

Dersom den opprinnelige endringen dempes, kaller vi det en dempende
tilbakekobling. Et eksempel pa dette er at gkende temperatur fgrer til mer ut-
straling av varme fra jorda. Det demper temperaturgkningen.

(. J

Faktaboks 2.1.1 Tilbakekoblinger i klimasystemet.
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Den neste store endringen skjedde for omtrent
2,65 millioner ar siden. Da begynte breer og
iskapper pa den nordlige halvkule & danne seg
og forsvinne igjen pd en systematisk mate.
Denne geologiske perioden kalles kvarteer.
Det moderne mennesket oppstod i denne
perioden, og det er den perioden vi fortsatt
befinner oss i. | neste underkapittel ser vi
naermere pa kvarteerperioden.

2.2 Klimautviklingen de siste
2,65 millioner ar: To regimer

Kvarteer er en istidsperiode (Mangerud, 2023)
der klimaet i all hovedsak har pendlet mellom to
regimer eller tilstander: istid og mellomistid (Ma-
men og Benestad, 2023b). Det har vaert omtrent
40 slike pendlinger i kvarteer, med varierende
frekvens. Det er nd enighet om at disse
pendlingene  skyldes variasjoner i tre
mekanismer knyttet til jordens stilling og bane
i forhold til solen (SNL, 2005-2007), og at
variasjonene i frekvens  skyldes den
kombinerte virkningen av disse mekanismene,
som har forskjellige perioder. Mekanismene
fgrer kun til sma variasjoner i total arlig
solinnstrdling til jorda. Sesongmessige og
geografiske variasjoner, forsterket av flere
tilbakekoblinger (faktaboks 2.1.1) har likevel
resultert i store klimavariasjoner. | tillegg til
tilbakekoblingen som skyldes endringer i
arealet dekket av sng og is, finnes det flere
forsterkende tilbakekoblinger som skyldes
endringer i atmosfeerens konsentrasjon av
drivhusgasser. For eksempel kan kaldt hav
holde pa mer CO, enn varmt hav. Atmosfeaerens
konsentrasjon av CO, har derfor variert fra
sd lavt som 180 ppm i istider og opptil 300
ppm i enkelte mellomistider.

Tilbakekoblingene har fert til at sakalte
vippepunkter har blitt passert (faktaboks 2.2.1),
slik at en ny klimatilstand eller regime har
kunnet vedvare i tusener av ar. Det globale
klimaet har derfor vekslet mellom istider, der
iskapper har dekket store deler av kontinenter
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og grunne havomrader pa nordhalvkulen,
og mellomistider, der iskappene har veert
begrenset til Antarktis og mindre omrader i
Arktis. | istidene har mye vann vaert bundet opp
i de store iskappene, og under siste istids
maksimum for omtrent 20 000 &r siden var
havnivaet derfor rundt 125 til 130 m lavere
enn dagens nivd (Yokoyama mfl, 2018).
| den varmeste perioden i forrige mellomistid,

men, for rundt 125 000 &r siden, var
derimot mye av iskappen pa Grgnland
nedsmeltet, og havnivdet var et sted

mellom 1,2 og 5 m hgyere enn dagens niva
(Dyer mfl,, 2021; Dumitru mfl, 2023.). Mange
omrader som i dag er tett befolket 1& da
under vann, og Skandinavia var antagelig en gy
(Miettinen mfl,, 2014). Vi lever na i en mellom-
istid som kalles holocen, og som startet for
11.700 ar siden. Holocen er definert som en
geologisk epoke i kvarteerperioden, og i neste
underkapittel skal vi se naermere pa den.

2.3 Klimautviklingen siden siste
istid: Holocen

En kombinasjon av globale klimamodeller (se
kapittel 10.2.2) og forskjellige typer proxydata
viser simulert temperaturutvikling pa kloden
gjennom de siste 24 000 arene (figur 2.3.1; fra
Osman mfl, 2021). Figurens nedre del viser
pendlingen i global middeltemperatur ut
fra den siste istidens maksimum for rundt
20 000 &r siden, gjennom overgangsfasen
(deglasiasjonen), og videre utvikling i holocen
fram til &r 2019.

Etter en global oppvarming pa rundt 7 °C
over 7000 ar i overgangsfasen, har klima-
variasjonene pa global skala ifglge denne
studien veert relativt sma, fram til for drgyt 100
ar siden. Det er nettopp i holocen-perioden
med relativt sma globale klimavariasjoner at
jordbruk og dyrehold har blitt utviklet og mange
sivilisasjoner har blitt grunnlagt (se f.eks.
Harari, 2016).
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Vippepunkter i klimasystemet

Et vippepunkt i et system er en tilstand der en liten endring kan fgre til en
overgang fra én stabil tilstand til en annen, der systemet ikke uten videre vil ga
tilbake til den opprinnelige tilstanden selv om den lille endringen reverseres. |
klimasystemet er flere vippepunkter knyttet til temperaturterskler. Det betyr at
dersom temperaturen krysser en terskelverdi, vil endringen fgre til konsekvenser
som ikke reverseres selv om temperaturen skulle ga tilbake til sitt opprinnelige
niva. Vippepunkter blir ofte drevet av positive tilbakekoblinger (faktaboks 2.1.1),
men tilbakekoblinger fgrer ikke n@dvendigvis til vippepunkter.

| selve klimasystemet er det seerlig vippepunkter knyttet til smelting av stgrre
iskapper og endring i sirkulasjonssystemer i hav og atmosfaere, som pa kort
sikt kan ha betydelige globale konsekvenser (Lenton mfl.,, 2023). For Norge Vil
eventuelle endringer i havsirkulasjonen i Nord-Atlanteren ha stor betydning. For
eksempel kan gkt ferskvannstilfgrsel fra smeltevann og nedber fgre til redusert
vertikal blanding (se kapittel 7.1 og 7.2). | tillegg vil iskappene pa Grgnland og i
Vest-Antarktis kunne na vippepunkter i tap av is, noe som vil ha effekter i form
av hurtig, kraftig og irreversibel havnivastigning (se kapittel 7.4). Lokalt vil ogsa
smelting av breer og tining av permafrost i Norge ha betydelige effekter knyttet
til blant annet endret avrenning og skredfare.

Klimaendringene kan, alene eller sammen med andre faktorer, fore til
vippepunkter i gkologiske systemer. For eksempel kan gkende havtemperatur
og havforsuring ha fgrt til at vi na er i ferd med a krysse et vippepunkt for
eksistensen av varmtvannskoraller (Lenton mfl., 2023).

. J/

Faktaboks 2.2.1 Vippepunkter i klimasystemet.

Osman mfl. (2021) viser ikke bare global
utvikling, men ogsa geografiske variasjoner

at det i deler av perioden for mellom 5000 og
9000 ar siden var varmere enn fgrindustrielt

(pvre panel i figur 2.3.1). Ved istidsmaksimum
for omtrent 18 000 &r siden (venstre figur) var
hele kloden kaldere enn gjennomsnittet for de
siste 2000 ar. Dette gjaldt seerlig de omradene
pa nordhalvkulen som var nediset. For 9000 ar
siden (hgyre figur) var det derimot flere regioner,
inkludert nordlige omrader i Eurasia, som var
noe varmere enn de typisk har vaert de siste
2000 arene. | Norge har vi flere indikasjoner pa

niva, seerlig om sommeren. Klimautviklingen i
Norge de siste tusener av ar er omtalt i kapittel
3.1.1 (temperatur),4.2.1 (flom) 0g 5.2.1 (isbreer).

For havnivaendringer er de regionale avvikene
fra globale gjennomsnitt seerlig store i
omrader som, i likhet med var region, var dekket
av iskapper under siste istid. Nedsmelting av
iskappene fgrte som nevnt i forrige under-



Klima i Norge

kapittel til en global havnivagkning pa
rundt 125 meter fra istidsmaksimum, men
periodevis smelting og tilvekst i de lokale
iskappene fgrte til store variasjoner i
relativt havnivd i Norge i overgangsfasen
(Lohne mfl, 2007). Var mellomistid begynte
for 11700 ar siden. Etterhvert som
innlandsisen her smeltet ned, steg landet
hurtigere enn havnivaet, hvilket betgd at det
relative havnivaet falt i var region. Etter noen
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tusen ar jevnet dette seg ut. Med unntak av
en midlertidig havnivédgkning for rundt 8000
ar siden (Tapes-transgresjonen; Delsett,
2024) har altsd det relative havnivéet i Norge
i store trekk falt pd grunn av vedvarende
landhevning. Dette er i ferd med a endre seg.
Langs deler av kysten har trenden snudd
allerede, og i tiden fram mot 2100 beregnes
at trenden i relativt havniva vil snu langs hele
norskekysten (se kapittel 7.4).

Figur 2.3.1 Nedre panel: Globalt midlet overflatetemperatur de siste 24 000 arene og fram til 2019 vist som
avvik fra gjennomsnittet for perioden 1000-1850 (AGMST), basert pd& modellberegninger og proxydata.
Null pa tidsaksen tilsvarer 1950. @vre panel: Geografisk megnster i temperaturforskjellen (ASAT) mellom tre
forskjellige perioder og temperaturgjennomsnittet for de siste 2000 ar. Figuren er hentet fra Osman mfl.

(2021). For detaljer: se originalartikkelen.

2.4 Menneskeskapt klima:
Antropocen?

Dagens globale klimaendringer, som innebaerer

en gkning pa mer enn 1 °C de siste 100 arene,
er sveert rask sammenlignet med tidligere
endringer (figur 2.3.1). Beregninger med
globale klimamodeller viser at denne raske
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oppvarmingen ikke kan forklares av noen
kiente naturlige klimapadriv, men  kun
modelleres realistisk nar man inkluderer
menneskeskapte utslipp av drivhusgasser
og partikler i modellen (Arias mfl, 2021, s 64).
Slike utslipp har fert til at COyinnholdet
i atmosfaeren i 2019 var omtrent 410 ppm,
og altsda mer enn 50 % hgyere enn for-
industrielt niva. Selv. om CO,-innholdet i
atmosfeeren har veert hgyere tidligere er det
flere millioner ar siden, og gkningen i COy
konsentrasjon har antagelig ikke veert raskere
i lppet av de siste 66 millioner arene (Zeebe
mfl., 2016). Flere har derfor argumentert for &
definere en ny geologisk epoke, antropocen,
som kjennetegnes ved at den menneskelige
sivilisasjon pavirker klima og naturmiljp pa
global skala i betydelig grad (Hofstad og Delset,
2024).

Begrepet antropocen er ikke formelt akseptert
i det geologiske fagmiljget, men brukes likevel
i en del sammenhenger for & betegne
perioden omtrent fra 1950 og utover. Ifglge
IPCC (2023) var hastigheten pa temperatur-
gkningen fra 1970 til 2020 hgyst sannsynlig
raskere enn den har veert i noen annen
50-arsperiode de siste 2000 ar, og dersom
de menneskeskapte utslippene av klimagasser
fortsetter & o¢ke, tilsier klimamodellene at
globaltemperaturen fram mot ar 2100 blir
hgyere enn den har vaert pa minst 3 millioner
ar. Det har veert langt varmere tidligere, for
eksempel i eocen for 50 millioner ar siden (figur
2.1.1), men den gangen var det ikke mennesker
pa jorda. | dag er vi over 8 milliarder mennesker,
0g mange bor i omrader som vil bli ubeboelige
pa grunn av hgye temperaturer, tgrke, eller
havnivastigning.

De langsiktige klimatrendene som vi har
diskutert hittil i dette kapitlet har veert trigget
av ytre padriv. Fra tiden med instrumentelle
malinger Kkjenner vi til at energiutveksling
mellom forskjellige lag i havet, samt mellom
hav og atmosfaere, kan fgre til klimavariasjoner
pd tidsskala ar til tidr, som for eksempel
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El Nifio - Southern Oscillation (ENSO; Medhaug
0g Benestad, 2023). Det har ogsd veert
diskusjon om ogsd intern energiutveksling
knyttet den atlantiske multidekale oscillasjonen
(AMO; Kerr, 2000; se ogsa kapittel 7.2), kan ha
bidratt til de globale klimavariasjonene vi har
hatt gjennom de siste 100 ar. Haustein mfl.
(2019) viser at det sammensatte padrivet fra
menneskeskapte utslipp av drivhusgasser
(oppvarmende  effekt) og sulfatpartikler
(nedkjglende effekt) i all hovedsak forklarer
temperaturvariasjonene i Nord-Atlanteren
gjennom 1900-tallet. For & undersgke rollen til
multidekadiske variasjoner kreves imidlertid
lengre tidsserier enn det de instrumentelle
malingene gir. En del proxydataserier for de
siste drgyt 1000 a&rene har arlig til tiarig
opplgsning, og gir grunnlag for bedre innsikt
i slike klimavariasjoner. P& grunnlag av slike
data hevder Mann mfl. (2021) at ytre padriv
fra sulfatpartikler fra vulkanaktivitet kan
forklare de multidekadiske variasjonene i
perioden fra ar 1000 til 1850. De konkluderer
derfor med at det ikke eksisterer en
robust intern multidekadisk svingning med mer
eller mindre fast periode, og argumenterer
blant annet med at slike variasjoner
(i motsetning til ENSO-lignende variasjoner)
ikke oppstar i klimamodeller uten ytre
padriv. Diskusjonen om dette kan nok ikke
regnes som avsluttet, men menneskets
fotavtrykk pa klimautviklingen de siste hundre
arene er uansett uomtvistelig.
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Atmosfaereklima

Redaktgrer: Inger Hanssen-Bauer og Anita Verpe Dyrrdal

Helga Therese Tilley Tajet (3.1 og 3.2), Julia Lutz (3.3 og 3.4), Anita Verpe Dyrrdal
(3.5 09 3.6), Jan Erik Haugen (3.7), Erik Berge (3.8), Inger Hanssen-Bauer (3.9)

Atmosfeereklima  omfatter  atmosfaeriske
variabler som temperatur, nedbgr og vind. Dette
kapitlet beskriver atmosfeereklimaet i Norge;
bade hvordan det varierer geografisk, hvordan
det har endret seg historisk, og hvordan det

forventes a endre seg videre framover mot ar
2100 under forskjellige antagelser om
menneskeskapte utslipp av drivhusgasser,
partikkelutslipp og endring i bruk av land, ofte
omtalt som utslippsscenarioer. For utfyllende
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informasjon om datasett og modellverktgy, se
kapittel 10.

Det er viktig a skille mellom veer og klima. Det
kan nemlig veere, eksempelvis, sveert kaldt en
dag midt pa sommeren, selv om det vanligvis
er varmt og temperaturen over tid gker. Det kan
ogsa veere kaldt i et avgrenset omrade, selv
om resten av kloden er varm, slik vi opplevde
i Skandinavia vinteren 2023/2024. Veeret er
det vi til enhver tid opplever pd et gitt sted.
Klimaet, pa sin side, avgjgr hva slags veer man
kan forvente, og beskrives ofte som
gjennomsnittlig veer over lang tid, gjerne 30 ar
(se faktaboks 1.1). Men begrepet klima
rommer ogsa forskjellige typer ekstremveer,
og hvor ofte de kan inntreffe. Slik informasjon
er viktig, for eksempel for planlegging av
boligbygging, veier og jernbane.

Norge ligger i et omrade der mild og fuktig
luft fra ser-sgrvest mgter kald og terr Iuft fra
nord langs polarfronten (Dannevig og Evans,
2022). Litt opp fra bakken er vestavinden
dominerende. Vandrende lavtrykk adskilt av
hoytrykksrygger beveger seg i hovedsak fra
vest mot @st langs polarfronten, som ogsa
selv varierer ved & danne stgrre eller mindre
buktninger. Tidvis treffes landet vart av sékalte
atmosfeeriske elver (se feks. Michel mfl,
2021) som inneholder ekstra mye vanndamp
og lokalt kan gi ekstremnedbgr. Andre ganger
kan hgytrykk dominere veersituasjonen flere
uker i strekk og gi terkeperioder. | Norge
opplever vi derfor store variasjoner i
veermegnstrene. Gjennomsnittsforholdene over
tid er i stor grad bestemt av stormbanene,
det vil si hvordan lavtrykkene fra Atlanterhavet
styres inn mot Nord-Europa.

En annen faktor som er viktig for klimaet i Norge
er Den norske atlanterhavsstrgmmen (Weber
og Bjgrndalen, 2021), som fgrer relativt varmt
atlanterhavsvann fra Golfstrammen nordover
langs store deler av norskekysten (se kapittel 7).
Den bidrar til at Norge, sammenlignet med andre
omrader pa samme breddegrad, har hgyere
arsmiddeltemperatur, og seerlig mildere vintre. |
lavlandet i Norge er vintertemperaturen typisk
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minst 10 °C hgyere enn tilsvarende temperatur
over andre landomrader p&d samme breddegrad
(Hanssen-Bauer mfl.,, 2015; kapittel 2.2). Seerlig
kystnaere omréder i vest og sgrvest preges av
dette.

Varmetransporten i Den norske atlanterhavs-
strgmmen pavirker spesielt sjgisutbredelsen
i Barentshavet (Tsubouchi mfl, 2021), som i
sin tur pavirker veerforholdene i de nordligste
delene av Fastlands-Norge, og i enda stgrre
grad for Svalbard og naerliggende havomrader.

| tillegg til sirkulasjonsmenstrene i atmosfaere
og hav pavirkes klimaet i forskjellige deler av
landet av topografi, avstand fra kyst og bredde-
grad. Hgyfjellet og ytre kyststrgk fra Lindesnes
og nordover er mest vindutsatt, mens vestlige
omrader litt inn fra kysten far mest nedbgr.
Lavereliggende strgk gst for fjellene er stort
sett mer skjermet mot bade vind og nedbgr.
Temperaturen avtar i store trekk nordover, med
hgyde over havet, og pa arsbasis ogsa med
avstand fra kyst. Merk at disse beskrivelsene
gjelder  middelverdier —over tid, mens
ekstremverdier over kort tid kan ha andre
geografiske fordelinger. For eksempel er de
hgyeste maksimumstemperaturene i Norge
registrert i indre strgk pa @stlandet, mens
de hgyeste verdiene for nedbgrintensitet
over kort tid er registrert i omradet rundt
Oslofjorden. Ekstremveeret Hans i august 2023,
som ga betydelige nedbgrmengder over store
deler av @stlandet med pafglgende flom
(Granergd mfl., 2023), er et annet eksempel
pa forskjellen mellom middelsituasjon og
enkeltstdende veerhendelser. Disse omradene
opplever nemlig relativt sjeldent slike store
nedbgrmengder.

Globale klimaendringer fgrer bade direkte og
indirekte til endringer i Norges atmosfaere-
klima. For eksempel gir global oppvarming
hgyere lufttemperatur og dessuten gkt
fordampning i omrader der vann er tilgjengelig.
Dette kan gi gkt nedbgr, og dermed mer flom,
men ogsa mer tgrke. De indirekte endringene
omfatter i tillegg endringer i sirkulasjons-
systemene i luft og hav. | Norge vil endringer
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bade i polarfrontens posisjon og styrke,
stormbanene og de atmosfeeriske elvene,
samt i Den norske atlanterhavsstrgmmens
varmetransport, og (seerlig i nord) ogsa
naerheten til sjgis, ha stor betydning for klimaet.

Klimaet beskrives gjerne ved middelverdier
av klimaindekser og variasjonene rundt
middelverdiene. En liste over de atmosfeeriske
klimaindeksene som er beregnet eller omtales
i dette kapitlet finnes i tabell A.1.1 i appendiks.
Klimaendringer ~ kan  beskrives ved &
sammenligne indekser i forskjellige perioder.
Verdens  meteorologiorganisasjon  (WMO)
anbefaler & bruke 30-arsperioder til & beregne
sakalte klimanormaler (faktaboks 1.1). Vi bruker
her klimanormalene beregnet pa grunnlag av
perioden 1991-2020 (dagens normalperiode)
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til & beskrive dagens klima. Vi sammenligner
sa denne perioden med tidligere og framtidige
30-arsperioder for & karakterisere klima-
endringene hittil, og beregne mulige endringer
framover; se faktaboks 1.1 for mer informasjon
om disse periodene. Vi ser pa endringer dels
pd arshasis og dels for faste sesonger; se
faktaboks 1.2 for definisjon av standard-
sesongene.

For de fleste klimaindeksene i dette kapitlet
beskrives historisk tidsutvikling i perioden med
tilstrekkelig instrumentelle malinger til & gi
representativ framstilling av forholdene i hele
Norge. For middeltemperatur har vi imidlertid
0gsd tatt med utviklingen lengre tilbake i tid
(kapittel 3.1.7). Disse beskrivelsene bygger ogsa
pa andre typer data.

3.1 Temperatur

Helga Therese Tilley Tajet

Rasmus Benestad, Andreas Dobler, Anita Verpe Dyrrdal, Kolbjgrn Engeland, Reidun Gangstg,
Herdis Motrgen Gjelten, Inger Hanssen-Bauer, Julia Lutz, Stephanie Mayer, @yvind Nordli,
@yvind Paasche, Ole Einar Tveito og Karianne @demark (i alfabetisk rekkefglge).
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3.1.1 Temperatur i perioden fgr
instrumentelle malinger

| dette kapitlet benytter vi forskjellige typer
proxydata (se faktaboks 2.0.1) for lufttemperatur
for & si noe om temperaturutviklingen
i vare neeromrader i tiden fer vi fikk instrumentelle
malinger. Tilsvarende data for flom benyttes i
kapittel 4.2.1, og for isbreer i kapittel 5.2.1.

Som beskrevet i kapittel 2 viser proxydata at den
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globale middeltemperaturen var noe mer stabil
fra starten pa Holocen for omtrent 11.700 &r si-
den fram til 1950 sammenlignet med perioden
fgr (figur 2.3.1). Det har likevel veert betydelige
temperaturvariasjoner regionalt gjennom denne
perioden. Mange studier fra den nordlige halvkule,
blant andre Affolter mfl. (2019) fra Sveits, tyder
pa en oppvarming fram til et optimum for mellom
Q000 0g 5000 ar siden, og deretter i hovedsak
en svak avkjgling, men med betydelige avvik fra
hovedtrendene (se prinsippskisseifigur 3.1.1). De

Figur 3.1.1 Varmere og kaldere perioder i Holocen. Tallene langs aksen viser antall &r bakover i tid fra natid

(prinsippskisse fra Kolbjgrn Engeland).

overordnede trendene fra ulike studier gar som
oftest i samme retning. Ulike tilnaerminger kan
imidlertid gi noe forskjellige resultater nar det
gjelder omfang og tidfesting av kalde og varme
perioder. Dette kan delvis forklares med at det er
brukt data som gir informasjon om temperatur-
utviklingen i forskjellige sesonger, og delvis
med reelle regionale variasjoner i temperatur-
utviklingen (Marcott mfl,, 2013). For eksempel
tyder pollenanalyser pa at trendene har veert
sterkere pa hgye breddegrader, og at den
varmeste perioden i Holocen i Nord-Europa varte
helt fram til for omtrent 4800 &r siden (Seppa
mfl.,, 2009). Dette underbygges av at norske
breer har veert nedsmeltet i deler av denne
perioden (se kapittel 5.2.1).

Etter denne perioden viser hovedtrenden en
gradvis avkjgling fram mot den lille istiden
(figur 3.1.1), en kjglig periode fgr 1900-tallet, som
i Store norske leksikon tidfestes til 1600-, 1700-
0g 1800-tallet (Harstveit, 2024) mens den av
Fagan (2000) tidfestes til 1300 til 1850.

Etter hvert som vi naermer oss var egen tid blir
tidsopplgsningen i dataseriene bedre, og for
noen typer proxydata er det mulig & beskrive
enkeltdr. | vare neeromrader har vi dessverre ikke
gode proxyserier for arsmiddeltemperatur, men
vi viser her eksempler pa serier som simulerer
gjennomsnittstemperatur i sommerhalvaret
(april-september) og senvinter-var (februar—
april).
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Figur 3.1.2 Rekonstruksjon av sommertemperatur (april—september) for perioden 850-2011 basert pa ar-
ringer i treer i Jamtland i Sverige. Temperaturen er vist som avvik fra gjennomsnittet for perioden 1961-1990.
Svart kurve viser langtidsendringene beregnet ved hjelp av et gaussfilter som tilsvarer omtrent 50 ars gli-
dende gjennomsnitt. De horisontale linjene viser gjennomsnittstemperaturen for de varmeste 10-, 30- og
100-arsperiodene i middelalderen og etter &r 1900, og for de kaldeste 10-, 30- og 100-arsperiodene i den lille

istid. Data fra Zhang mfl. (2016).

Sommer

Dendrokronologi er alderesbestemmelse av
trevirke ved analyse av arringer i treer (Storsletten
mfl., 2023). Arringene inneholder informasjon
om vekstvilkar hvert enkelt ar, og er mye brukt
som proxydata for sommertemperatur. Det er
gjort flere studier av arringer fra ulike omrader i
Fennoskandia (Norge, Sverige og Finland).
Studiene gir noe forskjellige svar nar det gjelder
eksakt tidfesting av kalde og varme perioder.
Forskjellene kan delvis forklares med ulik metode-
bruk i rekonstruksjonene, men antyder ogsa
regionale forskjeller i temperaturvariasjonene
innad i Fennoskandia.

En av disse studiene (Zhang mfl., 2016) bygger
pa prover fra furutreer i Jamtland i Sverige. De
er koblet sammen med temperaturmalinger fra
meteorologiske stasjoner i neerheten, og er brukt
til & rekonstruere en temperaturserie for sommer-
halvaret (april til september) tilbake til &r 850 (figur
3.1.2). Med referanse til figur 3.1.1 starter serien
altsd i en relativt varm periode i middelalderen

0g viser temperatursvingninger med varighet
flere tidr omkring en gradvis synkende trend i
sommertemperaturen fram mot den lille istid, og
deretter en trend mot gkte sommertemperaturer.

Den generelle reduksjonen i temperatur observert
i denne tidsserien sammenfaller med pollen-
baserte analyser i Nord-Europa (Seppa mfl,
20009). De kaldeste 10- og 30-arsperiodene er
rundt ar 1600, mens den kaldeste 100-arsperioden
varer fra slutten av 1700-tallet til slutten av
1800-tallet. Hva som er den varmeste perioden
i serien avhenger i enda stgrre grad av tids-
perspektivet. Den varmeste 30-arsperioden i hele
serien finner vi naer starten av serien i den varme
middelalderen. De varmeste 10- og 100-ars-
periodene i finner vi derimot helt i slutten av
serien. Zhang mfl. (2016) viser at selv om andre
rekonstruksjoner fra Fennoscandia gir litt
forskjellige temperatursvingninger, er avkjglings-
trenden fram mot den lille istid og den
pafglgende oppvarmingstrenden fellestrekk for
alle studiene.
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Vinter og var

Et eksempel pa proxydata som gir informasjon
om temperaturen i vinterhalvaret er dato for
islegging og islgsning pa vann eller vassdrag.
En serie for islgsning pa Randsfjorden finnes
tilbake til 1769, og den er forlenget tilbake til
1758 ved hjelp av data fra den nordre delen av
Mjgsa. Det finnes systematiske instrumentelle
malinger av temperatur i Norge tilbake til da
Meteorologisk institutt startet pd 1860-tallet
og islgsningen pa Randsfjorden har vist seg
a samvariere med gjennomsnittlig lokal
temperatur i manedene februar til april (Nordli,
2007). De kan derfor kobles sammen med en
observasjonsbasert temperaturserie (figur 3.1.3).

Serien overlapper med slutten pa den lille istid
(figur 3.1.1). Rekonstruksjonen bekrefter at

Side 30

dette var en kaldere periode sammenlignet
med tiden som fulgte, men den viser ogsa at
det var store variasjoner fra ar til ar, og fra tiar til
tiar. Temperaturen var seerlig lav rundt 1810,
mens den de siste tretti arene har veert
spesielt hgy pa senvinteren og varen. | Norge har
temperaturgkningen om varen historisk veert
stgrre enn gjennomsnittet for hele &ret. Arsaken
kan veere at varmere luft har fgrt til kortere
sngsesong (se kapittel 5.1), inkludert tidligere
sngsmelting. Barmark absorberer mye av
strélingsenergien fra sola, mens sng reflekterer
det meste av energien. Kortere sngsesong gir
derfor en forsterkende tilbakekobling (se fakta-
boks 2.1.1) som kan forklare den ekstra store
temperaturgkningen om varen.

Figur 3.1.3 Lufttemperatur (°C) i indre @stlandet i perioden februar—april fra ar 1758 til 2024, gitt som
avvik fra normalperioden 1991-2020. Serien er basert pé proxydata i perioden 1758-1900 og instrumentelle
malinger 1900—2021. Svart kurve viser langtidsendringene beregnet ved hjelp av et gaussfilter som tilsvarer
10-ars glidende gjennomsnitt (fra Nordli, 2007; oppdatert av Herdis Motrgen Gjelten i 2025).
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3.1.2 Temperatur i perioden
med instrumentelle malinger

Arsmiddeltemperaturen for Norge i perioden
1991—2020 var i gjennomsnitt 1,9 °C, basert
pa det homogeniserte KlimGrid datasettet
(kapittel 10.1.1) og metoder beskrevet av Tveito
(2021). Geografisk varierer arsmiddel-
temperaturen fra -9,5 til +9,5 °C. De varmeste
omradene finner vi i lavereliggende strgk i Sgr-
Norge, og aller varmest er det langs kysten i
sgrvest, mens de kaldeste omradene er i
hoyfjellet, og i indre strgk i nord (figur 3.1.4).
Variasjonene kan stort sett forklares med
breddegrad (varmere i sgr enn i nord), hgyde
over havet (varmere i lavlandet enn i fiellet),
og avstand til kyst (pa arsbasis varmere ved
kysten enn i innlandet). Geografiske variasjoner
i vinter- og sommertemperaturer (figur 3.1.5)

Figur 3.1.4 Arsmiddeltemperatur i perioden
1991-2020 (Tveito, 2021).
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kan forklares med de samme faktorene, men
avstand til kyst har ulik innvirkning i
forskjellige arstider. Om vinteren er havet
en varmekilde, og kysten i vest og sgrvest
er derfor mildest mens Finnmarksvidda er
kaldest. Om sommeren bidrar havet derimot til
a holde temperaturen nede, seerlig i Finnmark
der Den norske atlanterhavsstrgmmen (Weber
og Bjgrndalen, 2021), som er relativt varm, har
forlatt kysten. | tillegg til fjellomrader i hele
landet er det kystomradene i Finnmark som er
kaldest. De varmeste somrene finner viilavlandet
pa Sgr- og @stlandet.

Tidsutviklingen av arsmiddeltemperaturen i Norge
fra 1901 til 2024 (figur 3.1.6) er beregnet fra et
homogenisert datasett (Tveito, 2023; se ogsa
kapittel 10.1.1). Det har veert store temperatur-
variasjoner fra ar til ar og fra tiar til tidr gjennom
perioden, men det er en klar trend mot hgyere
temperatur. Temperaturen har gkt med omtrent
1,4 °C fra 1901 til 2024 (linezer trend), og gkningen
har veert seerlig sterk de siste 40-50 arene.

FNs klimapanel omtaler ofte temperatur-
endringer i forhold til fgrindustriell tid, som
panelet definerer som perioden 1850-1900.
Proxyseriene vist i kapittel 3.1.1 tyder pa at
temperaturen i Norge var lavere i denne
perioden enn pad 1900-tallet. Vi har fa
maleserier som dekker hele denne perioden,
men forelgpige resultater fra en analyse av
temperaturen i Norge i perioden 1871-1900
(Lundstad og Mamen, 2025) viser at estimert
middeltemperatur i Norge for den perioden var
0,45 °C, 0g at den var drgyt 0,2 °C lavere enn i
den fgrste offisielle normalperioden 1901-1930.
Forskjellen er stgrst i Finnmark og minst pa
Vestlandet.

Tidsutviklingen av temperatur har variert
geografisk, og Norge er delt inn i sju regioner
(figur 3.1.7) med litt forskjellig tidsutvikling
(Hanssen-Bauer mfl.,, 2022). Tabell 3.1.1 viser
at temperaturen har gkt i alle regioner, og at
gkningen har veert statistisk sikker overalt bade
var, sommer og hgst (sesongene er definert i
faktaboks 1.2). | Midt-Norge og Nord-Norge vest
har det ogsa veert statistisk sikker gkning om
vinteren.
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A) Vinter B) Sommer

Figur 3.1.5 Middeltemperatur (°C) a) om vinteren (DJF) og b) om sommeren (JJA) i perioden 1991-2020.
Datasett basert pa Tveito (2021).

Figur 3.1.6 Arsmiddeltemperatur for Norge i perioden 1901-2024, vist som avvik ( °C) fra gjennomsnitt for
perioden 1991-2020 (2,0 °C). Svart kurve viser langtidsendringene beregnet ved hjelp av et gaussfilter som
tilsvarer 10-ars glidende gjennomsnitt. Derfor vises ikke de fgrste fem og de siste fem arene i denne kurven.
Data basert pa Tveito (2023).
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Totalt gjennom perioden er det Trgndelag, samt
Nordland, Troms og vestre deler av Finnmark
som har hatt stgrst temperaturgkning, men
dette varierer hvis vi sammenligner forskjellige
30-arsperioder (tabell 3.1.2). Fra perioden
1901-1930 til 1991—2020 var det Midt-Norge
som hadde stgrst gkning, mens forskjellen
mellom 1961-1990 0g 1991—2020 er stgrst pad
Finnmarksvidda. | alle regioner var temperatur-
gkningen fra 1961-1990 til 1991-2020 hgyere
enn for noen andre etterfglgende normalperioder
(tabell 3.1.2).

Et spgrsmal som ofte stilles er i hvilken grad
veer- og klimavariasjonene vi ser kan knyttes til
menneskelig pavirkning (trendattribusjon; se
faktaboks 3.1.1). Ifglge FNs klimapanel er det

Temperaturregioner

1 (stlandet

2 Sgrlandet

3 Vestlandet

4 Midt-Norge

5 Nord-Norge vest
6 Indre Finnmark
7 Varanger

Figur 3.1.7 Temperaturregioner i Norge (Hanssen-
Bauer mfl, 2022).
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seerlig fra 1970-arene og framover at den globale
oppvarmingen har skutt fart, og det er i denne
perioden oppvarmingen ikke kan forklares uten &
ta med menneskeskapte bidrag (Arias mfl., 2021).
Mellom 2014 og 2023 kan, ifglge Forster mfl.
(2024), den globale oppvarmingeni all hovedsak
knyttes til menneskelig pavirkning. Lokalt vil
imidlertid variasjoner for eksempel |
fremherskende vindretning ogsa virke inn, sa det
er ikke apenbart at dette gjelder ogsa regionale
endringer for eksempel her i Norge. Tajet mfl.
(2024) sammenlignet endringen i middel-
temperaturen i Norge fra periode 1961-1990
til 1991—-2020 med hva man skulle forvente
ut fra den globale oppvarmingen som allerede
har foregatt. De konkluderte med at den
observerte oppvarmingen pa 1 °C pa 30 ar
samsvarer godt med estimert oppvarming som
fglge av global menneskaskapt oppvarming under
middels til hgye utslipp av klimagasser i denne
perioden. Dette samsvarer ogsa med oppvarmings-
ratene fram mot midten av arhundret som beregnes
i denne rapporten (tabell 3.1.3). Fra 1961-199o0 til
1991—2020 er det imidlertid registrert forskjeller i
oppvarmingen mellom sesongene, med seerlig
stor temperaturgkning i vintermanedene, mens
temperaturen er noksa uendretimai, juni og oktober
(figur 3.1.8). Tajet mfl. (2024) viser at variasjoner
i typiske sirkulasjonsmegnstre har bidratt bade til
gkt oppvarming i januar og februar og redusert
oppvarming i mai, juni og oktober.

En undersgkelse fra Finland (Ruosteenoja og
Raisanen, 2021) viser at oppvarmingen
fra 1961-1990 til 1991—-2020 ogsa der var
stgrre i vintermanedene enn det som skulle
forventes som fglge av global oppvarming,
og at det kan forklares ved at atmosfeeriske
sirkulasjonsmgnstre fgrte til seerlig kalde
vintrene i den fgrste perioden. De viste ogsa at
atmosfeaeriske sirkulasjonsmegnstre bidro til at
juni og oktober var spesielt varme i den fgrste
perioden, mens de hadde motsatt effekt i den siste
perioden. Totalt sett ble derfor effekten av global
oppvarming omtrent nullet ut i disse manedene.
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Temperatur- L 2 9 4 g 6 U
- @stlandet | Sgrlandet | Vestlandet = Midt- Norge Nord- Indre | Varanger Norge
region .
Norge vest | Finnmark

Ar 0,10 0,07 0,09 0,12 0,12 0,09 = 0,10 0,10
ng‘;’ 008 0,05 0,08 0,13 0,10 000 | 0,07 0,08
var 0,14 0,10 0,09 0,14 0,15 0,17 0,16 0,13

MAM ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
S°I‘J’:er 0,08 006 0,07 0,09 0,07 007 | 0,05 0,07
ggs’:} 0,10 0,09 0,10 0,13 0,15 0,12 0,13 0,11

Tabell 3.1.1: Trender for ars- og sesong-middeltemperatur (°C per tidr) i norske regioner (figur 3.1.7) i

perioden 1900-2020. Trender som er statistisk sikre pa 5 % niva star med fet skrift.

1 2 3 4 5 6 7
Temperatur- | gqtjandet Sgrlandet Vestlandet Midt-Norge  Nord- Indre | Varanger Norge
region Norge vest | Finnmark

1901-1930 -1,1 -0,8 -0,9 -1,3 -1,3 -1,1 -1,1 -1.1
1931-1960 -0,8 -0,8 -0,7 -0,9 -0,7 -0,5 -0,6 -0,7
1961-1990 -1,1 -1,0 -0,9 -1,1 -1,0 -1,2 -1,1 -1,0
1971-2000 -0,7 -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -0,9 -0,8 -0,7
1991-2020

Absoluttverdi 2,2 4.5 2,7 2,9 0,8 =1,3 04 1,9

Tabell 3.1.2: Gjennomsnittlig forskjell i darsmiddeltemperatur (°C) i norske regioner (figur 3.1.7) mellom
dagens normalperiode 1991-2020 og andre normalperioder. Absoluttverdier for 1991-2020 i grgnt. Negative
tall betyr at de tidligere periodene var kaldere enn perioden 1991-2020 (f.eks. var Norge i gjennomsnitt 1 °C
kaldere i 1961-1990 enn i 1991-2020).



Klima i Norge

|\

Attribusjon

Begrepet attribusjon brukes i klimaforskning om & estimere i hvilken grad
klimaendringer kan knyttes til menneskelige aktiviteter eller til naturlige
variasjoner.

Trendattribusjon er det enkleste, og dreier seg om & sannsynliggjgre
arsakene til observerte trender over lengre tid. Man sammenligner da gjerne
observerte trender med resultater fra klimamodeller som er kjgrt med og
uten menneskeskapte klimapadriv.

Skélevag og Vormoor (2021) undersgkte hvordan endringer i temperatur,
nedbgr og sngsmelting har bidratt til endringer i dggnvannfgring i perioden
1983-2012. Yang og Huang (2023) utfgrte en trendattribusjon av historiske
endringer i vannfgring, flom og tgrke. Studiene bekrefter at klimaendringene
med hgyere temperatur og mer nedbgr har forsterket endringer i avrenning,
flom og tgrke i Norge.

Attribusjon av ekstremeveerhendelser er & estimere pavirkningen av
menneskelige aktiviteter eller andre faktorer pa blant annet sannsynligheten
og intensiteen ved en observert ekstremvaer-hendelse (Stott mfl,, 2010).
Det finnes flere metoder for a gjgre dette, de to mest vanlige er probabilistisk
og “storyline”.

World Weather Attribution (van Oldenborgh mfl,, 2021) gjorde en attribusjons-
analyse av kuldebglgen i Skandinavia i januar 2024 (Pinto mfl, 2024),
sammen med forskere, blant annet fra de m teorologiske instituttene i Norge,
Sverige og Finland. Den viste at kuldebglgen ville vaert 4 °C kaldere uten
menneskeskapte klimaendringer, og at sannsynligheten for slike kuldebglger
var fem ganger stgrre i fgr-industrielt klima enn den er i dag.

Ogsa endringer i bade ekstrem og midlere vannfgring er konsistent med
menneskeskapte klimaendringer (Marvel mfl,, 2019; Gudmundsson mfl,
2027).
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Faktaboks 3.1.1 Attribusjon
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Avsnittene ovenfor viser at regionale temperatur-
endringer er et resultat av bade den langsiktige
globale oppvarmingen og regionale variasjoner
forbundet med atmosfeeriske sirkulasjons-
megnstre. De globale klimamodellene klarer a
gjenskape slike regionale svingninger pa en
realistisk mate (Deser mfl,, 2012), men det
er umulig a si akkurat hvordan svingningene
arter seg, fordi det avhenger av starttilstanden til
klimamodellene. Selv i en helt perfekt klimamodell
ville sma forskjeller i starttilstanden fgre til store
forskjeller i nar og hvor varme, kalde, vate eller
tgrre perioder inntreffer (kaoseffekten). Varigheten
av slike svingninger kan ogsa variere. 0gsa i
framtiden ma vi regne med at variasjoner pa 10
til 30-ars skala kan forsterke eller dempe den
direkte innflytelsen av global oppvarming, seerlig
pa sesongbasis. Pa arsbasis ser vi likevel bade
i den norske og den finske undersgkelsen at
temperaturutviklingen hittil er i tréd med det som
forventes som fglge av global oppvarming. Det
gir tiltro til modellene.

Gjennomsnittstemperaturen over 30-ars-
perioder har altsa gkt, men for noen formal
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er det relevant & vite om variasjonen i middel-
temperatur fra ar til ar, eller fra sesong til sesong
har endret seg. Vi har her valgt & bruke
25-persentil og 75-persentil som mal pa normal
temperaturvariasjon. Det innebeaerer at halvparten
av ars- og sesong-middeltemperaturene
innen en 30-arsperiode er innenfor “normal-
omradet”, mens de resterende er enten “kaldere
enn normalt” eller “varmere enn normalt”. Figur
3.1.9 viser at ikke bare middeltemperaturene,
men ogsa grensene for hva som regnes som
kaldt og varmt i forhold til normalen har endret
seg. P& arsbasis ligger gjeldende temperatur-
normal i alle regioner hgyere enn normal-
intervallet i forrige normalperiode. Det er ogsa
en generell trend at intervallet for normal ars-
variasjon har blitt mindre, fordi grenseverdien
for “kalde ar” har gkt mer enn grenseverdien
for “varme ar". Pa sesongbasis er bildet mer
nyansert (Tajet mfl, 2024). Om vinteren gjelder
det samme som pa arsbasis, mens normal-
intervallet har gkt om hgsten, bade for landet
som helhet og i alle regioner.

Figur 3.1.8 Manedsmiddeltemperatur (°C) i Norge i periodene 1961-1990 (gul) og 1991-2020 (rgd).
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Figur 3.1.9 Arsmiddeltemperatur og normal variasjon (°C) for Norge og i norske temperaturregioner (figur
3.1.7) i normalperiodene 1961-1990 (gul) og 1991-2020 (r@d). Normal variasjon er her definert som 25til 75
persentilene. Det innebaerer at halvparten av arsverdiene ligger i intervallet.

3.1.3 Temperatur i et framtidig klima

Siste hovedrapport fra FNs klimapanel viser
at beregnet framtidig gkning i global
middeltemperatur avhenger sterkt av
menneskeskapte utslipp av klimagasser
(figur 3.1.10). Et gjennomgdende trekk er
dessuten at det beregnes stgrre oppvarming
over kontinentene enn over apent hav, og stgrre
pa hgye nordlige breddegrader enn globalt.

For & se naermere pa hvilke utslag vima forberede
oss pa i Norge, er det ngdvendig & nedskalere
resultater fra de globale klimamodellene (f.eks.
Benestad, 2023). | det fglgende presenterer vi
resultater fra to helt forskjellige nedskalerings-
strategier. En strategi er basert pa empirisk-
statistiske modeller (kapittel 10.2.3). Denne
er benyttet pa et tresifret antall globale
modellsimuleringer. Vi refererer til resultatene

fra disse med CMIP5/6-ESD-2025. Den andre
strategien er basert pa ti regionale klimamodell-
simuleringer (kapittel 10.2.3 og 10.2.5). Hver
av disse er biasjustert med to ulike metoder for
a kompensere for systematiske feil (kapittel
10.2.5). Virefererer til det resulterende datasettet
som COR-BA-2025. Begge metoder er brukt til
a beregne framtidige endringer i temperatur,
fordi de har hver sine sterke sider. CMIP5/6-
ESD-2025 er basert pa langt flere globale
modeller, og fanger bedre opp spredningen i
beregningene av framtidsklima. COR-
BA-2025 er imidlertid brukt i den hydrologiske
modelleringen i kapittel 4 og 5, fordi
datasettet inkluderer tidsserier av dggnverdier
i 1x1 km rutenett for en rekke variabler som
vi ikke har fra empirisk-statistiske modeller,
og som trengs i hydrologisk modellering.
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For konsistens mellom resultatene i denne
rapporten, er det derfor COR-BA-2025 som
er vist i kartene i kapittel 3.1 til 3.4. Det
er likevel nyttig & sammenligne resultatene
fra de to metodene, slik vi gjor i
resultattabellene bade i dette kapitlet og i
appendiks. Vi har beregnet temperatur-
utviklingen i Norge under tre forskjellige
utslippsscenarioer (lavt: RCP2.6, middels: RCP4.5
og hgyt: SSP3-7.0; kapittel 10.2.1). Beregninger
under det hgye scenarioet viser at begge
nedskaleringsstrategier gir realistiske resultater
for temperaturutviklingen de siste 60-70 arene
(figur 3.1.11).

Fram til perioden 2071—-2100 beregner vi en
gkning i temperatur sammenlignet med
referanseperioden 1991-2020. Hvor mye
temperaturen gker er avhengig av framtidige
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utslipp. Resultater fra COR-BA-2025 ved lave,
middels og hgye utslipp er vist i figur 3.1.12 for
perioden 2041-2070 0g 2071—2100. Figuren
viser ogsa hvordan 30-arsmidlene av
temperaturen har variert historisk mellom
normalperiodene 1901-1930, 1931-1960, 1961—
19090 0Qg 1991—-2020, sett i fohold til
referanseperioden 1991-2020. Som Tajet mfl.
(2024) viste, kan temperaturgkningen mellom
de to siste normalperiodene i store trekk
forklares som et resultat av global oppvarming. Til
midten av arhundret beregner vi en ytterligere
gkning i temperatur pa 1,0 °C,1,5 °Cog 1,8 °C
for henholdsvis lave, middels og hgye utslipp.
For slutten av arhundret er endringen stgrre for
haye og middels utslipp, der vi ser en gkning pa
henholdsvis 3,4 °C 0og 2,0 °C sammenlignet med
dagens referanseperiode. Ved lave utslipp viser

Figur 3.1.10 Beregnet endring av gjennomsnittstemperatur (°C) fra perioden 1995-2014 til 2041-2060
(venstre) og 2081-2100 (hgyre) for et lavt utslippsscenario (SSP1-2.6; gverst) og et hgyt utslipps-
scenario (SSP3-7.0; nederst). Antall modeller som brukes er angitt gverst til hgyre pd kartene.
Diagonale linjer indikerer regioner uten endring eller ingen robust signifikant endring. Kryssede linjer
indikerer omrader med motstridende endringssignaler. (Figur 4.19 fra IPCC (2021b) og gjengitt med tillatelse
fra FNs klimapanel). Ytterligere detaljer om datakilder og behandling er tilgjengelig i referansen.
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Figur 3.1.11 Arsmiddeltemperatur i Norge for perioden 1950-2100. Svart kurve viser observerte arsverdier
fra 1950 til 2021. De @vrige viser modellberegninger under hgyt utslippsscenario (SSP3-7.0). Rgd kurve og
skravering viser gjennomsnitt og spredning (10- til 90-persentil) for CMIP5/6-ESD-2025 basert pa 252 globale
modeller. Lilla kurve og skravering viser CMIP5/6-ESD-2025-resultater basert pa de fem globalmodellene
som er brukt som grunnlag for COR-BA-2025. Oransje kurver viser verdiene fra de 20 framskrivningene i

COR-BA-2025.

beregningene at temperaturgkningen vil
stabilisere seg pa 1,0 °C.

Til hgyre i figur 3.1.12 viser vi at gjennomsnittlig
beregnet temperaturgkning basert pa
CMIP5/6-ESD-2025 er sveert likt det fra
COR-BA-2025 for middels og hgyt scenario, selv
om spredningen er stgrre for CMIP5/6-ESD-2025
som er basert pa et stgrre antall modell-
simuleringer.

| det fglgende fokuserer vi pa resultater fra hgyt
utslippsscenario (SSP3-7.0). Tabeller for de lavere
scenarioene finnes i appendiks. Tabell 3.1.3 viser
endringer for regionene i Norge (figur 3.1.7)
ved hgye utslipp for midten og slutten av
arhundret, basert pd badde COR-BA-2025
og CMIP5/6-ESD-2025. Med COR-BA-2025

beregnes Norge & bli 1,8 °C varmere til midten
av arhundret, mens tilsvarende resultat med
CMIP5/6-ESD-2025 er 2,0 °C (tabell 3.1.3). For
slutten av drhundret beregner vi med begge
metoder i gjennomsnitt en gkning pa 3,4 °C. For
noen regioner er det litt forskjell i resultatene for
de to metodene, men forskjellene er sma i forhold
til spredningen mellom 10- og 9o-persentilene
(gitt i parentes i tabellen). Et generelt resultat er
at spredningen er stgrre for CMIP5/6-ESD-2025.
Dette skyldes at det er basert pa mange flere
modellsimuleringer, og derfor representerer
utfallsrommet bedre. Det er ogséa en tendens til
at CMIP5/6-ESD-2025 gir noe stgrre regionale
forskjeller enn COR-BA-2025. De geografiske
mgnstrene er likevel noksa like, med minst
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Figur 3.1.12 Trettidrsmidler for temperatur i Norge gitt som avvik (°C) fra referanseperioden 1991-2020.
Svarte punkter viser observasjonsbaserte verdier for historiske normalperioder. BI3, oransje og r@de punkter
viser gjennomsnitt av 20 framskrivninger (COR-BA-2025), for henholdsvis lavt (RCP2.6), middels (RCP4.5)
og hgyt (SSP3-7.0) utslippsscenario for periodene 2041-2070 og 2071-2100. De fargede omradene viser
spredningen (10-til 90-persentil) mellom framskrivningene. Boksplottene til hgyre viser gjennomsnittlig fram-
skrivning og spredning mellom de forskjellige framskrivningene (10-persentil og 90-persentil) ved slutten av
arhundret (2071-2100) for hvert utslippsscenario, bade for COR-BA-2025 og for CMIP5/6-ESD-2025, som er

basert pa 252 globalmodeller.

oppvarming pa Vest- og Sgrlandet, og mest pa
Finnmarksvidda og i Varanger.

Endringer i temperatur varierer med scenario
0gsa nar det gjelder arstidene. Generelt beregner
vi stgrst oppvarming om vinteren. For slutten
av arhundret beregner vi ved middels og hgye
utslipp en oppvarming pa henholdsvis 2,3 °C og
3,9 °C med COR-BA-2025 0g 2,2 °Cog 4,1 °C
med CMIP5/6-ESD-2025 (tabell A.2.1). Deretter
fglger hgsten. For var og sommer er beregnet
oppvarming relativt like. Det beregnes noe stgrre
sesongmessige forskjeller i oppvarmingen med
CMIP5/6-ESD-2025 enn med COR-BA-2025. Dette
ble ogsa registrert av Hanssen-Bauer mfl. (2015).

Videre i kapitlet er endringer mellom referanse-
perioden (1991-2020) og slutten av arhundret
for hgye utslipp vist i kart. Se endringer for andre
scenarioer, arstider og midten av arhundret i
appendiks (tabell A.2.1).

Beregningene viser en gkning i arlig giennomsnitts-
temperatur i Norge pa 3,4 °C mot slutten
av arhundret ved hgyt utslippsscenario.
Temperaturen beregnes & gke overalt, men med
betydelig geografisk variasjon (figur 3.1.13).
@kningen er starst (4,0-4,6 °C, avhengig av sted)
i indre Troms og Finnmark, og minst (2,2-3,0
°C, avhengig av sted) i kyst- og fjordomrader i
Sgr-Norge. Ellers beregnes for store deler av
landet en gkning pd 3—4 °C.

Forrige utgave “Klima i Norge 2100" (Hanssen-
Bauer mfl., 2015) viste for det hgye utslipps-
scenarioet RCP8.5 en gjennomsnittlig
oppvarming for Norge pd 4,5 °C (median)
fra perioden 1971-2000 til 2071-2100. Det
tilsvarer en gkning pa 0,45 °C per tiar. Her viser
gjennomsnittet av framskrivningene med
SSP3-7.0 en gkning med 3,4 °C pa 80 ar, som
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Temperatur- 1 2 E 4 8 6 U
peratu @stlandet | Serlandet | Vestlandet | Midt- Norge Nord- Indre Varanger Norge
region .
Norge vest | Finnmark

COR-BA-2025
2041-2070 snitt 1,7 1,5 1,4 1,7 1,9 2,3 2,3 1,8
(10-og 90-pers.) | (1,1-2,1) | (0,9-1,9)| (0,8-1,9) | (0,9-2,1) | (0,9-2,5) (1,2-3,0) | (1,1-29) | (1,0-2,2)
2071-2100 snitt 32 29 2,8 32 3,7 44 43 34
(10-og 90-pers.) | (2,6-4,0) | (2,4-3,8)| (23-36) | (28-4,0) | (83-45) (3,7-51)|(3,7=53) | (3,0-4,2)
CMIP5/6- ESD-2025
2041-2070 snitt 2,0 1,7 1,6 2,0 2,0 2,8 2,4 2,0
(10-0og 90-pers.) | (1,1-29) (1,0-2,5 (09-24) | (1,1-3,0) | (1,2-29) (1,8-4,0) | (1,6-3.3) | (1,2-2,9)

34 29 2,7 34 33 4,6 39 34
2071-2100 snitt ' ' ' ' ' ' ' '
(10- 0g 90-pers.) (1,7-4,8) | (1,5-42)| (14-89) | (1,7-49) | (21-47) | (32-6,2) | (28-52) (1,9-4,7)

Tabell 3.1.3 Gjennomsnittlig endring i drsmiddeltemperatur (°C) i norske temperaturregioner (figur 3.1.7)
mellom perioden 1991-2020 og to framtidsperioder ved hgye utslipp (SSP3-7.0), gjennomsnitt og 10- og
90-persentiler. Resultatene er basert pd bade COR-BA-2025 og CMIP5/6-ESD-2025.

tilsvarer en gkning pa 0,42 °C per tiar. Siden
utslippsscenario SSP3-7.0 er lavere enn RCP8.5,
er det ikke overraskende at SSP3-7.0 fgrer til noe
mindre endring i temperaturen for Norge enn
RCP8.5. Det er ogsa visse endringer i modellutvalg
0g beregningsmetoder som gjgr at tallene ikke er
direkte sammenlignbare (se kapittel 1).

Middeltemperaturen i Norge beregnes a gke mest
om vinteren, med 3,9 °C endring fra referanse-
perioden til 2071-2100. Stgrst endring beregnes
i gstlige deler av Nord-Norge med opp til 5,9 °C
gkning (se figur 3.1.14a). Ogsa i noen gstlige
omrader i Midt- og Sgr-Norge beregnes over
4 °C gkning i vintertemperaturen, mens det i
landet for @gvrig beregnes en gkning pa 2,3—
4,0 °C om vinteren. For sommeren beregnes
middeltemperaturen & gke med 3,17 °C mot
slutten av arhundret ved hgye utslipp. Endringen
varierer mellom 2,2 og 4,1 °C (figur 3.1.14b).
Stgrst gkning beregnes da i fjellomradene i
Sgr-Norge og store deler av Nord-Norge, noe
mindre i lavereliggende omrader i Sgr-Norge og
Midt-Norge. Ogsa i forrige utgave “Klima i Norge

Figur 3.1.13 Endring i arsmiddeltemperatur (°C)
mellom 1991-2020 og perioden 2071-2100
under heyt utslippsscenario (SSP3-7.0). Bereg-
net endring representerer gjennomsnittet av de 20
framskrivningene i COR-BA-2025.
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2100" (Hanssen-Bauer mfl,, 2015) ble vinter-
temperaturen beregnet & gke mer enn sommer-
temperaturen, med sterre gkning i innlandet enn
langs kysten og stgrre gkning i nord enn i sor .

| tillegg til endring i middeltemperatur har vi
sett pa endringer i normal variasjon i middel-
temperaturen fra ar til &r innen 30-arsperioder.
Observasjonene viser en reduksjon i ar-til-ar
variasjon fra perioden 1961—1990 til perioden
1991-2020 (figur 3.1.9). Modellberegninger
for periodene 2041-2070 0g 2071—2100 gir
imidlertid ingen systematisk endring videre
utover i drhundret (ikke vist). Det samme gjelder
alle arstider, med unntak av at det om vinteren
ser ut til 8 veere en svak tendens til mindre
variasjon framover (det betyr at middel-
temperatur for “kalde vintre” gker mer enn middel-
temperaturenfor “varmevintre”). Ogsaide historiske
dataene er det seerlig om vinteren vi ser en
reduksjon i ar-til-ar variasjonen (Tajet mfl,, 2024).

A) Vinter

B) Sommer

Side 42

Figur 3.1.14 Endring i middeltemperatur (°C) mellom 1991-2020 og perioden 2071-2100 under hgyt
utslippsscenario (SSP3-7.0), for a) vinteren (desember, januar og februar) og b) sommeren (juni, juli og

august). Beregnet endring er gijennomsnittet av 20 framskrivninger (COR-BA-2025).
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3.2 Temperaturbaserte indekser

Helga Therese Tilley Tajet

Andreas Dobler, Anita Verpe Dyrrdal, Reidun Gangstg, Inger Hanssen-Bauer, Hans Olav Hygen,
Julia Lutz, Irene Brox Nilsen og Ole Einar Tveito (i alfabetisk rekkefglge).

Kort oppsummert

Temperaturendringene gir kortere vintersesong og lengre sommersesong.

Temperaturendringene gir lengre vekstsesong og feerre frostdager totalt, men
likevel gkt frostfare i vekstsesongen i en del kystnaere omrader.

Stgrre omrader vil oppleve hetebglger og tropenetter i framtiden.

Det blir faerre dager med nullgradspasseringer i lavereliggende omrader i Sgr-Norge,
men flere i indre Troms og Finnmark. Om vinteren blir det flere slike dager i

innlandsomrader i hele landet.

Temperaturbaserte indekser er statistiske mal
utledet fra temperaturvariable. En oversikt over,
og definisjoner av, indeksene finnes i appendiks
tabell A.1.1a. Noen indekser er basert pa antall
dager over eller under en terskel for én variabel,
mens andre indekser kombinerer flere temperatur-
variable. Det kan for eksempel veere en
kombinasjon av maksimums- og minimums-
temperatur. | dette delkapitlet ser vi stort sett
pd indekser for referanseperioden 1991-2020,
endringer fra foregdende normalperiode (1961—
1990) vist i Tajet mfl. (2024 og 2025), samt
beregnede endringer fram til 2071-2100.

3.2.1 Klimatologiske sesonger

Nar vi beregner klimaendringer innenfor ulike
arstider bruker vi standard tremaneders sesonger,

se faktaboks 1.2. Det er for & kunne sammenligne
temperaturutviklingen i samme periode i
forskjellige omrader. Det er imidlertid ogsa
interessant a studere variasjon i lengden av
klimatologisk definerte sesonger. Klimatologisk
vinter er definert som perioden av aret med
normal dggnmiddeltemperatur lavere enn
0 °C, mens sommeren er perioden med normal
dggnmiddeltemperatur hgyere enn 10 °C
(Dannevig,2019). Normal degnmiddeltemperaturer
middeltemperaturen for hvert dggn i normal-
perioden, beregnet fra en glattet kurve gjennom
manedsmiddelverdiene (Tveito mfl., 2001).

Vintersesongens lengde i perioden 1991-2020
varierte fra null dager i en del kyststrgk i Sgr-
Norge til mer enn 200 dager pa Finnmarksvidda
og i en del fjellomrader (figur 3.2.1a). Sommerens
lengde varierte fra null dager i en del fjellomrader
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til mer enn 120 dager langs store deler av kysten
i Spr-Norge sgr for Sognefjorden og pa @stlandet,
i tillegg til i lavlandsomrader lengre inn i landet
(figur 3.2.1b). Tajet mfl. (2024) rapporterte at
vintersesongens lengde fra perioden 1961-1990
til 1991-1990 har avtatt med opp til to maneder
langs deler av kysten, mens reduksjonen i mange
fiellomrader er pa under en uke. Sommer-
sesongens lengde har gkt minst (under en uke)
i de hgyeste fjellomradene, og mest (opp til en
maned) i en del andre fjellomrader. Den totale

A) Vintersesong
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lengden av overgangssesongene (hgst pluss var)
har gkt i mange kyststrgk, men minket i en del
fiellomrader.

Det er en systematisk sammenheng mellom
gjennomsnittstemperaturen, graden av variasjon
(standardavvik) og statistikken for bade antall
dager over eller under en gitt terskelverdi og
varigheten av kalde eller varme perioder. Den
beregnede temperaturgkningen mot slutten av
arhundret fgrer til lengre sommersesong, og

B) Sommersesong

Figur 3.2.1 Lengden (antall dager i &ret) av klimatologisk a) vintersesong og b) sommersesong i perioden

1991-2020.

kortere vintersesong overalt hvor det fortsatt
var klimatologisk vinter i referanseperioden
(figur 3.2.2). Under et hgyt utslippsscenario
(SSP3-7.0) beregnes at omradene uten
klimatologisk vinter utvider seg langs store deler
av kysten i Norge. Steder med stgrst gkning i
sommerdager er omrader som ogsa beregnes
a fa stgrst gkning i temperatur om sommeren

(figur 3.1.14b). Unntakene er noen fa omrader
pa hgyfjellet som ikke hadde klimatologisk
sommer i referanseperioden, hvor det heller
ikke beregnes for slutten av arhundret (altsa
fortsatt null sommerdager i figur 3.2.2b), eller
der det kun er en liten endring (under 20 dager).
Dette er blant annet omrader med isbreer. Ellers
beregnes mange omrader & fa mellom 20—-40
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flere sommerdager.

Vi har allerede sett en betydelig endring i de
klimatologiske sesongene fra perioden 1961—
1990 til referanseperioden 1991-2020 (Tajet
mfl., 2024). Degnnormaltemperatur for noen
utvalgte steder er vist i figur 3.2.3. Figuren viser
referanseperioden og beregnede dggnnormaler
for slutten av arhundret under lavt, middels

A) Vintersesong
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og heyt utslippsscenario. | Bergen er det ikke
klimatologisk vinter i noen av periodene, det ser
vi ogsd i kartet i figur 3.2.1a. | Oslo er det fort-
satt klimatologisk vinter i referanseperioden,
men den beregnes & forsvinne innen slutten av
arhundret under hgyt utslippsscenario. Det
samme gjelder i noen kystnaere omrader lenger
nord, som Tromsg. De kaldeste stedene, her vist

B) Sommersesong

Figur 3.2.2 Endring i lengden (antall dager i &ret) av klimatologisk a) vinter- og b) sommersesong fra perioden
1991-2020 til perioden 2071-2100 under hgyt utslippsscenario (SSP3-7.0). Beregnet endring er gjennom-

snittet av 20 framskrivninger (COR-BA-2025).

med Karasjok (og Rgros i appendiks figur A.3.1),
beholder vinteren, men beregningene viser at den
krymper. For alle steder utvider sommeren seg,
0g overgangssesongene var og hgst flytter seg.
Flere steder; Kristiansand, Trondheim, Rgros og
Bodg er vist i appendiks figur A.3.1.

3.2.2 Frostdager

Frostdager er dager med minimumstemperatur
under 0 °C, det vil si antall dager i aret med

minusgrader. Antall frostdager er av interesse
blant annet i forbindelse med veivedlikehold.
| perioden 1991—2020 hadde indre og hgyere
strgk av Sgr-Norge og de fleste omradene av
Troms og Finnmark over 200 frostdager i arlig
gjennomsnitt (figur 3.2.4a). | lavereliggende
omrader, innover i dalene og langs fjordene, var det
100—200 frostdager. Kystomrader i sgrvest hadde
feerrest frostdager. Tajet mfl. (2024) studerte
endringene fra perioden 1961-1990 til 1991-2020,
og konkluderte med at det har veert en reduksjon
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Oslo

Tromso
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Bergen

Karasjok

Figur 3.2.3 Dggnnormaltemperatur gjennom aret i forskjellige 30-ars perioder pa utvalgte steder;
Oslo, Bergen, Tromsg og Karasjok. Grafen for 1991-2020 (normal) er basert pd malinger mens dggn-
normalene for lavt (RCP2.6), middels (RCP4.5) og hayt (SSP3-7.0) utslippsscenario for 2071-2100 er basert

pa COR-BA-2025.

i antall frostdager de aller fleste steder i landet
(inntil 40 dager i aret), mens noen fa
fijellomrader opplevde en liten gkning (inntil 9
dager i aret). @kningen kan henge sammen med
at det enkelte steder i hgyfjellet har veert en
tendens til mer sng de siste dekadene (Kuya mfl,
2023; se 0gsa kapittel 5.1.1). | omrader der det
ligger sng pa bakken kan dggnets minimums-
temperatur holde seg under null i en lengre
periode, selv om lufttemperaturen generelt gker.

Fram til perioden 2071-2100 beregnes en
reduksjon i antall frostdager i hele landet (figur

3.2.4b). De aller fleste steder beregnes en reduksjon
pd minst 40 dager, og i mange omrader er
reduksjonen pa 60 dager eller mer. Unntakene
er noen hegyfjellsomrader, der endring i
klimatologisk vintersesong og reduksjon i
sngmengder er beregnet & veere minst (se
kapittel 5.1.2), samt i kystneere strgk i Sgr-
Norge der det ogsa i dagens klima er relativt fa
frostdager. Stgrste reduksjon (mer enn 70 dager)
beregnes i enkelte omrader i Midt-Norge, samt
noen kystnaere strgk i nord.
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Figur 3.2.4 a) Antall frostdager i &ret i referanseperioden 1991-2020. b) Reduksjon (antall dager arlig)
fra perioden 1991-2020 til 2071-2100 under hgyt utslippsscenario (SSP3-7.0). Beregnet endring er

gjennomsnittet av 20 framskrivninger (COR-BA-2025).

3.2.3 Vekstsesong og frostdager i
vekstsesongen

Vekstsesongen er den perioden nar planter far
netto energigevinst av sin fotosyntese. Dette
varierer mellom plantearter, og vi fokuserer her
pa grasvekster (inkludert korn). Flere klima-
faktorer pavirker vekstsesongens lengde:
temperatur, nedbgr, stralingsforhold og sngdekke.
Temperaturforholdene er imidlertid en ngkkel-
faktor, seerlig for starten av vekstsesongen, og
Carter (1998) anbefaler & bruke dggnmiddel-
temperatur pd 5 °C som terskelverdi for &
definere perioden med aktiv plantevekst i de nord-
iske landene. Denne verdien er brukt i de fglgende
beregningene, som er gjort pa grunnlag av 30-
ars glattede kurver for degnmiddeltemperatur
pa gitt dato.

Vekstsesongen i Norge avtar stort sett fra kyst til

innland, fra lavland til hgyfjell og fra ser til nord.
For normalperioden 1991—2020 varierer lengden
fra null dager i noen hgyfjellsomrader til mer enn
250 dager i enkelte sgrvestlige kyststrgk (figur
3.2.54a).

Vekstsesongen har allerede blitt lengre (Hanssen-
Bauer mfl, 2015; Tajet mfl, 2024), og en videre
forlengelse beregnes fram mot slutten av
arhundret (figur 3.2.5b). Det er i ytre kyststrgk den
stgrste endringen beregnes, mens minst endring
beregnes i noen hgytliggende innlandsstrgk.

Potensialet for jordbruksproduksjon avhenger
ikke bare av vekstsesongens lengde, men ogsa
av vekstgraddagene (definisjon i tabell A.1.1a i
appendiks) i vekstsesongen. Antall vekstgrad-
dager beregnes i likhet med vekstsesongens
lengde & gke i hele landet. Det geografiske
m@nsteret er imidlertid litt annerledes, da
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Figur 3.2.5 a) Lengden av vekstsesongen (antall dager i aret) i referanseperioden 1991-2020. b) Beregnet
endring (antall dager i &ret) fra perioden 1991-2020 til 2071-2100 under hgyt utslippsscenario (SSP3-7.0).
Beregnet endring er gjennomsnittet av 20 framskrivninger (COR-BA-2025).

gkningen er mer jevnt fordelt og den stgrste
gkningen langs kysten er begrenset til mindre
omrader. Minst endring i vekstgraddagene
beregnes i fjellet (kartet er ikke vist her).

At vekstsesongen blir lengre kan, til tross for
et generelt varmere klima, fgre til gkt frostfare
(pkt sannsynlighet for at dggnets minimums-
temperatur er under null) tidlig eller sent i
vekstsesongen. For & beregne slike endringer
er det ikke tilstrekkelig & se pa gjennomsnittet
over 30-arsperioder. Vekstsesongens start
og slutt mé beregnes for hvert enkelt ar, og
dager i denne perioden da dggnets minimums-
temperatur har vaert under null ma telles opp. | og
med at dggnmiddeltemperaturen i enkeltar ikke
fglger dggnnormalen, men hopper opp og ned, blir
det ngdvendig med en mer eksplisitt definisjon
av vekstsesongen. Planteveksten vil nemlig
ikke starte dersom ikke varmen er av en viss
varighet. Men nar veksten fgrst starter, kan

nattefrost ha alvorlige konsekvenser. Det finnes
flere definisjoner av sesongstart og -slutt i
litteraturen, men i likhet med Zhou mfl.
(2018) har vi benyttet definisjonene som
anbefales av "Expert Team on Climate
Change Detection and Indices” (ETCCDI). De
definerer sesongstart som ferste forekomst
av minst seks dager pa rad med dggnmiddel-
temperatur over 5 °C, og sesongslutt ved fgrste
forekomst etter 1. juli av seks dager pa rad
under 5 °C. Plantene er mest sarbare for frost
i spire- og voksefasen, derfor ser vi her kun pa
antall dager med frost i starten av vekstsesongen
(fram til 1. juli). | de norske fjellomradene kan det
vaere mange frostdager f@r 1. juli. Derfor bruker vi
vekstsesongens lengde her, og ikke fram til 1. juli.

Antall dager med frost i starten av vekstsesongen
i referanseperioden 1991—2020 varierer fra null
til 14 dager (figur 3.2.6a). Tallene representerer
medianen over perioden, ikke gjennomsnittet som
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for andre indekser, for & redusere pavirkningen av
enkelte ar med mange frostdager i vekstsesongen
(Tajet mfl,, 2025). Det er feerrest dager med frost
i vekstsesongen i omrader der sesongen er kort.
Det vil si i store deler av Nord-Norge, samt i
fiellomrader i Sgr-Norge. | mesteparten av Norge
er det under fem dager, med unntak av noen
omrader péa indre @stlandet og enkelte kyst-
omrader pa Vest- og Sgrvestlandet. Endring
mellom 1961-1990 0g 1991—2020 viser at det
har blitt litt flere dager med frost i starten av vekst-
sesongen i store deler av Sgr-Norge med unntak
av fjellomradene, mens det i landet forgvrig stort
sett har veert sma endringer, og noen fa steder
en reduksjon (Tajet mfl,, 2025). Omradene med
reduksjon i frostfare i starten av vekstsesongen
henger sammen med faerre frostdager i store
deler av landet. | tillegg er det noen omrader
der starten pa vekstsesongen i gjennomsnitt var
senere i perioden 1991—2020 enn i 1961—-1990
(Tajet mfl,, 2025).
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Mot slutten av drhundret beregner vi under det
h@ye utslippsscenarioet en gkt frostfare i starten
av vekstsesongen langs kysten, med unntak
av Finnmark og deler av Troms (figur 3.2.6b).
Forgvrig beregnes sma endringer, eller en
reduksjon i frostfaren.

Beregningene ovenfor er basert pa griddede data
(se kapittel 10.1). I tillegg har vi analysert data fra
utvalgte stasjoner. Analysene bekrefter en svak
gkning av antall frostdager i starten av vekst-
sesongen fra 1961-1990 til 1991-2020 ved Oslo,
Veernes og Bodg, og en mer betydelig gkning ved
Sola (Tajet mfl, 2025). Mot midten og slutten
av arhundret viser beregningene under det hgye
utslippsscenarioet kun sma endringer i Oslo, men
en fortsatt gradvis gkning i frostfaren i starten av
vekstsesongen i Vaernes og Bodg (figur 3.2.7). Ved
Sola, der gkningen var mest markant mellom de to
historiske periodene, beregnes fortsatt en gkning
mot midten av arhundret, men ingen ytterligere

Figur 3.2.6 Antall dager med frost i starten av vekstsesongen a) i referanseperioden 1991-2020. b) Beregnet
endring (antall dager i &ret) fra perioden 1991-2020 til 2071-2100 under hgyt utslippsscenario (SSP3-7.0).
Beregnet endring er gjennomsnittet av 20 framskrivninger (COR-BA-2025).
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gkning til slutten av arhundret. For Sola starter
vekstsesongen allerede na noen arijanuar, og i
siste halvdel av arhundret er det antagelig ikke
rom for tidligere start pa vekstsesongen, samtidig
som totalt antall frostdager gar ned.

Merk at starten pa vekstsesongen her er
definert utelukkende pé& bakgrunn av luft-
temperatur. Varmeperioder veldig tidlig pa aret
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kan da fgre til sdkalt “falsk start” (kortvarige
hendelser som oppfyller kriteriene for vekst-
sesong fgr den reelt har kommet i gang) pa
sesongen, fgr andre kriterier for sesongstart (for
eksempel lysforhold) er tilfredsstilt (Cornes mfl.,
2019). Dette kan fgre til at gkningen i frostfare er
overestimert, szerlig i nord. Pa den annen side er
det dokumentert at perioder med dggnmiddel-

Figur 3.2.7 Endring i antall dager med frost i starten av vekstsesongen fra 1991-2020 til perioden 2041-
2070 0g 2071-2100 (hgyt utslippsscenario, SSP3-7.0) for gridrutene naermest Oslo, Sola, Veernes og Bodg.
Medianen av 30-arsperiodene. Beregnet endring er gjennomsnittet av 20 framskrivninger (COR-BA-2025).
Boksplottene viser gjennomsnittlig framskrivning og spredningen mellom de forskjellige simuleringene
(10-persentil og 9o-persentil). Strekene viser laveste og hgyeste simuleringer.

temperatur over 5 °C i vintermanedene uansett
kan fgre til avherding av vinterhvete, som derfor
blir sarbar for pafglgende kuldeperioder (Bergjord
mfl,, 2011). Bade betingelser for reell vekststart
og perioder med hg@y sarbarhet for frost varierer
for forskjellige vekster. A undersgke sarbarheten
til spesifikke vekster vil kreve skreddersydde
undersgkelser, mens resultatene ovenfor kun gir
noen generelle indikasjoner.

3.2.4 Nordiske sommerdager

WMO definerer sommerdager som dggn med
maksimumstemperatur over eller lik 25 °C. | Norge
er det store omrader der det ikke forekommer slike
dager. Nar vi skal analysere varme dager, bruker
vi derfor heller “nordiske sommerdager”, som er
degn med maksimumstemperatur stgrre eller
lik 20 °C (SNL, 2020). Flest nordiske sommer-
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dager var det i perioden 1991-2020 péa @stlandet,
aller flest i dalfgrene med inntil 80 dager i arlig
gjennomsnitt (figur 3.2.8a). Store omrader
av @stlandet hadde over 40 dager i aret hvor
maksimumstemperaturen viste 20 °C eller mer.
Kystnaere omrader pa Ser- og Vestlandet og
indre Trondheimsfjorden hadde rundt 30—-50
sommerdager, flest dager innerst i fjordene.
Ellers hadde mange steder i landet mer enn ti
nordiske sommerdager arlig i gjennomsnitt.
Feerrest dager var det i hgyfjellsomrader i Sgr-
Norge og deler av Nord-Norge med ti eller feerre
nordiske sommerdager.

Tajet mfl. (2024) beregnet endringer i nordiske
sommerdager fra perioden 1961-1990 til 1991—
2020. De konkluderte med at det har blitt flere
sommerdager i store deler av Norge (inntil 19 flere
dager i arlig gjennomsnitt), mens enkelte steder
i Troms og Finnmark har opplevd en reduksjon
pa inntil tre dager i aret.

Mot slutten av arhundret (figur 3.2.8b) viser
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beregningene under hgyt utslippsscenario en
gkning i nordiske sommerdager for hele landet.
Stgrst gkning beregnes pa Sgrgstlandet og
innerst i fjordene pa Vestlandet, med mellom 30
0g 47 flere nordiske sommerdager. Minst gkning
er det i hgyfjellet i Sgr-Norge og noen steder i
Nord-Norge med 1—10 dager gkning. Ingen steder
beregnes a fa faerre nordiske sommerdager
sammenlignet med perioden 1991—-2020 under
et hgyt utslippsscenario.

| stgrre byer kan «urban varmegyeffekt» (Venter
mfl., 2020) bidra til & gke temperaturen pa varme
dager. Denne effekten, som gker med byenes
stgrrelse, skyldes blant annet at det i bysentra er
lite vegetasjon, men mye asfalt og betong som
effektivt omdanner all stralingsenergi til fglbar
varme. Urban varmegyeffekt er ikke noe stort
problem i Norge, bade fordi landet ligger langt
mot nord, fordi byene er relativt sma, og fordi de
stgrste byene, bortsett fra Oslo, ligger noksa fritt
eksponert langs kysten, der maritim pavirkning

Figur 3.2.8 Nordiske sommerdager (maksimumstemperatur = 20 °C) arlig a) i referanseperioden 1991-2020.
b) Endring mellom 1991-2020 og perioden 2071-2100 under hgyt utslippsscenario (SSP3-7.0). Beregnet
endring er gjennomsnittet av 20 framskrivninger (COR-BA-2025).
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begrenser ekstreme temperaturer. | Oslo kan
imidlertid temperaturene bli ubehagelig haye,
seerlig i omrader uten vegetasjon (Venter mfl,
2020). Vi har ikke studert framtidig utvikling av
urbaneffekten i Oslo, men kvalitativt kan vi si
at gkende sommertemperaturer vil fgre til gkt
mulighet for episoder med ubehagelig hgye
temperaturer. Venter mfl. (2020) viste at det &
beholde og utvide flater med vegetasjon i Oslo
betyr mye for & redusere de hgyeste
temperaturene.

3.2.5 Norske hetebglger

Episoder med hgy temperatur som varer over
flere dager kan fa konsekvenser bade for naturlige
gkosystemer, matproduksjon og folkehelse. Den
varme julimaneden i 2025 fgrte blant annet til en
rekke medieoppslag om manglende muligheter
for avkjgling pa norske sykehus (NTB, 2025).
Begrepet hetebglger brukes for @ betegne slike
episoder, men det finnes ingen felles internasjonal
definisjon for hetebglger. Barnes mfl. (2025)
brukte en definisjon basert pa hgyeste gjennom-
snittlige maksimums- og minimumstemperatur
over 14 dager til 8 analyse julitemperaturene i
Fennoscandia i 2025 i en attribusjons-studie
(faktaboks 3.1.1). De fant at global oppvarming
har fort til at episoden er minst 10 ganger mer
sannsynlig i dagens klima enn den var i fgr-
industriell tid, og at sannsynligheten for lignende
episoder vil fortsette @ gke under videre global
oppvarming.

Her bruker vi definisjonen av hetebglger slik
den er gjengitt av Sivle og Sagen (2023): en
norsk hetebglge er en episode med (minst) fem
pafglgende degn med maksimumstemperatur
over eller lik 27 °C. En hendelse regnes her som
fem pafglgende dggn, uten hensyn til overlapp
med tidligere hendelser, og det kan fglgelig veere
flere hendelser i én episode. Hvis maksimums-
temperaturen er over eller lik 27 °C seks dggn pa
rad, blir dette to hendelser.

Hetebglgehendelser har i perioden 1991-2020
forekommet i en del lavlandsomrader langs

Side 53

kysten og i dalfgrer i alle landsdeler, men seerlig
i Sgr- og Midt-Norge (figur 3.2.9a). | de fleste
omradene har det imidlertid veert feerre enn 0,5
hendelser i aret, som betyr at det i gjennomsnitt
har veert mindre enn én hendelse annethvert ar.
Flest hendelser var det i de lavereliggende delene
av dalfgrene pa @stlandet, litt inn fra kysten. Der
var det i gjennomsnitt mer enn én hendelse i aret
mange steder, og enkelte steder var det i gjenn-
omsnitt mer enn to hendelser i aret. Tajet mfl.
(2024) sammenlignet hendelser i 1991-2020
med 1961-1990. De viser at omrader med
hetebglger har blitt stgrre, de strekker seg lenger
innover i landet og de kommer hyppigere.

Fram til perioden 2071-2100 beregnes en gkning
i hetebglgehendelser for store deler av landet,
ved hgyt utslippsscenario (figur 3.2.9b). Stgrst
gkning ser vi i dalfgrene pd @stlandet litt inn fra
kysten, der det ogsa er flest hendelser i 1991—
2020, og innerst i fjordomrader pa Vestlandet
med gkning pa over fire hendelser i aret. En del
omrader har en gkning arlig pa 2—4 hendelser.

3.2.6 Tropenattsdegn

Tropenattsdegn er dggn med minimums-
temperatur over 20 °C. De forekommer oftest
pa sensommeren nar sjgtemperaturen er hgy. |
perioden 1991-2020 forekom de langs deler av
kysten i alle landsdeler (ikke vist). Definisjonen
av tropenetter skiller seg kun fra tropenattsdegn
ved at nedre grense for minimumstemperatur kun
gjelder for natten. Tajet mfl. (2024) viste at antall
tropenattsdggn arlig varierte geografisk mellom
0 0g 0,4 i giennomsnitt i perioden 1961—2020.
Det betyr at et tropenattsdggn skjedde sjeldnere
enn hvert annet ar, ogsa i de omradene i landet
som hadde flest. Tajet mfl. (2024) viste ogsa at
bade gjennomsnittlig antall og totalt areal med
forekomst av tropenattsdggn gkte fra 1961-1990
til 1991—2020. Tropenattsdggn beregnes a gke
i store deler av landet mot slutten av arhundret
med hgye utslipp, stgrst gkning langs kysten i
sgrest og aller flest ved ytre Oslofjord.
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Figur 3.2.9 a) Antall hetebglgehendelser arlig i referanseperioden 1991-2020. b) Endring i antall hetebglge-
hendelser fra perioden 1991-2020 til 2071-2100 under hgyt utslippsscenario (SSP3-7.0). Beregnet endring
er giennomsnittet av 20 framskrivninger (COR-BA-2025).

3.2.7 Nullgradspasseringer

Antall dager i &ret hvor temperaturen krysser
0 °C (d@gnminimum under null og dggnmaksimum
over null pd samme dag) er en viktig klima-
indeks for infrastruktur, blant annet i forbindelse
med vedlikehold og fgreforhold pd vei, og i
en del gkosystemer, for eksempel knyttet til
forekomst av skare og is i beiteomrader. Midlere
antall dager med nullgradspasseringer i referanse-
perioden varierer fra et minimum pa under 50
i noen kystomrader pa Vestlandet til naer 125 i
enkelte innlandsstrgk (figur 3.2.10a). Generelt
er det flest nullgradspasseringer i omrader med
arsmiddeltemperatur naer null. Om vinteren er
det flest slike tilfeller i lavereliggende, milde, strgk
(figur 3.2.10b). Sesongvise analyser (Tajet mfl,
2024) viser at det er saerlig om vinteren, det har
blitt flere dggn med nullgradspasseringer fra
1961-1990 til 1991—2020, unntatt i ytre kyst-
strok pa Vestlandet der temperaturen ligger over

null det meste av tiden og pa Finnmarksvidda
der temperaturen i vinterhalvaret stort sett ligger
under null. P4 varen viste Tajet mfl. (2024) at det
har blitt flere dager med nullgradspasseringer i
mange hgyereliggende omrader fra 1961-1990
til 1991—-2020, mens det var en reduksjon langs
kysten i Sgr- og Midt-Norge.

Beregnede endringer i arlig antall nullgrads-
passeringer fram mot slutten av arhundret
under hgyt utslippsscenario (figur 3.2.11a) vis-
er en fortsatt reduksjon langs store deler av
kysten og i lavlandet. Inntil 50 faerre dager med
nullgradspasseringer beregnes i aret. | deler av
Finnmark beregnes derimot en gkning. Endringer
i antall nullgradspasseringer for vinteren er vist i
figur 3.2.11b. Her beregnes en gkning over store
deler av Norge i de tre vintermanedene. Stgrst
gkning beregnes i Finnmark, med opptil 25 flere
dager med nullgradspasseringer om vinteren.
Det er betydelige omrader der totalt antall null-
gradspasseringer beregnes a avta eller endre seg
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B) Vinteren

Figur 3.2.10 Gjennomsnittlig antall dager med nullgradspasseringer i referanseperioden 1991-2020 a) for

hele aret og b) for vinteren.

lite, mens antallet om vinteren beregnes a gke. |
slike omrader vil dager med nullgradspasseringer
“flytte seg” fra overgangssesongene til vinteren.
Det geografiske mgnsteret for endringene er i
overensstemmelse med resultatene presentert
av Nilsen mfl. (2021). Antall dager avviker noe
siden Nilsen mfl. (2021) bruker endringer mellom
1971—2000 0g 2071—2100, i tillegg til utslipps-
scenario RCP8.5 (median).

3.2.8 Dggnlig temperaturspenn (DTR)

Dggnlig temperaturspenn (pa engelsk Diurnal
Temperature Range — DTR) er differansen mellom
dggnets maksimums- og minimumstemperatur.
Analyser av globale datasett viser stort sett at
dagnlig temperaturspenn har avtatt nér man ser
pa trender gjennom hele perioden fra 1950 og
framover (det betyr at minimumstemperaturen
har gkt mer enn maksimumstemperaturen), men
attrendene globalt er sma etter 1980 (Thorne mfl,

2016). Pithan og Schatt (2024) mener at dette
kan ha sammenheng med at trendene i dggnlig
temperaturspenn avhenger av om temperaturen
i utgangspunktet er over eller under frysepunktet.
| Norge viser historiske data i giennomsnitt en
reduksjon i dggnlig temperaturspenn pa 0,5 °C om
vinteren fra perioden 1961-1990 til 1991-2020,
men minimale forskjeller resten av aret. Videre
fram mot slutten av arhundret beregner vi pa
grunnlag av COR-BA-2025 stort sett en reduksjon
i dggnlig temperaturspenn. Dette er i trad med
resultater fra Nilsen mfl. (2021) basert pa
tidligere framskrivninger for Norge. Stgrst reduksjon
(merenn 0,5 °C pa arsbasis under hgyt scenario)
beregner vi i dalfgrer og fjordstrek i Sgr-Norge,
samt i store deler av Midt- og Nord-Norge (ikke
vist). Dette kan ha sammenheng med reduksjon
av nattlige temperaturinversjoner, og derfor en
st@rre gkning i temperatur pa natta enn pa dagen.
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A) Hele aret B) Vinteren

Figur 3.2.11 Endring i antall dager med nullgradspasseringer arlig fra perioden 1991-2020 til 2071-2100 for
heyt utslippsscenario (SSP3-7.0), a) for hele &ret og b) for vinteren. Beregnet endring er gjennomsnittet av 20
framskrivninger (COR-BA-2025).
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3.3 Nedboar

Julia Lutz

Rasmus Benestad, Andreas Dobler, Anita Verpe Dyrrdal, Inger Hanssen-Bauer,
Helga Therese Tilley Tajet og Ole Einar Tveito (i alfabetisk rekkefglge).

3.2.1 Nedbgr i perioden med
instrumentelle malinger

Gjennomsnittlig arlig nedbgrsum for det norske
fastlandet i perioden 1991-2020 er beregnet til
omtrent 1330 mm basert pa det homogeniserte
KlimGrid datasettet (kapittel 10.1.1) og metoder
beskrevet av Tveito (2021). Dette datasettet
er basert p& malinger fra stasjoner over hele
landet, men ikke justert for oppfangingssvikt i
malerne (faktaboks 3.3.1).

| Norge er det store geografiske forskjeller i

nedbgrmengder. | perioden 1991-2020 varierte
beregnet arsnedbgr fra 212 mm i Saltdal i
Nordland til 6130 mm ved Alfotbreen i Vestland
fylke (Tveito, 2021). De mest nedbgrrike
omradene finner vi generelt pa Vestlandet, der
de vandrende lavtrykkene oftest kommer inn fra
vest-sgrvest. De kraftigste nedbgrhendelsene
pa Vestlandet kan ofte knyttes til atmosfeaeriske
elver, som er smale band der vinden frakter
store mengder fuktig luft fra sgrlige omrader
og opp til vare breddegrader (se innledningen til
kapittel 3). Slike atmosfeeriske elver fordrsaker
kraftig nedbgr ogsa i andre deler av landet.
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Omradet med mest nedbgr ligger litt inn fra
kysten, der det bratte landskapet tvinger den
fuktige Iuften oppover (figur 3.3.1). Luften
avkjgles nar den presses oppover, og nedbgren
forsterkes fordi kaldere luft kan holde pa mindre
fuktighet. De tgrreste omradene ligger i le av
fjellene, bade i Sgr- og Nord-Norge.

Den geografiske fordelingen av vinternedbgr er
omtrent den samme som for arsnedbgr (figur
3.3.2a). Det samme gjelder hgsten (ikke vist).
Ogsd om sommeren er det mer nedbgr i vest
enn i gst, men forskjellene er langt mindre (figur
3.3.2b). Det skyldes at en stgrre del av sommer-
nedbgren kommer i form av konvektive regn-
byger, der varm og fuktig luft stiger oppover
og derved avkjgles til fuktigheten kondenserer
(se kapittel 3.5). Disse forekommer hyppigere i
omrader med hgy sommertemperatur
kombinert med tilgang pa fuktighet, for
eksempel i omradene rundt Oslofjorden. Pa
deler av @stlandet er sommeren den arstiden
som i giennomsnitt har mest nedbagr.

Oppfangingssvikt for nedbgr
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Figur 3.3.1 Gjennomsnittlig arlig nedbgrsum (mm)
1991-2020 basert pa Tveito (2021).

det som i realiteten treffer bakken.

.

En utfordring med a male nedbgr er oppfangingssvikt; nedbgr som ikke fanges opp
av nedbgrmaleren pa grunn av vind og turbulens. Man maler dermed mindre enn

Graden av oppfangingssvikt gker med gkende vindstyrke og er betydelig
stgrre for sng enn for regn (Wolff mfl, 2013). Ved hgy vindhastighet og sng
kan oppfangingssvikten vaere 80 %, mens den er omtrent null ved styrtregn.

| dette kapitlet er nedbgrkartene basert pa verdier som ikke er justert for
oppfangingssvikt og er dermed sammenlignbare med direkte malinger, mens
avrenning i kapittel 4.1 er beregnet pa grunnlag av nedbgrverdier som er justert.
Vi kan derfor se eksempler pa at avrenningen er stgrre enn nedbgren vist i dette
kapitlet skulle tilsi. Se kapittel 10.1 for ytterligere beskrivelse av nedbgrdatasett.

Faktaboks 3.3.1 Oppfangingssvikt for nedbgr
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B) Sommer

Figur 3.3.2 Gjennomsnittlig nedbgrsum (mm) a) om vinteren (DJF) og b) om sommeren (JJA) i perioden

1991-2020 (Tveito, 2021).

Tidsutviklingen av arsnedbgr i Norge fra 1901 til
2024 (figur 3.3.3) viser at det generelt er store
variasjoner fra ar til &r og fra tiar til tiar, men
det har likevel veert en trend mot mer nedbgr
giennom hele perioden. Malt i prosent av
gjennomsnittet for 1991-2020 har nedbgren
gkt med omtrent 21 % i perioden 1901-2024.
Seerlig stor gkning har det veert siden slutten
av 1970-tallet. Konstali og Sorteberg (2022)
studerte arsakene bak denne nedbgrgkningen
for & vurdere hvorvidt den kan knyttes til global
oppvarming (trendattribusjon; se faktaboks
3.1.1). De konkluderte med at minst 80 %
av trenden fra 1900 og utover kan tilskrives
variasjoner i atmosfaerisk sirkulasjon. Dette er
i trad med konklusjonen fra Hansen-Bauer og
Fgrland (2000). For perioden fra 1995 og utover,
konkluderte imidlertid Konstali og Sorteberg
(2022) med at det meste av nedbgrgkningen
skyldes gkning i temperatur og relativ fuktighet.
Dette knytter nedbgrgkningen de siste 30 ar

mer direkte til den globale oppvarmingen, selv
om det ikke kan utelukkes at ogsa deler av
tidligere endringer, som i stor grad skyldes
dynamiske prosesser, kan vaere en respons pa
global oppvarming.

| dette perspektivet er det interessant &
sammenligne perioden 1991-2020 med den
foregdende normalperioden 1961-1990. Det var
gkt varnedbgr som dominerte langtidstrendene
i Norge fra 1900 og framover (Hanssen-Bauer
og Fgrland, 2000). Fra 1961-1990 til 1991-
2020 er det imidlertid vinternedbgren som har
gkt mest (figur 3.3.4), og ut fra framskrivningene
publisert av Hanssen-Bauer mfl. (2015), har den
gkt mer enn det som skulle forventes som fglge
av global oppvarming. Nedbgren i september
og oktober har derimot avtatt. Lutz mfl. (2024)
analyserte nedbgrendringene mellom de to
periodene sammen med endringer i den nord-
atlantiske svingningen, som er en storskala
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Figur 3.3.3 Arsnedbgr i Norge fra 1901 til 2024 vist som awvik (%) fra gjennomsnittet for perioden 1991—
2020. Svart kurve viser langtidsendringene beregnet ved hjelp av et gaussfilter som tilsvarer 10-ars glidende
gjennomsnitt. Data er basert pa Tveito (2023).

Figur 3.3.4 Manedsnedbgr (mm) i Norge i periodene 1961-1990 (lys bld) og 1991-2020 (merk bla).
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svingning i forskjellene mellom lufttrykket
nord og s@r i Nord-Atlanteren (“North Atlantic
Oscillation”, NAQ; Hurrell, 1995). De fant at bade
den ekstra store nedbgrgkningen om vinteren
og reduksjonen om hgsten kan forklares ved
systematiske forskjeller i NAO-indeksen. Om
vinteren var NAO-indeksen i perioden 1991-
2020 i gjennomsnitt betydelig hgyere enn i
foregaende 30-arsperiode. Dette indikerer et
generelt sterkere vestavindsfelt over Norge,
og derfor mildere vintre med mye nedbgr. |
september og oktober var det motsatt: |
giennomsnitt var vestavindsfeltet svakere i
perioden 1991-2020 enn i foregdende periode.
Dette har fort til redusert hgstnedbgr.

Bade tidsutviklingen og fordelingen av nedbgr
mellom sesonger viser geografisk variasjon.
Norge er derfor delt inn i elleve nedbgr-
regioner (figur 3.3.5), der langtidsutvikling
av ars- og sesongnedbgr varierer mellom
regionene, men er godt korrelert innen hver
enkelt region (Hanssen-Bauer mfl,, 2022).

Arsnedbgren har fra 1901 til 2020 gkt over hele
landet, og bortsett fra i Varanger (region 11),
er gkningen statistisk sikker (tabell 3.3.1). Det
er ogsa kun i region 11 vi ser negative trender
I et par sesonger. Forgvrig er sesongtrendene
positive, og i likhet med arsnedbgren er de
statistisk sikre for vinter og var i de fleste
regionene. Om sommeren er trenden statistisk
sikker i Nord-Norge, og om hgsten er den
statistisk sikker pd @stlandet, Segrlandet,
Sgrvestlandet og Vestlandet. For Norge som
helhet er positive trender statistisk sikre for alle
sesongene.

Tabell 3.3.2 viser prosentvis avvik i arsnedbgr
i tidligere normalperioder og i perioden 1971-
2000, sammenlignet med perioden 1991-2020,
for alle nedbgrregioner og totalt for Norge. Ta-
bellen viser at gjeldende normalperiode, 1991-
2020, er den mest nedbgrrike perioden i alle
regioner, men ogsa at nedbgrutviklingen har
variert fra region til region. | region 8 og 9 (Midt-
Norge og vestlige deler av Nord-Norge) har

Side 61

Nedbgrregioner

1 @stfold

2 @stlandet

3 Sgrlandet

4 Sgrvestlandet

5 Vestland

6 Nordvestlandet

7 FjelletiInnlandet
8 Midt-Norge

9 Nord-Norge vest
10 Finnmarksvidda

11 Varanger

Figur 3.3.5 Nedbgrregioner i Norge (Hanssen-Bauer
mfl.,, 2022).

nedbgrgkningen skjedd forholdsvis jevnt, mens
et flertall av de @vrige regionene har hatt stgrst
gkning mellom de to siste normalperiodene.
| Norge som helhet har gkningen tiltatt fra
normalperiode til normalperiode.
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Nedbar- S(z)rcest— Nord6vest— idt- inn- Norge
region
Ar 1,7
Vinter 1,8
Var 2,1
Sommer 1,1
Host 1,8

Tabell 3.3.1: Trender i ars- og sesongnedbgr (% av 1991-2020-gjennomsnittet per tidr) i norske nedbgr-
regioner (figur 3.3.5) for perioden 1907-2020. Trender som er statistisk sikre pa 5 % niva star med fet skrift.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nedbgr- @st- @st- Sgr- | Sgrvest- | Vest- Nord- | Fjelleti | Midt- Nord- Finn- | Varang-  Norge
fold landet | landet | landet land vest- Inn- Norge | Norge | marks- er

region landet | landet vest vidda

1931-19%0 14 9 14 18 16 11 10 9  -13  -17  -13  -12

1971-2000 -8 -6 -7 -7 -3 -1 -5 -1 -3 -11 -6 -4

Tabell 3.3.2: Gjennomsnittlig avvik i nedbegr (%) i norske nedbgrregioner (figur 3.3.5) fra normalperioden
1991-2020 i andre 30-arsperioder. Absoluttverdier for normalperioden 1991-2020 i mgrk bla. Negative tall
betyr at nedbgren i de tidligere 30-arsperiodene har veert lavere enn i perioden 1991-2020.
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1 2 3 4 5 6

@stfold @st- Sor-

landet landet  landet landet

Sgrvest- Sgrvest- Nordvest- Fjelleti
landet Innlandet Norge
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7 8 9 10 11

Midt- Nord- Finn-  Varanger
Norge  marks-
vest vidda

Norge

Figur 3.3.6 Gjennomsnitt og normal variasjon (mm) for arsnedbgr i Norge og norske nedbgrregioner
(figur 3.3.5) i normalperiodene 1961-1990 0og 1991-2020. Normal variasjon er her definert som 25- til
75-persentilene. Det innebaerer at halvparten av arsverdiene ligger i intervallet.

Det geografiske mgnsteret i arsnedbgr er stort
sett bevart fra 1961-1990 til 1991-2020 med
region 4 (Sgrvestlandet) og 5 (Vestlandet) som
de mest nedbgrrike, og de nordgstlige regionene
10 og 11 som de tgrreste (figur 3.3.6). Nedbgr-
gkningen om vinteren var imidlertid sterst i
region 4, mens reduksjonen i hgstnedbgr var
stgrst iregion 5 (Lutz mfl,, 2024).

Det har ogsa skjedd endringer i hvilken arstid
som er mest nedbgrrik i ulike regioner. Lutz
mfl. (2024) viser at det pa landsbasis fortsatt
er hgsten som er mest nedbgrrik, men at hgst-
nedbgren, som i 1961-1990 var hgyest i ni av
elleve regioner, na kun er hgyest i to regioner.
Vinteren overtok i 1991-2020 som mest
nedbgrrike sesong i regionene langs vestkysten
(region 4, 5, 6, 8, 9), og sommernedbgren
overtok i den store gstlandsregionen (region
2) og i Varanger (region 11), i tillegg til region

7 og 10, der sommeren var den mest nedbgr-
rike sesongen allerede i perioden 1961-1990.

Figur 3.3.6 viser, i tillegg til endringer i
gjennomsnittet for de to normalperiodene, ogsa
endringer i grensene for hva som regnes som
“torre” (25 persentil) og “vate” (75 persentil) ar
i alle nedbgrregionene. | de fleste regioner har
nedbgrgkningen veert stgrre for 25 persentilen
enn for 75 persentilen. Det innebeerer at “typisk
nedbgrvariasjon” stort sett har avtatt. Unntaket
er @st-og Sgrlandet (region 1,2 og 3), der varias-
jonen har gkt noe. Lutz mfl. (2024) har analysert
tilsvarende endringer pad sesongbasis. Ar-til-ar
variasjon i hgstnedbgr er redusert i de fleste
regionene. Variasjonen i vinternedbgr har gkt i
de fleste gstlige regioner, mens den er redusert
i omrader som er eksponert for nedbgr fra vest,
og da seerlig region 4 og 5.
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Kraftig regn og torden i Bergen i august 2025. Foto: Leonidas Tsopouridis/MET

3.3.2 Nedbgr i et framtidig klima

En framtidig global oppvarming forventes a
pavirke nedbgrforholdene over hele kloden.
Med en gkning i global middeltemperatur pa for
eksempel 1 °C, kan atmosfaeren ifglge Clausius-
Clapeyrons ligning (Wallace og Hobbs, 2006)
inneholde opp til 6-=7 % mer vanndamp, som
potensielt kan omdannes til nedbgr. Den
geografiske og sesongmessige fordelingen av
nedbgren avhenger imidlertid bade av
tilgjengelig vann for fordampning og av
sirkulasjonen i atmosfeeren. Benestad mfl.
(2022) viser at selv om den totale globale
nedbgren har gkt under global oppvarming,
har arealet der nedbgren faktisk faller,
minket. Globale klimamodeller antyder at denne
trenden kan fortsette (Dobler mfl, 2024a).
Ifglge siste rapport fra FNs klimapanel beregnes
arsnedbgren stort sett & gke i tropene og pa hgye
breddegrader, mens den vil minke i subtropiske
strgk, med noe sesongvariasjon (figur 3.3.7). |
Mellom-Europa kan gjennomsnittsnedbgren
gke om vinteren og minke om sommeren.

For & se narmere pa hvilke utslag vi ma

forberede oss pad i Norge, er det ngdvendig
a nedskalere resultater fra de globale klima-
modellene (sef.eks. Benestad, 2023). P4 samme
vis som for temperatur (kapittel 3.1.3) har vi
benyttet to forskjellige nedskaleringsstrategier.
En empirisk statistisk metode (kapittel 10.2.3)
er brukt pa et stort antall globale simuleringer
og vi refererer til resultatene fra disse med
CMIP5/6-ESD-2025. Den andre strategien er
basert pa ti regionale klimamodellsimuleringer
(kapittel 10.2.4 og 10.2.5). Hver av disse
regionale klimasimuleringene er biasjustert med
to ulike metoder for & kompensere for
systematiske feil (kapittel 10.2.5). Vi refererer til
det resulterende datasettet som COR-BA-2025.
Vi har beregnet nedbgrutviklingen under tre
utslippsscenarioer: lavt (RCP2.6), middels
(RCP4.5) og hgyt (SSP3-7.0) (se kapittel 10.2.1).
Figur 3.3.8 viser resultater for arsnedbgr i Norge
under det hgye scenarioet. Begge metodene
viser realistiske resultater for trenden i ars-
nedbgr i Norge fra 1950 fram til i dag. Man
ser ogsa at begge metoder representerer den
observerte variasjonen i dataene godt, og
at simuleringene fra COR-BA-2025 ligger i
utfallsrommet til CMIP5/6-ESD-2025.



Klima i Norge

Side 65

Figur 3.3.7 Beregnet endring (%) av gjennomsnittlig sesongnedbgr desember—januar—februar (gverst) og
juni=juli—august (nederst) fra 1995—2014 til 2081-2100 under lavt (venstre) og hayt (hgyre) utslippsscenario.
Antall modeller som brukes er angitt gverst til hgyre pa kartene. Ingen skravering indikerer regioner der
endringen er robust (minst to av tre modellene viser en endring som er stgrre enn terskelen for intern
variasjon og minst fire av fem modeller viser endring i samme retning). Diagonale linjer indikerer regioner der
feerre enn to av tre modeller viser endring stgrre enn terskelen for intern variabilitet. Kryssede linjer indikerer
omrader med motstridende signaler, der faerre enn fire av fem modeller er enige om tegn pa endring. (Figur
4.24 fra IPCC (2021b) og gjengitt med tillatelse fra FNs klimapanel). Ytterligere detaljer om datakilder og

behandling er tilgjengelig i referansen.

Hver metode har sine fordeler. CMIP5/6-
ESD-2025 bygger pa et stort antall global-
modeller, og gir best inntrykk av usikkerheten
i framskrivningene. COR-BA-2025 inkluderer
derimot flere variabler som kreves som input
i hydrologiske modeller, og dette datasettet
danner grunnlag for framskrivningene av
hydrologi og kryosfeere i kapittel 4 og 5,
dersom ikke annet er nevnt eksplisitt. Kartene
som presenteres her i kapittel 3.3 og i

kapittel 3.4 er derfor ogsd basert pa
COR-BA-2025. Samsvar mellom resultater
fra de to metodene styrker likevel tiltroen til
resultatene. Det er derfor nyttig & sammenligne
resultatene, og i det fglgende ser vi pa
endringer fra referanseperioden (1991-2020)
til to framtidige perioder: midten av arhundret
(2041-2070) og slutten av arhundret (2071-
2100), beregnet ut fra begge datasettene.
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Figur 3.3.8 Arsnedbgr i Norge for perioden 1950-2100. Svart kurve viser observerte &rsverdier fra 1950 til
2021. De gvrige viser modellberegninger under hgyt utslippsscenario (SSP3-7.0). Lysebla kurve og skravering
viser giennomsnitt og spredning (10- til 9o-persentil) for CMIP5/6-ESD-2025 basert pa 233 globalmodeller.
Mgrkebld kurve og skravering viser resultater fra CMIP5/6-ESD-2025 basert pa de fem globalmodellene
som er brukt som grunnlag for COR-BA-2025. Grgnne kurver viser verdiene fra de 20 framskrivningene i

COR-BA-2025.

| figur 3.3.9 viser hovedpanelet resultatene fra
COR-BA-2025 under det hgye utslippsscenarioet
(SSP3-7.0), sammenlignet med lavt (RCP2.6) og
middels (RCP4.5) scenario. Framskrivningene
viser en g¢gkning i nedbgr mot slutten av
arhundret sammenlignet med referanse-
perioden  1991-2020. Figuren illustrerer
ogsa historiske variasjoner i nedbgr ved
gjennomsnittsverdier  for  normalperiodene
1901-1930, 1931-1960 og 1961-1990 i
forhold til referanseperioden 1991-2020.
@kningen mellom de to siste normalperiodene
samsvarer godt med trenden i det hgye
utslippsscenarioet. Dette er i trdd med
konklusjonene til Lutz mfl. (2024). For framtiden
presenterer figur 3.3.9 gjennomsnittet av de 20
framskrivningene i COR-BA-2025 som punkter,

mens de skraverte omradene representerer
spredningen (10.-90. persentil) mellom fram-
skrivningene. Modellene viser en gkning i
nedbgr i Norge pa omtrent 3 % for lave utslipp,
4 % for middels utslipp og 7 % for hgye utslipp
mot midten av arhundret (appendiks, tabell
A2.72).

Pa slutten av arhundret forblir endringene for
det lave og det midtre scenarioet tilnsermet
stabile eller reduseres noe, mens nedbgren
fortsetter & gke under det hgye utslipps-
scenarioet. For dette scenarioet er det beregnet
en nedbgrgkning pd omtrent 11 % i forhold
til dagens referanseperiode. Med lave og
middels utslipp er endringen anslatt il
henholdsvis 2 % og 6 % (appendiks, tabell A.2.2).
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Figur 3.3.9 Trettidrsmidler for nedbgr i Norge, vist som prosentvis avvik (%) fra referanseperioden 1991—
2020. Svarte punkter representerer observasjonsbaserte verdier for historiske normalperioder. Bl&, oransje
og rede punkter viser gjennomsnittet av 20 framskrivninger (COR-BA-2025), for henholdsvis lavt (RCP2.6),
middels (RCP4.5) og hgyt (SSP3-7.0) utslippsscenario for periodene 2041-2070 og 2071-2100. De fargede
omradene indikerer spredningen (10- til go-persentil) mellom framskrivningene. Boksplottene til hgyre viser
gjennomsnittlig framskrivning (horisontal strek) og spredningen mellom de ulike framskrivningene (10- til
9o-persentil) ved slutten av &rhundret (2071-2100) for hvert utslippsscenario, bade for COR-BA-2025 og for
CMIP5/6-ESD-2025, som er basert pa 43 (lavt utslippsscenario), 105 (middels utslippscenario) og 233 (hayt

utslippsscenario) globalmodeller.

Til hgyre i figur 3.3.9 sammenlignes
resultatene ved slutten av arhundret basert
pd COR-BA-2025 med tilsvarende resultater
fra CMIP5/6-ESD-2025. De to metodene gir
noksa like gjennomsnitt for endring under hgyt
og middels scenario. En forskjell er likevel at
CMIP5/6-ESD-2025 viser stgrre spredning
mellom 10-og 90-persentilen. Det kan skyldes at
utfallsrommmet underestimeres i COR-BA-2025,
som er basert pa et begrenset antall modeller.

Begge metoder er ogsa brukt til & beregne
endringer under de tre scenarioene for alle
nedbgrregionene (se regioninndeling i figur
3.3.5), og bade for ars- og sesongverdier.
Resultater for alle scenarioer er vist i appendiks
(tabell A.2.2), mens vi nedenfor fokuserer pa
det hgye scenarioet. Sammenligningen av

COR-BA-2025 og CMIP5/6-ESD-2025 for hgyt
utslippsscenario (tabell 3.3.3) viser at de i
gjennomsnitt gir samme gkning i drsnedbgr for
Norge bade mot midten og slutten av arhundret
(henholdsvis 7 og 11 %; figur 3.3.9 og tabell
3.3.3). Selv om regionale gjennomsnitt beregnet
med de to metodene spriker mer i de fleste
regioner, ligger de godt innenfor den andre
metodens respektive utfallsrom. | likhet med
verdiene for hele Norge, viser CMIP5/6-
ESD-2025 i de fleste tilfeller stgrst
spredning mellom 10- og 90-persentilen. Det
kan igjen indikere at modellutvalget som ligger
til grunn for COR-BA-2025 er for lite til &
representere hele utfallsrommet, men samsvar
mellom hovedresultatene fra de to metodene
oker tilliten til disse.
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Nedbor- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
€ .w @st- @st- Sgr- | Sgrvest- | Vest- Nord- | Fjelleti | Midt- Nord- Finn- | Varanger | Norge
region fold landet | landet | landet land vest- Inn- Norge | Norge | marks-
landet | landet vest vidda
COR-BA-2025
a0 I TN P SN PR DA I
go,pers})g (1-12) (0-11) | (3-10) (2-11) | (0-12) | (-1-9) | (0-12) (3-11) | (5-10)  (2-12) = (-1-9) | (2-9)
gg@afﬂgo 12 14 10 10 10 6 15 11 10 12 6 1
90-pers.) g (6-12) (5-23) (2-22) (5-22) | (2-20) (-3-12) (7-25) (5-15) (6-16)  (5-22) (-3-18) | (6=17)
CMIP5/6-ESD-2025
gg&‘ga%ﬁ’go 8 7 7 6 6 5 5 5 9 7 6 7
90-pers.) 9 (1-16) | (0-15) | (1-14) | (1-12) | (-1-12) | (-2=12) | (0-11) | (-1=-12) | (2=16) | (1=12) | (1=-10) | (2-11)
52;1('1%?20 14 M 13 10 10 8 9 9 15 11 9 11
90-pers.) 9 (4-26) | (2-24) (324) (2-20) (1-19) (-1-18) (2-18) (2-18) (6-25) (5-21) | (3=17) | (5-20)

Tabell 3.3.3: Gjennomsnittlig avvik i arsnedbgr (%) i norske nedbgrregioner (figur 3.3.5) mellom normal-
perioden 1991-2020 og to framtidsperioder med hgye utslipp (SSP3-7.0), gjennomsnitt og 10- til 90-
persentiler. Resultatene er basert pd bdde COR-BA-2025 og CMIP5/6-ESD-2025. Negative tall betyr at
framtidsnedbgren forventes & veere lavere enn i perioden 1991-2020.

Gjennomsnittlige endringeriarsnedbgr beregnet
med bruk av COR-BA-2025 (figur 3.3.10) viser
starst relativ gkning pa @stlandet og i deler av
Finnmark, hvor enkelte omrader kan oppleve
en gkning pa over 20 %. Minst endring finner vi
pa Nord-Vestlandet og i de nordlige delene av
Finnmark, med en gjennomsnittlig gkning pa
rundt 6 % mot slutten av arhundret.

Framskrivningene viser en gkning i nedbgr
for alle arstider pa landsbasis (tabell A.2.2).
@kningen er stgrst pa hgsten med omtrent 14
% 0g minst pa sommeren med omtrent 9 %
(CMIP5/6-ESD-2025 gir henholdsvis 16 og 3
%). Figur 3.3.11 illustrerer den relative nedbgr-
endringen for vinter (DJF) og sommer (JJA).
For vinteren er det stgrst relativ endring i
nedbgr der det historisk sett har regnet

minst (sammenlign med figur 3.3.2), nemlig P& gigyr 3.3.10 Endring fra 1991-2020 til 2071-2100

@stlandet og s¢r i Finnmark. Nord i
Finnmark er endringen minimal, med verdier
neer null. For sommeren er endringene mindre
og mer jevnt fordelt. Stgrst relativ gkning finner

under hgyt utslippsscenario (SSP3-7.0) i gjennom-
snittlig arlig nedbgrsum (i % av referansever-
di). Beregnet endring er gjennomsnittet av 20
framskrivninger (COR-BA-2025).
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B) Sommer

Figur 3.3.11 Beregnet endring fra 1991-2020 til 2071-2100 under hgyt utslippsscenario (SSP3-7.0) i
gjennomsnittlig nedbgrsum om a) vinteren (DJF, i % av referanseverdi) og b) om sommeren (JJA, i % av
referanseverdi). Beregnet endring er gijennomsnittet av 20 framskrivninger (COR-BA-2025).

vi da pa Finnmarksvidda og i de nordlige delene
av (@stlandet, mens det er minst endringer
lengst s@r i landet. Helt i sgr beregner vi en liten
reduksjon om sommeren.

Nar vi ser nsermere pa de ulike nedbgrregionene,
fremkommer det tydelige regionale forskjeller
(tabell A.2.2). Ifglge COR-BA-2025-resultatene
blir det stgrst relativ nedbgrgkning pa @stlandet
og Segrlandet (region 1, 2, 3 og 7) om vinteren
og minst om sommeren. @st-Finnmark (region
10 og 11) vil derimot sannsynligvis oppleve den
stgrste relative gkningen om sommeren og
den minste om vinteren. For Vestlandet (region
4,5 0og 6) er det minst gkning om sommeren
eller varen, mens den stgrste gkningen ventes
om hegsten. | Trgndelag, Nordland, Troms
og Vest-Finnmark (region 8 og 9) forventes
stgrst endring om hgsten og minst om varen.
Resultatene fra CMIP5/6-ESD-2025 fglger i

hovedsak, med sma awik, de samme
mgnstrene. Sammenlignet med COR-BA-2025
gir imidlertid CMIP5/6-ESD-2025 ofte stgrre
forskjeller mellom sesongutviklingen.  For
eksempel viser CMIP5/6-ESD-2025 en liten
reduksjon i nedbgren om sommeren pa
@stlandet og Segrlandet (region 1, 2, 3, 4 og 7),
mens COR-BA-2025 kun gir redusert sommer-
nedbgr i et lite omrdde pad Sgrlandet (figur
3.3.11).

| forrige utgave ‘Klima i Norge 2100
(Hanssen-Bauer mfl, 2015) viste median-
framskrivningen en gkning i arsnedbgr pa
8 % under RCP4.5 (middels) scenarioet og
18 % under RCP8.5 (hgyt) scenarioet for
Fastlands-Norge fra perioden 1971-2000
til 2071-2100. Det tilsvarer en gkning pa
henholdsvis 0,8 % og 1,8 % per tiar. Den
gjennomsnittlige gkningen under SSP3-7.0
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scenarioet i denne rapporten (11 % fra 1991-
2020 til 2071-2100, tabell A.2.2) svarer til
en gkning pa 1,4 % per tiar, og ligger derfor
mellomdisseto. Deter som forventet,da SS3-7.0
scenarioet ligger godt over RCP4.5, men noe
under RCP8.5. Sesongvise endringer i nedbgr
fglger samme mgnster (tabell A.2.2), og ligger
ogsa mellom RCP4.5 og RCP8.5 scenarioet
fra forrige utgave. Imidlertid ser vi en mindre
gkning i var-og sommernedbgren under RCP4.5
scenarioet i denne rapporten, selv om den
stgrste gkningen fremdeles er forventet om
sommeren og den minste om vinteren. Det
hgye utslippsscenarioet i denne rapporten viser
andre sesongvise endringer enn RCP8.5
scenarioet i den forrige utgaven (minst endring
om varen og stgrst endring for alle andre
arstider). Under SSP3-7.0 er den stgrste
gkningen i nedbgr beregnet for hgsten og den
minste er beregnet for sommeren. Men pa
grunn av forskjellene mellom forrige utgave
(Hanssen-Bauer mfl, 2015) og ndveerende
rapport, som beskrevet i kapittel 1, er ikke
resultatene i de to rapportene direkte
sammenlignbare.

Tilfeldige variasjoner i atmosfeerisk sirkulasjon
kan gi betydelige utslag, seerlig pa sesongbasis,
selv nar vi sammenligner 30-arsperioder. Lutz
mfl. (2024) papekte at vinternedbgren gkte
mer fra 1961-1990 til 1991-2020 enn det
klimamodeller tilsier, mens hgstnedbgren avtok,
noe som kan knyttes til variasjoner i typisk
atmosfeerisk sirkulasjon. Slike variasjoner spiller
enda stgrre rolle i nedbgrregionene enn for
landet som helhet, fordi sirkulasjons-
megnstrene sammen med topografien styrer
hvor  nedbgren  faller.  Usikkerheten i
framskrivningene av regional sesongnedbgr er
derfor stor.

Side 70
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3.4 Nedbgrbaserte indekser

Julia Lutz

Andreas Dobler, Anita Verpe Dyrrdal, Inger Hanssen-Bauer, Stephanie Mayer og
Ole Einar Tveito (i alfabetisk rekkefglge).

‘ - Kort oppsummert N \

Framskrivninger viser at det blir stgrre nedbgrmengder og flere dager med nedbgr
i framtiden. @kningen i nedbgrmengde er hgyere enn i antall dager.

Framskrivninger viser at nedbgrmengden som vanligvis overskrides
en dag i aret gker med 10 til 30 %, og den stgrste nedbgren over fem
dager hvert ar gker med omtrent 25 % fram mot slutten av arhundret.

Mer nedbgr vil komme som regn og mindre som sng.
Sludd blir sjeldnere i lavlandet, men vanligere i fjellet.

Dette delkapitlet omhandler klimaindekser
utledet fra nedbgr i Igpet av et dggn eller mer. En
oversiktover,ogdefinisjonerav,indeksene finnes
i appendiks tabell A.1.1b. Noen indekser viser
nedbgrsum i mm eller prosent av tilsvarende
verdi i referanseperioden 1991-2020, mens
andre viser antall dager over eller under terskler
for en gitt variabel. Nedbgrforhold har en rekke
konsekvenser for natur og miljg. Det er ikke bare
den totale nedbgrmengden som er avgjgrende,
men ogsa fordelingen av nedbgren kan virke inn
pa for eksempel skredfare (Oguz mfl., 2024) og
spredning av forurensninger (Moe mfl.,, 2024).

3.4.1 Vate dager og nedbgrmengde
pa vate dager

Vi definerer «vate dager» som dager med T mm

nedbgr eller mer og beregner gjennomsnittlig
nedbgr pé slike dager. A sette grensen til T mm
nedbgr per dggn, til tross for at ogsa mindre
mengder registreres, gjgr at observert antall
slike dggn fra ulike nedbgrstasjoner blir mer
sammenlignbare, uavhengig av maleutstyr og
observatgrer. Samtidig blir dager med dugg,
som ellers kan bli registrert som nedbegr, stort
sett skilt ut.

Bade kartet som viser antall vate dager (figur
3.4.7a) og kartet som viser nedbgrmengde
pa disse dager i perioden 1991-2020 (figur
3.4.1b) viser i store trekk de samme
geografiske mgnstrene som kartet for midlere
arsnedbgr (figur 3.3.1). Dette innebaerer at
nedbgrrike omrader i Norge bade har flere vate
dager, og i gjennomsnitt mer nedbgr pa slike
dager, enn nedbgr-fattige omréader.
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Figur 3.4.1 a) Gjennomsnittlig antall vate dager per ar i perioden 1991-2020; b) gjennomsnittlig nedbgr-
mengde pa vate dager (mm/dggn) i perioden 1991-2020.

Lutz mfl. (2024) sammenlignet disse indeksene
for periodene 1961-1990 og 1991-2020. De
fant at nedbgrgkningen i Norge mellom de to
periodene (omtrent 7 %) skyldes bade gkning i
gjennomsnittlig antall vate dager og gkning i
gjennomsnittlig intensitet, men relativt sett har
intensiteten gkt noe mer enn antall vate dager.

Den beregnede gkningen i nedbgr mot slutten
av arhundret (figur 3.3.9) kan i liten grad
tilskrives endringer i antall vate dager (se figur
3.4.2a), men skyldes fgrst og fremst gkt nedbgr-
intensitet pa disse dagene (se figur 3.4.2b). Dette
samsvarer med konklusjonene til Benestad mfl.
(2025), som nedskalerte nedbgrstatistikk fra
29 globale CMIP6 klimamodeller under et hgyt
utslippsscenario. Selv om antallet vate dager
gker svakt i store deler av Norge, ser vi en
nedgang i deler av Sgr-Norge samt i kyst-
omradene i Finnmark og Troms. Samtidig gker

nedbgrmengden pa vate dager over hele landet.
Figur 3.4.2b viser stgrst prosentvis endring i
Finnmark og Segrgst-Norge. Dette mgnsteret
stemmer overens med det romlige mgnsteret
for de generelle nedbgrendringene i Norge
(figur 3.3.10). Nedbgrmengden i mm er likevel
beregnet til & gke mer pa deler av Vestlandet,
som vist av Benestad mfl. (2025).

3.4.2 Sveert kraftig degnnedbor
(99,7-persentilen)

Hva som oppfattes som sveert kraftig nedbgr
varierer geografisk. For & fa en robust indeks
som tar hensyn til dette, og som kan brukes
bade for observerte og beregnede dggnverdi-
er har vi her valgt & bruke 99,7 persentilen, det
vil si den degnnedbgren som i gjennomsnitt
overskrides 0,3 % av dagene eller omtrent én dag
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Figur 3.4.2 Endring fra 1991-2020 til 2071-2100 under hgyt utslippsscenario (SSP3-7.0) i a) gjennomsnittlig
antall vate dager; b) gjennomsnittlig nedbgrmengde pa véte dager (% av referanseverdi). Beregnet endring er

gjennomsnittet av 20 framskrivninger (COR-BA-2025).

per ar. For perioden 1991-2020 varierte denne
indeksen fra under 40 mm péa Finnmarksvidda
og i store deler av Sgrgst-Norge til over 140 mm
i de mest nedbgrrike omradene pa Vestlandet
(figur 3.4.3a).

Lutz mfl. (2024) sammenlignet 99,7-persentilen
mellom 1961-1990 og 1991-2020. De fant at
giennomsnittlig @kning av  99,7-persentilen
(56 %) var hgyere enn gkningen i midlere
intensitet (4,3 %).

Fram til perioden 2071-2100 beregnes generelt
en gkning i sveert kraftig dggnnedbgr (figur
3.4.4b). Spesielt i de tgrrere omradene som
@stlandet og Finnmark, forventes 99,7-
persentilen & gke med 10-30 % sammenlignet
med referanseperioden. Antall dager med sveert
kraftig dggnnedber, altsa dager som overskrider
terskelen fra referanseperioden (figur 3.4.3a),

forventes ogsd a gke i de fleste omrader i
Norge. Fra omtrent én dag per ar stiger antallet
til omtrent 1,5-2,5 dager per ar. @kningen er
0gsa sterst pa @stlandet og i Finnmark.

3.4.3 Degn med kraftig nedbor

Dggn med nedbgrsum 20 mm eller mer regnes
som dager med kraftig nedbgr. Gjennomsnittlig
antall dager med minst 20 mm nedbgr per ar
i perioden 1991-2020 varierer betydelig fra
ingen dager i deler av Finnmark til over 90 dager
pa deler av Vestlandet (figur 3.4.4a). Nar pa
aret disse dagene kommer, er avhengig av hvor
i Norge man er. P4 Vestlandet og i Nordland
er det flest slike dager om hgsten og vinteren,
mens det er flest dager om sommeren i de
gvrige delene av Norge.

Fram mot slutten av arhundret er det beregnet
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Figur 3.4.3 a) Terskelverdier for sveert kraftig dggnnedbgr (99,7 persentilen av degnnedbgr, mm) i
referanseperioden 1991-2020. b) Endring fra 1991-2020 til 2071-2100 under hgyt utslippsscenario
(SSP3-7.0) i terskelverdien for “sveert kraftig nedbar” (99,7 persentilen, endringene vises i % av referanse-
verdi). Beregnet endring er gjennomsnittet av 20 framskrivninger (COR-BA-2025).

stort sett en gkning i dggn med kraftig nedbegr
(figur 3.4.4b). | de fleste omradene av Norge
er det anslatt at antallet vil gke med opptil fire
dager per ar. Seerlig langs kysten av Vestlandet
og Nordland er gkningen imidlertid forventet &
veere hgyere og kan veere sa stor som ti dager
per ar.

3.4.4 Hoyeste femdagers
nedbgrsum

Konsekvenser av kraftig nedbgr pa for eksempel
jordsmonn, gkosystemer og flomforhold
avhenger ikke bare av nedbgrintensitet, men
ogsa av hvor langvarig nedbgren er. Blant
annet fra jordbrukssektoren har det derfor veert
gnske om & definere en indeks som fanger opp

mer eller mindre sammenhengende nedbgr
over flere dager. | stgrre vassdrag er det kraftig
nedbgr med varighet over flere dggn som
fordrsaker  de  stgrste  regnflommene.
Gjennomsnittet av arets hgyeste nedbgrsum
over fem dager er derfor beregnet. | perioden
1991-2020 varierte denne indeksen fra 35-50
mm i deler av Finnmark og Innlandet til over
300 mm i omrader pa Vestlandet og i Nordland
(figur 3.4.5a).

Fram mot perioden 2071-2100 beregnes
generelt en gkning i denne indeksen (figur
3.4.5b). Den stgrste prosentvise gkningen er
beregnet for Finnmark og Sgrgst-Norge, hvor
enkelte omrader kan oppleve en gkning pa 25
% eller mer. Det er disse omradene som har
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Figur 3.4.4 a) Gjennomsnittlig antall dager per &r med 20 mm nedbgr eller mer i referanseperioden 1991-
2020. b) Endring i antallet fra perioden 1991-2020 til 2071-2100 under hgyt utslippsscenario (SSP3-7.0).
Beregnet endringer er gjennomsnittet av 20 framskrivninger (COR-BA-2025).

hatt de laveste gjennomsnittlige darsmaksima i
referanseperioden. | kontrast kan enkelte
hoyfiellsomrader i Segr-Norge oppleve en
svak reduksjon i arets hgyeste femdagers
nedbgrsum.

3.4.5 Nedber fordelt pa sng, sludd
og regn

Fordelingen av nedbgr mellom regn, sludd
og sng forventes & endre seg ettersom
temperaturen gker, men pa grunn av metodiske
svakheter kan ikke slike endringer tas direkte
ut fra globale eller regionale klimamodeller.
Ved & bruke biasjusterte modellresultater
(kapittel 10.2.5) kan man imidlertid ansla
endringer i denne fordelingen ved a kategorisere
nedbgrtype pa grunnlag av temperatur-

grenser. Det er ikke gjort slike analyser basert
pd de nye datasettene som er presentert i
denne rapporten. Pa grunnlag av de biasjusterte
modellresultatene publisert av Wong mfl. (2016)
er det derimot gjort slike analyser. Resultatene
er presentert av Mayer mfl. (2023) og Kuya mfl.
(2024), og vi gir her et kortfattet sammendrag.

Temperaturgrensen mellom sng og sludd ble
satttil-1°C, mens grensen mellom sludd og regn
ble satt til +1 °C. Bade totale nedbgrmengder og
antall dager med nedbgr ble analysert under et
middels (RCP4.5) og et hgyt (RCP8.5) utslipps-
scenario, fram mot midten og slutten av dette
arhundret. | gjennomsnitt for Norge ble det
beregnet en gkning i total nedbgr, men kun en
liten endring i antall dager med nedbgr (Kuya
mfl., 2024). Dette er i trdd med resultatene
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Figur 3.4.5 a) Gjennomsnittlig d&rsmaksimum for 5-dagersnedbgr (mm) i referanseperioden 1991-2020.
b) Endring (%) fra perioden 1991-2020 til 2071-2100 under hgyt utslippsscenario (SSP3-7.0). Beregnet

endringer er gjennomsnittet av 20 framskrivninger (COR-BA-2025).

beskrevet her i kapittel 3.4.1, og det innebaerer
en gkning i gjennomsnittlig nedbgr per
nedbgrdag. Resultatene viser videre en generell
gkning i1 andelen regn og antall regndager,
og en reduksjon i andelen med sng og i antall
sngdager. Andelen sludd beregnes & minke i
kyststrgk og lavereliggende omrader, men gke i
en del innlandsomrader, seerlig i fjellstrgk. Bade
Mayer mfl. (2023) og Kuya mfl. (2024) viser
resultater for forskjellige hgydeniva i utvalgte
turistomrader. Minst endringer i sngmengdene
beregnes i hgyfjellet pa @stlandet og i Nord-
Norge, spesielt om vinteren. En svakhet ved
disse analysene er at biasjusteringen av nedbgr
og temperatur ble gjort uavhengig av hverandre.
Dette har fgrt til en overestimering av andelen
regn og underestimering av andelen sng (Kuya
mfl., 2023). Det er grunn til & anta at trendene
i andelen av sng og regn er mindre pavirket av
denne svakheten enn absoluttverdiene. Det ser
dessuten ut til at antall dager med regn og sng
er lite pavirket av den systematiske feilen.



Klima i Norge Side 77

Foto: Victoria Fredvang



Klima i Norge

Side 78

3.5 Korttidsnedber

Anita Verpe Dyrrdal

Andreas Dobler, Lars Grinde, Julia Lutz, Jostein Mamen og
Stephanie Mayer (i alfabetisk rekkefglge).

Kraftig korttidsnedbgr kommer ofte fra bygenedbgr i sommerhalvaret.
Vi finner de hgyeste verdiene langs kysten i Sgr-Norge, inkludert Oslofjorden.

Kortvarig, intens nedbgr gker mer enn jevn, langvarig nedbar.
Styrtregn opptrer oftere og blir kraftigere.

@kningen i intensitet er noe stgrre i nord, bortsett fra Finnmarksvidda,
mens gkningen i hyppighet er betydelig stgrre langs kysten i

Vest- og Midt-Norge.

- Kort oppsummert A \

Kraftig nedbgr kan fgre til flom i vassdrag og
tettbygde omrader, vannforurensning, samt
vaere en utlgsende faktor for skred. Slike
hendelser kan ha store konsekvenser for
samfunn og natur og kan i verste fall utgjgre
fare for liv. Oversvgmmelser i byer og tettbygde
strek, forarsaket av mye nedbgr pa kort tid, har
giennom de senere arene forarsaket stadig
stprre skader. @kende urbanisering er en
bidragende faktor, fordi regnet mgtes med
flere tette flater og samler seg dermed pa
overflaten (NOU, 2015; Sorteberg mfl., 2018;
Lutz mfl, 2020). Kraftig nedbgr over korte
varigheter (minutter eller timer; korttidsnedbgr),
ogsa kalt styrtregn, er ofte et resultat av
konveksjon og opptrer gjerne som byger om

sommeren. Det skjer ved at bakken, og luften
over, varmes opp. Den varme luften stiger, og
tar med seg fuktighet opp i atmosfaeren, der
den avkjgles og danner nedbgr gjennom at
vanndamp kondenserer.

Mye av infrastrukturen i Norge er bygget, eller
dimensjonert, for a tale en viss mengde nedbgr
(dimensjonerende nedbgr). Denne statistikken
er beregnet fra lange maleserier av nedbgr. For
dimensjonering av blant annet stikkrenner og
overvannshandtering i tettbygde omrader eller
sma, uregulerte vassdrag tas det utgangspunkt
i statistikk for korttidsnedbgr. | denne rapporten
definerer vi korttidsnedbgr som nedbgr med
varighet opp til og med tre timer. Tall pa
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Intensitet-Varighet-Frekvens (IVF) verdier

IVF angir nedbgrintensitet (I) som for ulike varigheter (V) kan forventes 4
forekomme med en viss hyppighet/frekvens (F). Denne hyppigheten uttrykkes
som gjentaksintervall eller returperiode (se faktaboks 4.2.1).

| Norge beregnes IVF-verdier for nedbgr med varigheter fra ett minutt og opp til ett
dggn og for gjentaksintervaller fra 2 til 200 ar. IVF-verdiene beregnes basert pa arlig
maksimum for ar med minst 80 % datadekning mellom mai og september.
Beregningen gjgres for hver enkelt varighet og settes sammen til en kurve. Den
hgyeste verdien for hver varighet og for hvert ar er hentet fra et glidende tidsvindu.
Det vil si at for en varighet pa 60 minutter kan eksempelvis den hgyeste verdien

veere registrert mellom 15:24 og 16:23.

Faktaboks 3.5.1 Intensitet-Varighet-Frekvens (IVF) verdier.

dimensjonerende korttidsnedbgr hentes fra
IVF-verdier (se faktaboks 3.5.1).

3.5.1 Klimatologi for korttidsnedbgr

Det finnes fa maleserier av korttidsnedbagr,
og disse er ujevnt fordelt over landet. Med
tanke pa at ekstremnedbgr, spesielt grunnet
konvektiv aktivitet, forekommer pa et relativt
lite omrade, er det sannsynlig at eksisterende
malenettverk bare fanger opp noen av de
ekstreme nedbgrhendelsene. @kt bruk av
radar, private malere og romlige modeller (f.eks.
Dyrrdal mfl., 2015) kan benyttes til & fylle ut det
romlige bildet. Andre metoder for a estimere
IVF-verdier pa steder uten malinger er ogsa
utviklet, og kan samlet gi mer robust
informasjon (f.eks. Parding mfl., 2023; Benestad
mfl., 2021).

Det er store forskjeller i klimatologien for
korttidsnedbgr i Norge, her vist ved nedbgr-
verdier med gjentaksintervaller 5 og 100 ar for
60 og 180 minutter (figur 3.5.1). 60-minutters

nedbgr med 5-ars gjentaksintervall er,
eksempelvis, den mengden nedbgr over 60
minutter varighet som i gjennomsnitt opptrer
hvert femte ar. Verdiene er beregnet med
metodikken beskrevet i Lutz mfl. (2020) og data
fra 307 vekt- og vippepluviometre (faktaboks
3.5.2) med minst 10 ar lange maleserier. Vi
finner de hgyeste verdiene for kortere
varigheter langs kysten i Sgr-Norge, inkludert
Oslofjorden (se figur 3.5.7a og 3.5.1¢). Kraftig
korttidsnedbgr i disse omradene domineres
av  bygenedbgr fra konvektiv aktivitet |
sommerhalvéaret. For lengre varigheter er det
stgrre frontsystemer som er arsak til de
hoyeste verdiene, som vi finner langs kysten
av Vestlandet. Vi ser tendenser til dette i figur
3.51b og 3.5.1d som viser at de hgyeste
dimensjonerende verdiene for 180 minutter
strekker seg til vestkysten.

| figur 3.5.2 vises hgyeste 1-timesnedbgr for
de fire sesongene malt med vekt-pluviometre
(faktaboks 3.5.2) i perioden 2005-2024.
Lengden pa seriene varierer, men alle har minst
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Maling av korttidsnedbgr

Korttidsnedbgr males med automatiske maleinstrumenter, enten vippe- eller
vekt-pluviometre. De fgrste stasjonene med elektroniske vippe-pluviometrene
i Norge ble opprettet av Meteorologisk institutt pa 1960-tallet, og har en
tidsopplgsning pa ett minutt. | dag eies de fleste av disse malerne av kommuner,
men selve maledataene handteres og kvalitetssikres av Meteorologisk institutt
(tilgjengelig pa seklima.met.no). En oversikt over historiske méleserier og analyser
er ogsa presentert av Fgrland mfl. (2015). Siden begynnelsen av 1990-tallet har
instituttet ogsa etablert stasjoner med vekt-pluviometre med en tidsopplgsning
pa en time. Fra 2013 har vekt-pluviometrene blitt oppgradert til & registrere
nedbgrmengde hvert tiende minutt. Data fra vippepluviometre, som maler
nedbgr hvert minutt, danner i dag grunnlaget for IVF-kurver (se faktaboks 3.5.1)
(Lutz mfl, 2020).

Malinger av nedbgr er utsatt for oppfangingssvikt (se faktaboks 3.3.1),
spesielt i vinterhalvaret. Men kraftig regn, som er hovedfokus i dette
kapitlet, pavirkes i liten grad av oppfangingssvikt. Eksempler pa& andre
feilkilder som bidrar til usikkerhet i malingene er tett eller delvis tett vippe, sng
som legger seg pa maleren, stgy pa grunn av vind, elektromagnetiske eller
temperatursvingninger.

Faktaboks 3.5.2 Maling av korttidsnedbgr.

20 ar med data. Figuren presenterer kvartiler
(25, 50 og 75 persentiler) av sesongmaksimum,
samt den hgyeste verdien per sesong.
Rekkefglgen pa stasjonene indikerer geografisk
plassering, med start pa indre @stlandet, via
Oslo og Sgrlandet, opp langs vestkysten og
videre nordover. De fleste stasjoner viser
hgyere verdier om sommeren, men dette er
tydeligst i @st- og Ser-Norge. Oslo - Blindern
har de hgyeste timeverdiene, med en median
pa rundt 15 mm i sommersesongen. Pa
Vestlandet og i nord er det mindre variasjon
mellom sesongene og ved noen stasjoner har

hgst- og vinternedbgren like hgye verdier som
sommernedbgren.

Rekorder for de korteste varighetene
domineres av sommernedbagr. | juli 2021 ble det
pa Tjgme malt 26,5mm, 50,7 mmog 78,5 mm for
henholdsvis 10, 30 og 60 minutter, som er
rekord for disse varighetene per 2024. For ett
minutt ble det i august 2014 satt rekord pa
58 mm i Bergen, mens rekordene for 120 og
180 minutter, med henholdsvis 101,17 mm og
122 mm, ble satt pd Dueknipen i Vest-Agder i
september 2018.


https://seklima.met.no/
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Figur 3.5.1 Dimensjonerende nedbgrverdier fra stasjoner som har minst 10 ar lange tidsserier. Varigheter 60
min (a og ¢) og 180 min (b og d), og gjentaksintervaller 5 ar (a og b) og 100 ar (c og d).
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Figur 3.5.2 Figuren viser medianverdi (tykk strek), og nedre- og gvre kvartil, samt hgyeste malte verdi per
sesong (tall over boksene) av 1-times nedbgr for var (grenn), sommer (lilla), hgst (oransje) og vinter (bla).

Stasjonsnummer vises i parentes.

3.5.2 Endringer i korttidsnedbgr i
historisk periode

Benestad mfl. (2022) viste at den globale
nedbgren har gkt i perioden 1950-2022,
samtidig som nedbgren faller over et mindre
omrade enn fgr. Dette indikerer at nedbgren
er blitt mer konsentrert over mindre omrader;
nedbgren klumper seg sammen. | Norge har det

veert en gkning i kraftig korttidsnedbgr de siste
tiarene (Olsson mfl,, 2022; Tamm mfl,, 2023).
En god del av gkningen tilskrives endringer i
konveksjon (Westra mfl, 2014; Lenderink mfl,
2017).

En utfordring med & analysere endringer i
korttidsnedbgr er de relativt korte male-
seriene, derfor ma vi se pa alle tilgjengelige data
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i et samlet bilde. Her har vi tatt utgangspunkt i
26 stasjoner med minst 20 ar med gode data
og med sluttdato etter ar 2000 (tabell 3.5.1).
Vi har fokusert pa den kraftigste nedbgren og
dermed hentet ut 1) den hgyeste verdien hvert
ar (intensitet) og 2) antall hendelser over en
fast terskel (hyppighet). Tersklene er valgt for &
representere kraftige hendelser og samtidig
inkludere nok hendelser til @ utfgre en trend-
analyse. Som faste terskler ble det brukt
henholdsvis 2, 5 og 10 mm for varigheter 15,
60 og 180 minutter. Vi analyserte ogsa antall
hendelser over eller lik 97,5 persentilen, som
varierer fra stasjon til stasjon, men disse ga
sveert like resultater som analysen med faste
terskler og er derfor ikke vist her.

Tre stasjoner, Oslo-Lambertseter, Oslo-Blindern
og Gjettum Plu, viser en sterk gkning i bade
intensitet og hyppighet for alle varigheter
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(tabell 3.5.1). Ingen stasjoner har hatt en sterk
reduksjon i intensitet eller hyppighet av kraftig
korttidsnedbgr. Et fatall stasjoner har hatt en
svak reduksjon i den hgyeste arlige nedbgren
for noen varigheter, og As-Rustadskogen viser
en svak reduksjon i antall hendelser med
nedbgr over 10 mm pad 180 minutter. Det er
forholdsvis liten forskjell i trender mellom 15, 60
og 180 minutter.

Figur 3.5.3 viser at gkningen i hyppighet er
tydeligere enn gkningen i intensitet. Andelen
stasjoner med (sterke) positive trender i
hyppighet er pa (33) 67 %, mot (18) 41 % for
intensitet. Omtrent 54 % av analysene for
intensitet viser ingen endring. Totalt (hyppighet
og intensitet) er det kun omtrent 3 % serier
med negative trender, primeert for intensitet,
0og omtrent 54 % serier med positive trender,

Tabell 3.5.1 Trender i hgyeste arlige korttidsnedbgr og hendelser med kraftig korttidsnedbgr. Ma@rk (lys) grgnn
= sterk (svak) gkning. Orange = svak reduksjon. Vi har brukt Mann Kendall trend test med et 5 % signifikans-
niva for & identifisere sterke trender og et 30 % signifikansniva for 8 identifisere svake trender. Enda svakere

trender defineres som ingen endring (gra).
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Figur 3.5.3 Andelen stasjoner med trender [%] av ulik kategori. Sum = intensitet (arlig maksimum) + hyppighet
(antall hendelser > fast terskel). Mark (lys) grgnn = sterk (svak) gkning. Orange = svak reduksjon. Gra = ingen

endring. Se tabell 3.5.1 for beskrivelse av metodikk.

hvorav nesten halvparten representerer en
sterk gkning. Omtrent 43 % viser ingen endring.
Samlet beskriver denne oversikten at det har
vaert en gkning 1 hyppighet og intensitet av
korttidsnedbgr mange steder i Norge, og
ved kun 5 av 26 stasjoner er det funnet ingen
endring eller en svak reduksjon.

3.5.3 Endringer i korttidsnedbgr i
framtiden

Som beskrevet i kapittel 3.3 og 3.4, forventes
en videre gkning i nedbgr i Norge. Dette
skyldes hovedsakelig at nedbgrmengdene gker,
mens gkningen i hyppighet av nedbgr er mindre.
Mange studier har ogsa vist at det er den
intense, kortvarige nedbgren, eller byge-
nedbgren, som gker mest (Hodnebrog mfl,
2019; Myhre mfl, 2019; Fowler mfl, 2021),
seerlig i overgangen mellom sommer og hgst
(Poujol mfl, 2021). | en varmere atmosfeere,

som fglge av klimaendringene, vil vannets
kretslgp intensiveres pa grunn av gkt
fordampning (kapittel 4.1.2) og kraftigere
konveksjon. | tillegg gker luftens evne til &
holde pa fuktighet. Dermed forventes ogsa
hyppigere og mer intens bygeaktivitet.
Dyrrdal mfl. (2023) studerte endringer i
dimensjonerende nedbgr i det Nordiske-Baltiske
omradet, basert pa konveksjonstillatende
klimasimuleringer fra NorCP (kapittel 10.2.3).
De fant hgyere klimafaktorer (faktaboks 4.2.1)
for de kraftigste hendelsene, med kun fa unntak,
samt vesentlig hgyere klimafaktorer nar man
gar fra dggn til kortere varigheter ned til 3 timer.
For de korteste varighetene gir simuleringene
ulike resultater over Fennoscandia, mens over
de Baltiske landene gker klimafaktoren ogsa
mellom 1 time og 15 minutter.

Figur 3.5.4 viser beregnet endring i den hgyeste
arlig nedbgrmengden for henholdsvis 1 time
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Figur 3.5.4 Endring i hgyeste arlige nedbgrmengde for henholdsvis a) 1 time og b) 15 minutter og endring i
arlig antall hendelser med nedbgr over ¢) 5 mm/time og d) 10 mm/time, mellom referanseperioden 1986—
2005 og slutten av drhundret (2081-2100), gitt utslippsscenario RCP8.5.
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og 15 minutter (intensitet) og endring i antall
hendelser ~med  kraftig  korttidsnedbgr
(hyppighet; minst 5 mm/time og minst 10 mm/
time), basert pa én finskala klimasimulering
fra NorCP datasettet under et hgyt utslipps-
scenario (RCP8.5; kapittel 10.2.1). Det er en
generell gkning i hele landet, men gkningen
i intensitet er noe stgrre i nordlige omrader,
bortsett fra Finnmarksvidda, mens gkningen
i hyppighet er betydelig stgrre langs kysten i
Vest- og Midt-Norge.

Gjennomsnittlig endring i hgyeste 1-times-
nedbgr er 32 % og 35 % for henholdsvis ar og
sommer. Dette samsvarer godt med endringer i
dimensjonerende verdier (klimafaktorer) funnet
i Dyrrdal mfl. (2023). For Norge ble det beregnet
klimafaktorer pa 1,36 (36 % gkning) og 1,41
(41 % gkning), for henholdsvis 2- og 100-ars
gjentaksintervall. ~ Til  sammenligning  var
klimafaktoren fra nedskaleringen av den globale
modellen GFDL, som har en mye hgyere klima-
fglsomhet, pa henholdsvis 1,75 og 1,77. Det vil
si 75 % og 77 % gkning i forhold til referanse-
klima. For varighet 15 minutter gker den hgyeste
arlige nedbgrmengden med 30 % i gjennomsnitt,
noe lavere enn for 1-timesnedbgr. @kningen
i hyppighet varierer fra noen fa hendelser i
innlandsomrader, til over 40 hendelser med
minst 5 mm/time og over 10 hendelser med
minst 10 mm/time langs kysten i Sgr- og Midt-
Norge.

Det er fortsatt kunnskapshull i forstdelsen
av hvordan global oppvarming pavirker
nedbgr globalt og lokalt, spesielt den kraftige
korttidsnedbgren. Likevel kan en samlet
verktgykasse av observasjoner, klimamodell-
simuleringer og teori om atmosfaerisk fysikk
fortelle oss at korttidsnedbgren gker mer i
Norge enn den mer langvarige nedbgren, bade
i hyppighet og intensitet.

@kningen i den hgyeste arlige 1-timesnedbgren
(32 %) er vesentlig hgyere enn gjennom-
snittlige endringer i drsnedbegr (11 %), basert pa
COR-BA-2025 i kapittel 3.3. Noe av forskjellen
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kan forklares ved et hgyere utslippsscenario
(RCP8.5 versus SSP3-7.0) og at endringen er
beregnet for en lengre periode (95 ar versus
80 ar). Forrige rapport (Hanssen-Bauer mfl,
2015) viste en endring pad 18 % for utslipps-
scenarioRCP8.50gen periode pa 100 ar,dermed
mer sammenlignbart med analysene i dette
kapitlet. Det tilsvarer i stor grad beregnet
endring i arsnedbgr for NorCP-simuleringen, pa
20 %. Endringene vist her for korttidsnedbgr er
likevel en del hgyere.
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3.6 Lynaktivitet

Anita Verpe Dyrrdal

Andreas Dobler, Morten Andreas (@Jdegaard Kgltzow og Laila Fodnes Sidselrud
(i alfabetisk rekkefglge).

‘ r Kort oppsummert A \

Det er store forskjeller i lynaktivitet i Norge, bade mellom regioner og arstider.
Sgrest-Norge og Finnmarksvidda hadde flest lyn i perioden 2014-2024,
med over 2000 lyn i dret.

Om sommeren gir hgyere temperaturer og mer fuktighet vesentlig flere lyn.
Om vinteren forekommer lyn hovedsakelig pa vestkysten.

Nar sommersesongen blir lengre i framtiden, kan lynsesongen ogsa bli lengre.
Det er derfor sannsynlig at lynaktiviteten gker noe i et framtidig klima.

3.6.1 Observert lynaktivitet

Lynnedslag kan fgre til skogbrann, skader
pa elektrisk utstyr, avbrudd pa strgmnettet,
forstyrrelser i flytrafikken (Kjglle mfl., 2006;
2008), og i enkelte tilfeller til menneskelige
skader. Lyn opptrer i forbindelse med konvektiv
aktivitet (se kapittel 3.5) og gjerne kraftig
bygenedbgr. For at lyn skal oppsta, ma ulike
typer hydrometeorer (f.eks. regndraper, is, sng,
hagl) veere til stede i skyene. Relativt varm
luft naer bakken og kald luft hgyere opp gir en
vertikal temperaturforskjell som kan fgre til
ustabile Iuftmasser og igangsette vertikale
bevegelser. Den varme luften stiger, fordi
den har mindre tetthet og er lettere enn den

kalde luften over. Dermed fraktes fuktighet fra
bakkenaere nivaer opp i hgyden, hvor fuktigheten
kondenseres og danner hydrometeorer. Nar
ulike  hydrometeorer  kolliderer  overfgres
elektrisk ladning mellom disse og pa& grunn
av deres ulike tetthet, masse og form blir de
transportert, via den vertikale luftbevegelsen,
til ulike deler av skyen. Skyen kan dermed fa
en vertikal struktur med ladningsforskjeller
avhengig av hgyden. Utladning skjer gjennom
lynaktivitet dersom spenningsforskjellene blir
store nok, enten mellom sky og bakke, eller
mellom ulike omrader i skyene (sky-til-sky).
Utladning kan ogsa skje mellom atmosfaeren
og fly, helikoptre eller hgye strukturer som
vindmeller og radiomaster.
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Det norske sensornettverket for a registrere lynaktivitet ble opprettet pa 1980-
og 1990-tallet og driftes i dag av Meteorologisk institutt. Det bestar av 17
sensorer fordelt over hele landet. Norge eier ogsa en sensor pa Shetland, samt
utveksler data med flere aktgrer som gir oss tilgang til sensorer i vare naboland.

Bade kvaliteten pa observasjonene og antall sensorer i drift har variert gjennom
maleperioden. Datasettet kan derfor ikke anses som homogent verken i tid eller
rom. Under ideelle forhold skal sensornettverket fange opp mer enn 90 % av lyn
mellom sky og bakke og omkring 70 % av lyn i eller mellom skyer. Skyhgyde,
nedetid pa sensorer og annet pavirker plassering og deteksjon av lyn.

Faktaboks 3.6.1 Malinger av lynaktivitet.

| denne rapporten viser vi observerte lyn som
er griddet for perioden 2014-2021 (figur 3.6.1),
basert pd registreringer i Norge, Sverige og
Finland. Kartene viser antall observerte lyn
(sky-til-bakke og sky-til-sky) som er registrert
innen en radius pa 25 km, og beskriver dermed
opplevd lynaktivitet siden et lyn kan ses og
hgres pa lang avstand. Den relativt korte
perioden, sammen med store variasjoner i
lynaktivitet fra ar til &r og utvikling i sensor-
nettverket, bidrar til store usikkerheter i
datagrunnlaget. Enkelthendelser kan ha stor
pavirkning. Datasettet er derfor ikke egnet til &
avlede eventuelle trender, men antas & gi, i grove
trekk, et godt bilde av sesongvariasjoner og den
romlige fordelingen av lynaktivitet i landet.

Det er store sesongmessige og regionale
forskjeller i Norge. Gjennomsnittlig antall lyn
i figur 3.6.1 viser at det er Sgrgst-Norge og
Finnmarksvidda som hadde den stgrste lyn-
aktiviteten i perioden 2014-2024, med over
2000 lyn i dret innenfor en avstand pa 25 km.
Vi ser ogsé lokalt hgye verdier, blant annet
mellom Trondheim og Kristiansund, som
muligens representerer enkelthendelser og/eller

hgy infrastruktur som tiltrekker lyn. Minst lyn-
aktivitet skjer langs kysten i Nord-Norge og i
deler av fjellet i Sgr-Norge. Omrader med mest
lynaktivitet langs kysten i Sgr-Norge tilsvarer
omrader med mye konveksjon og kraftig
korttidsnedbgr (se figur 3.5.1). Den store
variasjonen fra ar til ar kan illustreres ved &
sammenligne drene med mest og minst lyn-
aktivitet. | 2014 ble det registrert over 660.000
lyn pa landsbasis, der over halvparten fant sted
ijuli, mens 2017 ble det registrert under 39.000

lyn.

Hgyere temperaturer, og dermed mer fuktighet
i luften, gir vesentlig stgrre lynaktivitet om
sommeren. | perioden 2014-2024 ble det i
noen omrader registrert, i gjennomsnitt, flere
tusen lyn per sommersesong, mens det i vinter-
sesongen kun er registrert et gjennomsnitt
pad noen hundre lyn de mest aktive stedene.
Bade geografisk fordeling og antall lyn om
sommeren (figur 3.6.2b) har samme trekk som
for hele aret (figur 3.6.1). De store regionale
forskjellene mellom sommer og vinter skyldes
to ulike prosesser. Dyp konveksjon, eller kraftig
bygeaktivitet, skaper de fleste lynhendelsene
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i Sergst-Norge om sommeren (se kapittel 3.5).
Om vinteren er det ikke soloppvarming av
bakken som er driv-kraften. Lyn oppstar
hovedsakelig langs vestkysten fordi havet
om vinteren er varmere enn lufta. Nar kald Iuft,
gjerne med arktisk opphav, beveger seg over
relativt varmt hav, transformeres luftmassene
og skaper grunn  konveksjon. Denne
intensiveres av ekstra konvergens nar luft-
massene treffer land og bremses opp, samt
orografisk heving nar luften presses opp av
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terrenget  (Kgltzow mfl, 2018). Siden
temperaturen i luftmassene er lav er det

mindre fuktighet tilgjengelig, som begrenser
lynaktiviteten.

Grunnet korte og inhomogene maleserier (se
faktaboks 3.6.1) er det utfordrende & analysere
endringer i lynaktivitet over tid. FNs klimapanel
(Seneviratne mfl,, 2021) skriver at forekomsten
av kraftig konveksjon som blant annet gir
lynaktivitet, pavirkes av ulike atmosfaeriske

Figur 3.6.1 Gjennomsnittlig antall lyn per ar, innen en radius pa 25 km, for perioden 2014-2024.
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betingelser. Sammenhengen mellom disse
betingelsene, og deres totale pavirkning
pa lynaktivitet, er i dag ikke godt nok kjent.
Holzworth mfl. (2021) fant en gkning i antall
lynnedslag i den arktiske regionen i perioden
2010-2020. De viste ogsa at fraksjonen av
lynnedslag p& nordlige breddegrader (over
65° N) mot det totale antallet lynnedslag
pa kloden gker, og at gkningen fglger global
temperaturgkning. Men det er verdt & merke
seg at naturlige variasjoner dominerer i en sa
kort periode. Videre rapporterer Battaglioli mfl.
(2024), basert pa analyser av reanalyse data (se
faktaboks 10.1.2), en liten, men positiv trend i
antall timer med lyn fra 1950 til 2020. Imidlertid
fant ikke Kepski og Kubicki (2022) en slik trend
i analyser av visuelle bakkeobservasjoner for
Sgr-Norge fra 2000 til 2019.

A) Vinter
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3.6.2 Lynaktivitet i framtiden

Det er neerliggende & tenke at, med gkt
bygeaktivitet (se kapittel 3.5), vil ogsa
sannsynligheten for lyn gke. Imidlertid er
skyenes is-fase viktig for genereringen av lyn,
og i et varmere klima kan denne bli redusert.
Litteratur om lyn i et framtidsklima
gir derfor ikke alltid et tydelig svar pa
om vi kan forvente mindre eller mer
lynaktivitet i vare omrader. Det er ogsa
andre faktorer som tilrettelegger for Iyn-
aktivitet som varierer mellom ulike regioner
i verden (Seneviratne mfl, 2021). | tillegg
er lyn et smaskala-fenomen som ikke
representeres direkte i veer- og klimamodeller.
Derfor er lynaktiviteten avledet av andre
parametere underveis i modellsimuleringene

B) Sommer

Figur 3.6.2 Gjennomsnittlig antall lyn per ar, innenfor en radius av 25 km, for perioden 2014-2024; a) vinter
(DJF), b) sommer (JJA). Merk at fargeskalaen i figur a) og b) representerer ulike verdier



Klima i Norge

(parameterisert) eller i etterkant (post-
prosessert) (Kgltzow mfl, 2018). Estimater
for lynaktivitet kan avledes ved hjelp av
fysiske betraktninger (f.eks. fra modellenes
sammensetning av skyer), fra storskala
forhold som man vet legger til rette for
lynaktivitet, ved hjelp av statistiske metoder
eller ved en kombinasjon av de ulike
mulighetene.

Det er usikkerhet knyttet til fremtidig
lynaktivitet i Norge. Likevel tyder forskning pa
at det er sannsynlig med en noe gkt forekomst
i framtiden. Kahraman mfl. (2022) rapporterer
om at forhold som legger til rette for Iyn
generelt vil forflytte seg nordover. | trdd med
dette rapporterer ogsa Michibata (2024) om
en sannsynlig gkt lynaktivitet i vare omrader
fordelt over den arlige syklusen. Finney mfl.
(2018) testet to ulike parametriserings-
skjemaer for & se pa endring i lynaktivitet
fram mot slutten av arhundret. Selv om de
fant en total reduksjon globalt, viste begge
simuleringene en gkning i vare omrader
under et hgyt utslippsscenario (RCP8.5; kapittel
10.2.1). Under samme utslippsscenario, fant
Kgltzow mfl. (2018) gkt lynaktivitet for vinter, var
og hgst for hele Norge. Samtidig sa de en svak
reduksjon eller ingen endring i hyppigheten
om sommeren med unntak av fjellet hvor Iyn-
aktiviteten ogsa gker om sommeren. Stgrdal
(2024) testet to ulike maskinlaeringsmetoder
for & modellere lynaktivitet i Norge i framtiden,
ogsa under utslippsscenario RCP8.5. Modellene
viste til dels motstridende resultater for
sommerhalvaret (mai - oktober) sett under ett,
men begge modellerte en gkning i lynaktivitet
i mai, september og oktober. Dette antyder
at sesongen for lynaktivitet utvider seg i et
varmere klima, noe som er rimelig med tanke pa
at sommersesongen utvider seg (kapittel 3.2).
Generelt rapporterte Chen mfl. (2021) om gkt
lynaktivitet i omrader med permafrost.
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3.7 Vind
Jan Erik Haugen
Andreas Dobler, Cristian Lussana og Kajsa Parding (i alfabetisk rekkefglge).
- r Kort oppsummert A \

Vindklimaet i Norge har endret seg lite fra 1991 til 2020, men vindstyrken
er noe redusert i Troms og Finnmark.

Framskrivninger viser en svak reduksjon i middelvind og kraftig vind, men
noe gkning i de mest ekstreme vindene. Endringene er likevel sméa
i forhold til naturlige variasjoner.

3.7.1 Historisk vindmenster

Vind er luft i bevegelse, og omfatter fenomener
med stor variasjon i skala, som for eksempel
tropiske sykloner, solgangsbris, tordenbyger
eller turbulent strgmning i bratt terreng.
Kunnskap om vind er viktig pa grunn av fare for
mennesker, skade pa infrastruktur og skog ved
ekstreme hendelser, vekst av bglger over hav,
samt for omstilling til grgnn energi gjennom
vindkraft. Norge ligger i vestavindsbeltet med
store naturlige svingninger i veermegnstre og
vindforhold. Middelvinden, altsa gjennomsnittlig
vind, i perioder pa ti ar eller mer er i
hovedsak bestemt av hvordan lavtrykkene fra
Atlanterhavet styres inn mot Nord-Europa
(se f.eks. Benestad mfl, 2024). Det er derfor
relevant & undersgke endringer bade i antall
og styrke av lavtrykkene fra Atlanterhavet, og
hvordan de dominerende lavtrykksbanene
kan endre seg pa veien mot Nord-Europa som
fglge av klimaendringer. Fordi vindforholdene
varierer mye over tid, ma det relativt store
endringer til for at disse skal veere statistisk

sikre. Derfor er det knyttet stgrre usikkerhet til
endringer i vind sammenlignet med endringer i
temperatur, nedbgr og hydrologiske forhold.

Foruten dominerende  trykkmegnster |
atmosfeeren, pdvirkes vinden over land av
bakkens egenskaper. | Norge er det kompliserte
terrenget styrende for hvordan vinden
forsterkes eller bremses pa lokal skala. Lokale
ekstremer kan forekomme i hgyereliggende
fijellomrader, samt i innsnevringer i daler og
fjorder der turbulens gir store variasjoner over
korte avstander. Gitt disse lokale effektene,
er det utfordrende & analysere endringer i
vind over tid. Videre baserer vi oss derfor
pa modellsimuleringer — ikke pad direkte
observajoner.

Ogsé endringer i underlaget vil kunne pavirke
middelvinden neer bakken i motsetning til
vinden i hgyere luftlag. For eksempel vil en
gkende andel skog bremse vinden systematisk
gjennom gkt friksjon, noe som blant annet er
studert i Sverige (Minola mfl., 2022). Dette er
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effekter som ikke beskrives godt av globale
klimamodeller, grunnet deres relativt grove
romlige ngyaktighet, men de kan tallfestes
bedre ved hjelp av regionale data med bedre
ngyaktighet (f.eks. Pryor mfl., 2020).

| sjette hovedrapport fra FNs klimapanel (AR6)
viser reanalyser (se faktaboks 10.1.2) for
perioden etter 1979 en konsistent forflytning
nordover av vestavindsbeltet og lavtrykks-
banene pa vare breddegrader (Gulev mfl,
2021). Dette henger sammen med en bredere
sirkulasjon i tropiske omrader. Flere reanalyse-
datasett og radiosondeobservasjoner viser
et gkende antall lavtrykk i vestavindsbeltet
etter 1950-tallet (Chang og Yau, 2016). Denne
tendensen er konsistent med nyere reanalyser
etter 1979, og gjelder ogsa Nord-Atlanteren, dog
med en stor spredning i analysene. | de seneste
tidrene har derimot antall dype lavtrykk avtatt
pa nordlige halvkule bade sommer og vinter.
P& grunn av store naturlige svingninger og
fglsomhet overfor datasett og metoder som
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analyserer lavtrykksbanene er det i hovedsak
lav troverdighet knyttet til disse analysene
(Neu mfl, 2013). Det er robuste endringer i
antall  stabile hgytrykk  med lite vind
(blokkeringer) for enkelte regioner og sesonger,
men pa en stgrre skala er ikke endringene
statistisk sikre. Middelvinden neer overflaten har
med middels sikkerhet avtatt noe i Europa de
siste 40 arene, noe som kan skyldes naturlige
svingninger,  aerosoler, gkt  skogvekst,
urbanisering samt malestasjonenes omgivelser
(f.eks. Zeng mfl, 2019).

3.7.2 Vindklimaet over land

| denne rapporten presenterer vi analyser av
dagens vindklima fra Lussana mfl. (20223;
2022b) basert pa et nytt regionalt vinddatasett
NORA3 (Haakenstad mfl, 2021) som er
interpolerttilet 1 x 1Tkm?grid (se kapittel 10.1.7).
Vindklimaet over land varierer mye pa grunn av
terrenget og generelt er vindhastigheten lavere
over land enn over hav.

Figur 3.7.1 Arsverdi av a) middelvind og b) 99-persentilen av vindhastigheten i 10 m hgyde for Norge i
perioden 1991-2020 fra NORA3 historisk vinddatasett. Merk ulike kontureringsintervaller.
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Figur 3.7.1 viser de geografiske forskjellene
i gjennomsnittlig og kraftig vindstyrke, med
hgyest vindstyrke i sentrale fjellomrader, de
nordligste fylkene og utsatte omrader langs
kysten. Arstidsvariasjonen i figur 3.7.2 viser
hgyeste middelvind i vintersesongen og sent
pa hgsten. | vintersesongen varierer middel-
vinden mellom 1,2 og 11,4 m/s, mens den
hgyeste verdien i sommersesongen er 6,8 m/s.
Hoyeste middelvind i NORA3 datasettet finner vi
for alle arstider i noen utsatte fjellomrader bade
i sgr og nord, samt enkelte nordvendte kystnaere
omrader i @st-Finnmark. Disse dataene fanger
imidlertid ikke opp lokale variasjoner eller de
h@yeste vindhastighetene pa utsatte steder.

Endringer i perioden 1991-2020 basert pa
NORA3 datasettet og observasjoner fra en
rekke stasjoner viser regionale variasjoner
med bade svakt negative og positive trender i
middelvind (Lussana mfl.,, 2022a). Endringene er
generelt ubetydelige sammenlignet med arlige
svingninger, men i deler av Troms og Finnmark
er de negative trendene statistisk sikre ved 10 %
signifikansniva, med en nedgang pa rundt 3,5 %
per tiar. Trenden er spesielt tydelig i oktober
og analysen over hav viser at omradet med
negativ trend brer seg ut fra kysten til det sgrlige
Barentshavet. Det er naturlig & knytte redusert
middelvind i Troms og Finnmark til endringer
i lavtrykksaktiviteten i omradet, som skyldes
forholdsvis stor oppvarming i Arktis og mindre
havis. Dette samsvarer ogsa med sannsynlige
framtidige endringer (Harvey mfl., 2020).

Ogséa gjennomsnittlig vindhastighet i 100 m
hgyde er analysert fra samme datagrunnlag.
Den viser et tilsvarende geografisk menster,
men med naturlig hgyere vindhastighet og et
noe stgrre geografisk omrade der den negative
trenden i perioden 1991-2020 er statistisk
sikker.| tillegg til middelvind har vi ogsd sett
pa 99-persentilen, som tilsvarer de hgyeste 1 %
av alle dggnverdiene. Trenden har i hovedsak
samme fortegn som for middelvind, men den
er ikke statistisk sikker for noen deler av landet.
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Figur 3.7.2 Sesongmessig fordelinger av middelvind
i 10 m hgyde for Norge i perioden 1991-2020 fra
NORA3 historisk vinddatasett. 50 % av verdiene
er innenfor de fargede boksene (det interkvartile
omradet; IQR) og medianen er vist med en horisontal
strek. Stiplede linjer markerer ekstremverdier (1,5 x
interkvartilt omréde) og punktene er de hgyeste/
laveste verdiene.

3.7.3 Vindklimaet over hav

NORA3 datasettet dekker ogsd de neere
havomradene rundt Fastlands-Norge. Vind-
hastighetene i dette omradet har blitt analysert
pa samme mate som verdiene over land.
Middelvinden i 100 m hgyde for normalperioden
1991-2020 bremses inn mot kystsonen og
faller raskt under 8,5 m/s (ikke vist). Over &pent
hav er variasjonen relativt liten med verdier
mellom 8,5 og 10,9 m/s. Den stgrste middel-
vinden finner vi utenfor Stadt og utenfor Sgrvest-
Norge. Trenden i normalperioden er varierende
i 10 m hgyde, men viser reduksjon i middelvind
over store omrader i 100 m hgyde. Denne
reduksjonen er statistisk sikker kun i omradet
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utenfor Troms og Finnmark, i trdéd med det som
ble omtalt i forrige delkapittel.

Som eksempel pa avledede indekser, viser vi
her andelen av tiden med lave verdier (< 4 m/s)
og hgye verdier (> 25 m/s) i 100 m hgyde
(figur 3.7.3) som kan veere relevant for vind-
kraftproduksjon. De lave verdiene opptrer i
en sone med varierende bredde langs hele
kysten opptil 50 % av tiden. De hgye verdiene
opptrer langt mer sjeldent med et maksimums-
omrade fra Rogaland til Mgre og Romsdal
pa 180 timesverdier per ar eller 2 % av tid-
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en. De stgrste forekomstene finner vi i utsatte
fiellomrader med over 360 timersverdier per ar
eller 4,1 % av tiden.

Det finnes flere metoder for & analysere
lavtrykksbaner, ogsa kalt stormbaner, i Nord-
Atlanteren (Neu mfl,, 2013). Parding mfl. (2019)
diagnostiserte bade historisk og framtidig
utvikling ved hjelp av reanalyser for trykk-
monstre  ved havoverflaten og empirisk-
statistisk  nedskalering  (kapittel ~ 10.2.3).
Resultatene for den historiske perioden 1979-
2016 indikerte for eksempel flere lavtrykk og

Figur 3.7.3 Prosentvis andel av timesverdiene med vindstyrke < 4 m/s til venstre [%] og antall timesverdier
per ar med vindstyrke > 25 m/s til hgyre [timer/ar] i 100 m hgyde for normalperioden 1991-2020 fra NORA3

historisk vinddatasett.

en mer sgrlig bane i vintermanedene, mens det
om hgsten er en tendens til noe faerre lavirykk og
en gradvis forflytning lenger nord. De naturlige
svingningene er imidlertid s& store at trendene
ikke er robuste.

3.7.4 Vind og lavtrykksbaner i et
framtidig klima

Den siste rapporten fra FNs klimapanel (AR6;
Lee mfl, 2021) oppsummerer forventede
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endringer bade i vestavindsbeltet, der
lavtrykkene og stormene genereres og vokser,
og i jetstrgmmen fra vest, det vil si omrader
med hgye vindhastigheter i den gvre delen av
troposfeeren. Endringer i disse pavirker bade
bakketrykk, lavtrykksbanene, antall lavtrykk,
intensiteten av lavtrykkene, samt perioder med
stabile hgytrykk. Konklusjonene er omtrent
de samme som i tidligere rapport (ARS5;
Collins mfl, 2013), bade pa global skala
(Lee mfl, 2021) og pa regional skala i Nord-
Atlanteren  (Doblas-Reyes  mfl,  2021).
Oppsummert er det sannsynlig at de
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dominerende lavitrykksbanene pa midlere
breddegrader forskyves litt i retning av polene,
noe vi allerede har sett fra historiske data.
Figur 3.7.4 viser at signalet pa nordhalvkulen er
sterkere i Stillehavet enn i Nord-Atlanteren (Lee
mfl,, 2021). Forskyvningen mot polene skyldes
hovedsakelig at alle klimasoner presses mot
hgyere breddegrader nar sirkulasjonscellene
i tropene utvider seg i et varmere klima. Bildet
kompliseres av at temperaturgradienten naer
bakken svekkes i nord-syd retning pa grunn av
stgrre oppvarming over polomradene, sakalt
polar eller arktisk forsterkning. I hgyere luftlag vil

Figur 3.7.4 Fremtidig endring for hvor mange lavirykk som passerer et omrade i vinterménedene
desember-februar, der rgd farge viser flere og bla farge viser faerre lavtrykk. | de skraverte omradene er faerre
enn 80 % av de 13 modellene som inngér i analysen enige om fortegnet (Figur 4.27 fra IPCC (2021b) og

gjengitt med tillatelse fra FNs klimapanel).
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derimot forsterket oppvarming i tropene kunne
bidra i motsatt retning.

| det fglgende presenteres nedskalerte
resultater for Norge med fokus pa det hgye
utslippsscenarioet (SSP3-7.0) og endringer
fra referanseperioden (1991-2020) til slutten
av arhundret (2071-2100). Alle resultater er
gitt som gjennomsnitt av 10 regionale klima-
modellsimuleringer, der hver enkelt er bias-
justert med to ulike metoder (bortsett fra der
annet er nevnt i teksten). Vi refererer til det
resulterende datasettet som COR-BA-2025
(se kapittel 10.2.5). Vi har sett pd endringer i
middelvind i 10 m hgyde, kraftig vind (99-
persentilen av dggnverdiene) og ekstremvind
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(returperioder 2-100 ar; beregningene fglger
tilneermet metoden i Outten og Sobolowski
(2021)).

Bade middelvind og kraftig vind viser en liten
prosentvis reduksjon i gjennomsnitt over
Norge (figur 3.7.5). Dette gjelder bade for lavt,
middels og hgyt utslippsscenario, der responsen
er stgrst for hgye utslipp. Men gitt store naturlige
variasjoner og usikkerhet i framskrivningene,
kan ikke reduksjonen anses som robust. Figur
3.7.5 viser en liten gkning i observert middelvind
fra 1961-1990 til 1991-2021, som ligger
innenfor  spredningen i COR-BA-2025.
Endringene i middelvind under hgyt utslipps-
scenario er stgrst i sgrvest, mens kraftig

Figur 3.7.5 Trettidrsmidler for middelvind i 10 m hgyde i Norge, vist som prosentvis avvik fra referanse-
perioden 1991-2020. Svarte punkter representerer observasjonsbaserte verdier (KliNoGrid) i historiske
normalperioder. BI4, oransje og rgde punkter viser gjennomsnittet av 20 simuleringer (COR-BA-2025), for
henholdsvis lavt (RCP2.6), middels (RCP4.5) og hgyt (SSP3-7.0) utslippsscenario i periodene 2041-2070
0g 2071-2100. De fargede omradene indikerer spredningen (10- til 9o-persentil) mellom framskrivningene.
Boksplottene til hgyre viser gjennomsnittlig framskrivning (horisontal strek) og spredning mellom de ulike
framskrivningene (10- og 9o-persentil) mot slutten av arhundret (2071-2100) for hvert utslippsscenario i

COR-BA-2025.
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vind har det sterkeste signalet (nedgang) i deler
av Troms og Finnmark i nord (figur 3.7.6). En
av de regionale klimamodellene fra det hgye
utslippsscenarioet inkluderer effekten av
skiftende vegetasjon, der stor avskoging i
dette scenarioet fgrer til store endringer i 10 m
vindhastighetinoen gridceller. Disse endringene
regnes som utliggere i modellutvalget,
selv. om det er fysisk riktig under de gitte
forutsetningene. Figur 3.7.6 viser derfor
medianen av framskrivningene i COR-BA-2025 i
stedet for gjennomsnitt, fordi medianen er mer
robust mot utliggere.

Tabell 3.7.1 viser en endring i arlig middelvind
pa -1,8 % (eller -0,08 m/s) til perioden 2071-
2100 for hgye utslipp. Det er imidlertid store
variasjoner i vindmegnsteret innenfor periodene.
Dette stgtter FNs klimapanel sine konklusjoner
om at naturlige svingninger er dominerende,
spesielt fram til rundt 2050, og at vinden i
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gjennomsnitt kan avta noe i Nord-Europa (se
f.eks. Jung og Schindler, 2019). Figur 3.7.7 viser
at endring i vindhastighet med gjentaksintervall
100 ar varierer geografisk med bade gkning og
reduksjon. Tar man gjennomsnittet av verdiene
med 2-100-ars gjentaksintervall i omrader med
hgy vindhastighet (dvs. hvor 99-persentilen
er over 10 m/s), opptrer de litt oftere for alle
utslippsscenarioene  (figur  3.7.7b).  For
eksempel vil en 100-ars verdi i 1991-2020
kunne opptre hvert 50. ar for SSP3.7-0 i 2041—
2100. Dessuten viser framskrivningene at de
aller hgyeste dggnverdiene vil gke litt. Dette er i
trad med FNs klimapanel sine konklusjoner om
at de aller sterkeste lavtrykkene, blant annet i
nordligedeleravEuropa, kangkelittihyppighetog
styrke (Ranasinghe mfl, 2021). Vautard mfi.
(2019) nevner dynamiske (atmosfaerisk
sirkulasjon) og thermodynamiske (f.eks.
temperatur og fuktighet) endringer som mulige
arsaker til gkning.

1991-2020
vindhastighet RCP2.6 RCP4.5 SSP3-7.0
s (im/s)
esong 2041-2070 | 2071-2100 2041-2070 = 2071-2100 = 2041-2070  2071-2100
Ar 43 0,7 1,4 0,7 17 0,7 18
' (-24-13) | (32-00) = (16-01) @ (25--09) @ (22-06) | (28--08)
Vinter 53 2.1 1,5 1,7 18 18 1
DJF ' (-49-14) | (38-03)  (-45-12)  (83--07)  (48-29) (-3,5-1,0)
Var a5 0,8 1,5 -1,0 1,9 1,4 2,1
MAM ' (-2413)  (38-03) | (25-03) @ (35--06)  (33-10) | (46--0,1)
Sommer 24 01 1,1 02 14 0,1 -3,1
JUA ' (-23-19) | (30-1,1) | (1,6-19) | (-32-04) (-2,2-2,2) (-5--19
12
Host 43 03 1,2 0,1 14 07 (34-08)
SON ' (-28-32) | (29-08) | (25-25) | (25--01) = (-19-33) AT

Tabell 3.7.1: Beregnet vindhastighet (i m/s) for referanseperioden 1991-2020 (i lyseblattt) og awvik (i %) i
middelvind i 10 m hgyde for ar og arstider fra referanseperioden til 2041-2070 og 2071-2100 i Norge med
lavt, medium og heyt utslippsscenario. Tallene viser gjennomsnittlig og lavt og hgyt avvik (10- og 90-persen-
tiler i parentes) basert pa COR-BA-2025.
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Figur 3.7.6: Endring fra 1991-2020 til 2071-2100 under hgyt utslippsscenario (SSP3-7.0) i a) middelvind og
b) 99-persentilen av vindhastigheten i 10 m hgyde (i % av referanseverdi). Beregnet endring er medianen av

20 framskrivninger (COR-BA-2025).

Forrige “Klima i Norge"rapport fra 2015
(Hanssen-Bauer mfl, 2015) beskrev en svak
reduksjon i 99-persentilen av vindhastigheten pa
arsbasis bade for utslippsscenarioene RCP4.5
og RCP8.5, som er i trdd med de naveerende
resultatene. Vare konklusjoner om endringer
i middelvind, kraftig vind og 2—100-ars retur-
verdier stpttes i all hovedsak av tidligere
analyser av vindhastighet for Norge basert pa
CMIP5 data (Outten og Sobolowski, 2021 og
Michel og Sorteberg, 2023).

Analyse av stormaktivitet i Nord-Atlanteren viser
en svak tendens til feerre antall lavtrykk i vinter-
sesongen i framtiden. Dette er spesielt tydelig
pa hgyere breddegrader rundt Barentshavet
(figur 3.7.8). Resultatene som vises i denne
figuren gjelder systemer der vinden rundt

lavtrykksenteret er stgrre enn 10 m/s (omtrent
grensen for liten kuling), men lavere terskel-
verdier for vindhastigheten (5 og 7 m/s) viser
lignende endringer i antall lavtrykk. Dette
resultatet er basert pa tre CMIP6 klima-
modeller (MPI-ESM1-2-HR, NorESM2-MM og
CNRM-ESM2-1) og utslippsscenario SSP5-8.5
(det hgyeste CMIP6-scenarioet). Lavtrykk,
her definert som lokalt minimum i trykket ved
havniva, har blitt identifisert for hver 6. time
basert pa en metode utviklet av Benestad og
Chen (2006). Estimatet av den hgyeste vind-
hastigheten  assosiert med lavtrykkene
beregnes fra gjennomsnittet av den maksimale
trykkgradienten rundt lavtrykkssenteret i alle
retninger. Vindberegningene tar ikke hgyde for
friksjon ved overflaten, og hastigheten er derfor
hgyere enn det som males ved bakken.
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Figur 3.7.7: Analyse av ekstremvind basert pa 20 framskrivninger (COR-BA-2025). a) Endring fra 1991-2020
til 2071-2100 under hgyt utslippsscenario (SSP3-7.0) for 100-ars gjentaksintervall av vindhastigheteni 10 m
hgyde. b) Framtidige returverdier (2-100 ar) for vindhastighet i 10 m hgyde (dggnverdier) i omrader med hgy
vindhastighet (99-persentil over 10 m/s) med lavt (RCP2.6), middels (RCP4.5) og hgyt (SSP3-7.0) utslipps-
scenario for perioden 2041-2100. Verdiene i referanseperioden 1991-2020 er vist som en sort kurve.
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Figur 3.7.8: Sesongssyklus for gjennomsnittlig antall lavtrykk med hgy beregnet vindhastighet (over 10 m/s)
som er blitt identifisert i Nord-Atlanteren innenfor regionen markert i kartene (a og b). De heltrukne kurvene i
grafene (c, d, e, f, g, h) viser gjennomsnittlig antall lavtrykk per 6. time i tidsperioden 1991-2020 og de stiplete
kurvene viser framtidsperioden 2071-2100. Fargen pa hver linje representerer regionen. Analysen er basert
pa data fra tre ulike globale klimamodeller fra CMIP6 (MPI-ESM1-2-HR, NorESM2-MM og CNRM-ESM2-1) og
for et hgyt utslippsscenario (SSP5-8.5).
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3.8 Solstraling og solenergi

Erik Berge

Andreas Dobler, Steinar Eastwood, Jean Andre Pierre Alain Rabault Farland,
Hans Olav Hygen og Martin Lilleeng Saetra (i alfabetisk rekkefglge).

- - Kort oppsummert A

Solressursene i Norge har endret seg lite i perioden 1991-2020, men
framskrivinger viser at de kan bli redusert mot slutten av arhundret
dersom utslippene av drivhusgasser fortsetter & gke.

3.8.1 Solstraling

Solstréling er viktig for alt liv pa jorda, og
energien mottatt fra sola er drivkraften
bak veersystemene og klima slik vi kjenner
dem i dag. Mengden solinstraling pavirker
fotosyntesen og vekstforholdene i landbruket,
og er viktig for trivsel og helse blant annet ved &
bidra til produksjon av D-vitaminer. Overdreven
soling kan imidlertid ogsa fere til skader pa
grunn av UV-straling. Solstraling er ogsa viktig
for utvikling og utnytting av solenergi. Lokale
solforhold oppgis ofte i antall soldager eller
soltimer i Igpet av et ar, mens for utnytting av
solenergi er bade direkte solstraling, som gir
bidragtil antall soltimer,og den diffuse stralingen
som vi finner pa skyggesider og nar det er
overskyet, viktige. For & bedre kunnskapen
om solressursene i Norge, har Meteorologisk
institutt i samarbeid med Institutt for
energiteknikk utarbeidet et solkart for Norge
(Dobler mfl,, 2024b). | kapitlene nedenfor har
vi derfor fokusert pa & beskrive dette solkartet,
med tanke pa utnyttelse av solenergi. Data fra
solkartet vil i framtiden ogsa kunne bearbeides

til & gi kart over, for eksempel, antall soldager og
soltimer.

3.8.2 Solenergi

Solkraft vil vaere et viktig bidrag til mer fornybar
energi i det grgnne skiftet og malet om null-
utslipp av CO, innen 2050. Regjeringen har
derfor satt et ambisigst mal om 8 TWh/ar
solenergiproduksjon i Norge innen 2030 (OED,
2023). Til sammenligning er dagens totale
elektrisitetsproduksjon i Norge i et normalar
pa 158 TWh. Det er beregnet at potensialet for
produksjon av solkraft pa alle norske tak alene
er pa omtrent 30 TWh/ar (Myhre og Kvalbein,
2023). Det er derfor et stort potensial for &
utvikle solenergi i Norge. En viktig faktor for
utvikling av solenergi er kunnskap om
tilgiengelig solstraling ved bakken, det vil si
ressursgrunnlaget. Ressursgrunnlaget inngar
i blant annet planlegging og utredninger av
myndigheter og i gkonomiske beregninger i
industri og private husholdninger som skal
investere i solcelleanlegg. Det er tidligere
utviklet metoder for & kartlegge solressursene
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i Norge basert pd observasjoner (Olseth og
Skartveit, 1986) og mer detaljerte beregninger
med vekt pa lokale forskjeller seerlig knyttet til
terreng og skyggeffekter innenfor avgrensede
omrader (Olseth og Skartveit, 1995). Med
okt interesse for utvikling av solenergi, samt
betydelig gkt tilgang til datakilder som beskriver
solinnstralingen, har behovet og gnsket for
mer detaljert informasjon om den geografiske
fordelingen av solenergipotensialet i Norge blitt
stgrre. Rabault mfl. (2025) har derfor utarbeidet
et solressurskart for Norge basert pd 30 ar
med data (1991-2020). | dette kapittelet vil vi
forklare kort hvordan solressurkartet er
utarbeidet og presentere resultater, samt & se
neermere pa solklimatologien for noen utvalgte
steder.

3.8.3 Hva bestemmer solressursen?

P& en skyfri dag er mengden solenergi som
treffer bakken pa et gitt tidspunkt, og summert
over dggnet, bestemt av hvor hgyt og hvor
lenge solen er over horisonten. | Norge er
solhgyden relativt lav sammenlignet med
sgrligere bredder, men til gjengjeld er solen
lenge over horisonten i sommerhalvaret slik at
den tilgjengelige solenergien over et dggn blir
hgy sammenlignet med lavere breddegrader.
Partikler (aerosoler) og gasser (vanndamp og
ozon) i atmosfaeren som absorberer solstraling
vil svekke solstrdlingen. Avhengig av lengden
fra atmosfaerens yttergrense til bakken, kan
partikler og gasser redusere solstralingen med
inntil 20 % (Chen, 2018). I tillegg er skyene svaert
viktige siden de ogsa i stor grad bestemmer
hvor mye solenergi som nar bakken, gitt deres
reflekterende og absorberende evner. P& dager
med et tykt skylag vil tilgjengelig solstraling
ved bakken kunne veere mindre enn 10 % av
solstrélingen ved atmosfaerens yttergrense.
Bakkens albedo (refleksjonsevne) pavirker
ogsa mengden tilgjengelig solstraling. Ved hgy
albedo (f.eks. sn@) gker mengden tilbakestraling
og dermed ogsa mengden tilgjengelig straling
ved bakken. Denne effekten er seerlig viktig
om varen og tidlig pd sommeren nar solen
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er relativt hgyt pa himmelen og hvis bakken
er dekket av sng. Kunnskap om atmosfeaerens
sammensetning (partikler og gasser), skyer og
bakkens albedo er derfor viktig for @ kunne
bestemme solressursen. | Norge vil regionale
variasjoner i sky- og albedoklimaet gi forholdsvis
store regionale forskjeller i solressursen.

3.8.4 Datagrunnlag og metode

Solinnstraling ved bakken kan observeres
ved hjelp av maleinstrumenter, eller beregnes
fra satellittdata og numeriske veervarslings-
modeller. | solressurskartet for Norge (figur
3.8.3) er alle disse tre datakildene benyttet for
a beregne solressursene. Nedenfor fglger en
kort beskrivelse av de tre datasettene som har
inngatt i arbeidet.

Observasjoner

Solressursene er gitt som summen av direkte
og diffus solstraling pa en horisontal flate ved
bakken og betegnes ofte med forkortelsen
GHI (Global Horizontal Irradiance). De fleste
stasjoner som observerer GHI i Norge er
etablert etter 2014 (se Dobler mfl, 2024b).
| arbeidet med solressurskartet er 2016-—
2020 benyttet som referanseperiode og
observasjoner fra 47 stasjoner er kvalitetssikret
for denne perioden. Posisjonene til disse
stasjonene er vist i figur. 3.8.1. Det er god
datadekning i omradet rundt Oslofjorden og i
deler av fjelltraktene i Sgr-Norge, mens i Nord-
Norge er det fa stasjoner.

Satellittdata

Vi har anvendt GHI data fra SARAH-3 (se
Pfeifroth mfl, 2024). SARAH-3 dataene
genereres og distribueres av CM SAF (Satellite
Application Facility on Climate Monitoring of
the European Organisation of Meteorological
Satellites (EUMETSAT)). Dataene kommer fra
geostasjonaere satellitter, og med disse kan
man beregne irradians fra 65° S til 65° N med
en romlig opplgsning pa 0,05° x 0,05° og en
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Figur 3.8.1: Stasjoner med kvalitetssikrede observasjoner av GHI for perioden 2016-2020

tidsopplgsning pa 30 min. Nord for 65° N kan
ikke de geostasjoneere satellittene benyttes.
| stedet har vi her anvendt data fra numeriske
veervarslingsmodeller i kombinasjon med
observasjonene i disse omradene.

Numeriske vaervarslingsmodeller

GHI beregnes i veerprognosemodellene og

er ogsa en del av de historiske dataene fra
numeriske atmosfaeremodeller. For solressurs-
kartet har vi brukt ERA5 reanalyser (Hersbach
mfl, 2020) og hindcastdata fra NORA3
(Haakenstad mfl, 2021). ERA5 dataene er
globale og har en horisontal opplgsning
pd omtrent 30 km. NORA3 dataene dekker
omradet vist i figur 3.8.2 og de har en horisontal
opplgsning pa 3 km.
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Optimalisering av solkartet - maskinlaering

Sgr for 65° N er observasjonene kombin-
ert med GHI verdier fra SARAH-3, ERAS og
NORA3, mens nord for 65° N er méalingene kun
kombinert med ERAS5 og NORA3 siden
geostasjonaere satellittdata ikke er tilgjengelige.
Maskileerings-rutiner er satt opp for & finne
den optimale kombinasjonen av
inngangsdataene. 8 av de 47 kvalitetssikrede
observasjonene er brukt for validering og ikke
for trening av ML-rutinene. De @vrige 39
stasjonene er brukt for & trene ML-rutinene.
Bade linezre og ikke-linesere nevrale nett
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er testet ut og nevrale nett viser de beste
resultatene. ML-metoden gir lavere bias og
MAE (midlere absolutt feil) sammenlignet
med SARAH-3, ERA5 og NORA3. SARAH-3
viser noe bedre resultater enn ERA5 og NORA3
bortsett fra i omrader med mye sng. Etter at
ML-rutinen er utviklet for perioden 2016-2020
med observasjoner som treningsdata er
solressurs-kartet utvidet fra referanseperioden
2016-2020 til 30 éars perioden 1991-2020.
Dette har veert mulig siden badde ERA5, NORA3
0g SARAH-3 datasettene dekker hele perioden
1991-2020.

Figur 3.8.2: Modellomrade for NORA3. Figuren viser GHI ved bakken (W/m?) 26.06.2018 kl. 14:00 lokal norsk

tid.
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Solcellepark pa Svalbard. Foto: Ine-Therese Pedersen/MET
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3.8.5 Solressurskartet

Solressursen er beregnet som timesmidler av
GHI péa en horisontal flate pa bakken i W/m?2.
Timesverdiene er gitt i et rutenett som dekker
hele Norge med omtrent 3 km avstand mellom
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hver rute i nord-ser retning og 1-2 km avstand
i pst-vest retning. Dataene dekker normal-
perioden 1991-2020. Timesverdier og maneds-
verdier for hver gridrute for 1991-2020 samt
en dokumentasjon av dataene, kan lastes ned
fra thredds.met.no. Akkumulert over et ar kan

Solressurskart Norge. Arsgjennomsnitt for horisontal flate 1991-2020 (kWh/mZ)

Figur 3.8.3: Arsmidlet GHI i kWh/m? for perioden 1991-2020. De svarte prikkene angir posisjonene til

stasjonene som inngér i arbeidet.
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solressursen uttrykkes i kWh/m? per ar. Merk at
omtrent 80 % av GHI mottas i perioden april—
august. Sommerveeret er derfor av stor
betydning for hvor mye solenergi som vil veere
tilgjengelig i lgpet av et ar.

Figur 3.8.3 viser gjennomsnittet av de arlige
akkumulerte verdiene for 1991-2020. Dette
kartet representerer dermed en solressurs-
klimatologi for Norge. Fra kartet ser vi at
solressursene er pa mellom 1000 og 1050
kWh/m? per ar neer kysten i ytre Oslofjord og
langs Sgrlandet ned til Lista. Dette skyldes
relativt lite skyer og gode solforhold i disse
omradene om sommeren. | fjellomradene i
Sgr-Norge ser vi verdier opp mot 1100
kWh/m? per ar og enkelte steder ogsa hgyere
enn dette. De hgye irradiansverdiene i
fiellomradene skyldes hgy albedo i kombinasjon
med hgy innstrdling, seerlig i perioden mai—
juni nar fjellomradene fortsatt er dekket av
sng. | disse omradene blir i tillegg solstralingen
mindre svekket, fordi den méa passere en mindre
del av atmosfeaeren. Fra kartet ser vi at resten
av @stlandet har verdier mellom 900 og
1000 kWh/m? per ar, med unntak av lengst
gst der verdiene faller til under 900 kWh/
m?2 per ar en del steder. Ogsa ytre og sgrlige
deler av Rogaland har verdier pa mellom 900
og 1000 kWh/m? per ar. Langs Vestlands-
kysten og videre opp til Trgndelag finner
vi verdier pa mellom 750 og 850 kWh/m2
per ar, mens verdiene avtar i de kystnaere
omradene til mellom 700 og 800 kWh/m? per
ar videre nordover i Nordland, Troms og
Finnmark. | fjellomradene i Nord-Norge finner
vi 0gsa hgyere solenergipotensial enn i
lavlandet, noen steder opp mot 800-900 kWh/
m? per ar.

| figur 3.8.4 er vist de estimerte akkumulerte
arsverdiene for byene Oslo, Bergen, Trondheim
og Tromsg siden solressurspotensialet er av
seerlig interesse i tett befolkede omrader der
det er mange tak som kan utnyttes til solenergi
i framtiden. De midlere verdier for perioden
1991-2020 er pa 960, 815, 805 og 708 kWh/m?
per ar for henholdsvis Oslo, Bergen, Trondheim
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og Tromse. Terkesommeren 2018 skiller seg
ut med den hgyeste arsverdien i Oslo (omtrent
1100 kWh/m?). Bergen og Trondheim har ogsa
hgye verdier i 2018, samtidig har flere andre
ar tilsvarende verdier i begge byene. | Tromsg
derimot har 2018, sammen med 1995, den
laveste &rsverdien i dataserien. Ar med lite
innstraling i Oslo er 1998 og 2012, i Bergen
2011 og 2017 og i Trondheim 2000 og 2015.
1997 skiller seg ut som et solrikt ar i Tromsg.
Den hgyeste korrelasjonen i arsverdier
finner vi mellom Bergen og Trondheim
(r=0,66), mens korrelasjonen mellom Oslo og
Bergen og Oslo og Trondheim er p& henholdsvis
0,61 og 0,55. Dette viser noe, men ingen sterk
sammenheng mellom solenergipotensialet pa
arsbasis for de tre stgrste byene i Sgr-Norge.
Mellom Trondheim og Tromsg er det en
lav positiv korrelasjon (0,28), mens mellom
Bergen og Tromsg@ og mellom Oslo og Tromsg
er korrelasjonen nar null. Det relative standard-
awiket (standardavvik/arsgjennomsnitt), som
et mal pa variasjonen, er stgrst for Bergen og
minst i Oslo. Dataseriene viser ogsa at det
maksimale positive eller negative avviket i arlige
GHI verdier fra 30 arsgjennomsnitt forventes
a veere pa 10-15 %. Med en gkende grad av
solenergi i den norske kraftforsyningen vil det
veere viktig & kjenne til denne variabiliteten i
solressursen.

En nylig publisert studie (Pfeifroth mfl,, 2024)
basert pa SARAH-3 satellittdata viser en
gkning i GHI over store deler av Sentral- og
@st-Europa i perioden 1991-2020. For Sgr-
Norge (s@r for 65° N) viser samme studie ingen
ellerkunsmatrenderiirradians. Fra arsverdienei
solressurkartet (figur 3.8.4) sees ingen eller
kun svake trender (mindre enn omtrent 1 % per
tiar) for de fire byene. Dette samsvarer godt
med Pfeifroth mfl. (2024) for Oslo, Bergen og
Trondheim. For Tromsg mangler en slik
sammenligning siden Pfeifroth mfl. (2024) ikke
har resultater nord for 65° N.

Klimaframskrivninger av GHI under utslipps-
scenarioet RCP8.5 (kapittel 10.2.7) er presentert
i Jerez mfl. (2015). Disse indikerer en reduksjon
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i GHI verdiene i hele Norge for perioden 2070—
2099, sammenlignet med perioden 1970-1999,
men det er knyttet betydelig usikkerhet til
resultatene. Forventet reduksjon varierer
fra omtrent 5 % til 15 % og skyldes fgrst og
fremst gkt skydekke i sommerhalvaret. Den
samme studien viser ogsa at forventet energi-
produksjon fra solceller har en nedadgéende
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trend allerede fra omtrent 2015-2020. Dette
skyldes gkt temperatur, i tillegg til redusert GHI,
siden solenergiproduksjonen avtar med gkende
temperatur. Oppsummert viser solressurs-
verdiene forelgpig ingen nedadgdende trend i
Norge, men vi kan trolig forvente en reduksjon
fram mot slutten av arhundret hvis ikke
utslippene av klimagasser reduseres.

Figur 3.8.4: Arlig akkumulerte GHI verdier ved bakken (kWh/m?) for Oslo, Bergen, Trondheim og Tromsg ink-

ludert trendlinjer.
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3.9 Klimalaster

Inger Hanssen-Bauer

Hans Olav Hygen, Harold Mc Innes, Bjgrn Egil Nygaard og Helga Therese Tilley Tajet
(i alfabetisk rekkefglge).

r Kort oppsummert A

Klimaendringer fgrer til endringer i de belastningene bygninger og annen
infrastruktur utsettes for, og i behovet for isolasjon og ventilasjon i bygninger.

Global oppvarming gjer at ekstremt hgye temperaturer blir vanligere og ekstremt
lave temperaturer blir sjeldnere. Det er forelgpig ikke utarbeidet nye standarder
for Norge som tar hensyn til framtidige endringer i ekstremtemperaturer.

Snglaster og ising knyttet til vat sng beregnes a minke i lavlandet,
men kan gke i en del hgyereliggende omrader.

For vindlaster og ising knyttet til underkjglte skydraper er forelgpige
modellresultater sprikende.

“Klimalaster” er en felles betegnelse for den
belastningen infrastruktur utsettes for av
lufttemperatur, vind, sng og ising. Standard
Norge publiserer og forvalter standarder for
hvor mye bygningskonstruksjoner i forskjellige
omrader i Norge skal tdle av klimalaster, og
er det norske medlemmet i den europeiske
standardiseringsorganisasjonen CEN og den
internasjonale standardiseringsorganisasjonen
ISO. Bade klimaendringer og forbedringer i
metoder for beregninger av klimalaster fgrer
til behov for oppdatering og internasjonal
samordning av standarder. En ny generasjon av
felles europeiske byggestandarder (Eurokoder)

er na under utvikling, og et bakgrunnsdokument
som gjennomgar datagrunnlag og metoder er
publisert (CEN TC250/SC1, 2021). Neste steg
i denne prosessen er at nasjonale tillegg til
Eurokodene skal oppdateres. Nedenfor gis
en kort status for utarbeidelse av klimalaster i
Norge.

3.9.1 Termiske pakjenninger

Nar en bygger, er det, ved dimensjonering av
isolasjon og luftesystemer, viktig @ ta hensyn
til forventede ekstremer for temperatur. For &
beregne dette er det utarbeidet en standard der
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en tidligere tok utgangspunkt i hva det laveste
temperaturgjennomsnittet over tre dggn var for
vinteren, og hvilken terskel temperaturen ikke
passerte mer enn 50 timer i aret. Begge deler
har veert basert pa neaerliggende malestasjoner.
| 2023 ble denne standarden revidert og
endret, slik at man n& bruker nye statistiske
metoder (Hygen mfl.,, 2023). Istedenfor & bruke
neerliggende malestasjoner blir griddet klima-
informasjon benyttet. Den hentes ut for
kommunesentra, og en beregner 2 til 200-ars
returverdier for 1-5 dggns gjennomsnitt.
Til sammen gir dette ikke én temperatur
aforholdesegtil, menetspennmedtemperaturer
der ingenigrene som dimensjonerer anlegget
ma tenke mer spesifikt pd hva som er behovet
for de ulike konstruksjonene.

Bygninger, bruer og andre konstruksjoner ma
ogsa dimensjoneres for & tale belastninger som
folge av ekstreme temperaturer og temperatur-
svingninger. For enkelte konstruksjoner kan
temperaturpdvirkninger ha stor betydning
for bade mekanisk styrke og funksjonalitet.
Retningslinjer og dimensjoneringsregler for
termiske pakjenninger er gitt i Norsk Standard
(2008), hvor nasjonalt tillegg blant annet
inneholder kart for ekstreme minimums- og
maksimumstemperaturer i Norge.

Analyser er forelgpig ikke gjort basert pa
klimaframskrivninger, men generell oppvarm-
ing vil apenbart pavirke dimensjonerende
ute-temperatur ved at sannsynligheten for lave
temperaturer minker mens sannsynligheten for
haye temperaturer gker.

3.9.2 Vindlaster

Gjeldende standarder for hvor mye bygnings-
konstruksjoner i forskjellige omrader i Norge
skal tale av vindbelastning er publisert av Norsk
Standard (2009). Det er der gitt referanseverdier
for hver kommune, og de er i dag observasjons-
basert. Endringer i klimaet kan pavirke hvilke
vindlaster bygninger utsettes for. Utvikling av
nye basiskart er derfor gnskelig — fortrinnsvis
basert pa en kombinasjon av observasjoner
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og beregninger med numeriske veervarslings-
modeller.

Det er ikke beregnet framskrivninger av
dimensjonerende  vindlaster. P& generell
basis kan nevnes at beregnede framtidige
endringer ivindforhold antyder en viss reduksjon
i middelvind, men en svak gkning i ekstrem-
verdier. Endringene er imidlertid sma i forhold
til naturlige variasjoner (se kapittel 3.7). Det er
fglgelig ingen klare indikasjoner pa om det er
omrader i Norge som vil bli mer utsatt for kraftig
vind, men det kan ikke utelukkes.

3.9.3 Snolaster

Gjeldende standarder for hvor mye bygnings-
konstruksjoner i forskjellige omrader i Norge
skal tale av vekt i form av sng er publisert av

Figur 3.9.1: Snglaster (kN/m?) med 50 &rs retur-
periode for perioden 1991-2020. Fra Tajet og Grinde
(2022).



Klima i Norge

Norsk Standard (2018). Standardene er gitt
som dggnlig snglast med 50-ars gjentaks-
intervall. Det er gitt referanseverdier for hver
kommune, og de er i dag rent observasjons-
basert. Endringer i klimaet pavirker hvilke
snglaster bygninger utsettes for, og nar bade
temperatur og nedbgr gker er det ikke opplagt
hva som vil skje med de stgrste snglastene.

Tajet og Grinde (2022) undersgkte hvordan 50—
ars gjentaksintervallet for daglig snglast har
endret seg fra perioden 1961-1990 til 1991-
2020. Undersgkelsen ble basert pa daglige
data pa rutenett for nedbgr og temperatur fra
seNorge2 (Lussana mfl, 2018a). Disse er
brukt i en hydrologisk modell (Saloranta, 2016)
til & beregne kart for sngens vanninnhold,
(SWE: snow water equivalent), og dermed et
uttrykk for tyngden til sngen. | hvert gridpunkt
ble den stgrste dggnverdien hvert ar valgt ut til
ekstremverdianalyser. ~ Figur  3.9.1  viser
snglaster for perioden 1991-2020. Et
gijennomgaende og robust resultat er at
omradene med hgyest snglast med 50—ars
gjentaksintervall (>20 kN/m?) er i fjellomradene
pa Vestlandet. Det er ogsa hgye snglaster i
deler av Nordland. Lavest snglaster med
50-ars gjentaksintervall (<5 kN/m?) er det i
lavlandet i Sgr-Norge og pa Finnmarksvidda.

Analysen viste ogsa at det i lavlands- og kyst-
omrader i Sgr- og Midt-Norge stort sett har veert
en reduksjon i 50-ars verdien for dimensjoneren-
de snglast pa mer enn 10 % fra perioden 1961—
1990 til 1991-2020. | enkelte fjellomrader i Sgr-
Norge, samt i store deler av Troms og Finnmark
har det veert en gkning pa mer enn 10 %.

Rapporten (Tajet og Grinde, 2022) viser
spesifikke beregninger for alle kommunesentra
i landet. Sammenlignet med 1961-1990-
verdier fra Norsk Standard viser verdiene basert
pa 1991-2020 i de aller fleste kommunesentra
reduserte snglaster i den nye normalperioden,
men gkte snglaster i noen f& kommunesentra i
Ser-Norge og noen flere i nord.
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Det er ikke beregnet framskrivninger av snglast
basert pad scenarioene som ellers brukes i
denne rapporten, men i 2013 ble det foretatt en
analyse (Kvande mfl, 2013) basert pa
daveerende klimaframskrivninger for Norge.
Disse viser at en kan forvente nedgang i snglast
i store deler av Norge. Unntaket fra denne

forventede nedgangen er fjellomradene
generelt, og spesielt i Sgr-Norge, samt
Finnmarksvidda. Der forventes det sma

endringer eller en liten gkning i behovet for
& sikre mot snglast. Arsaken til den mulige
gkningen er at disse omradene pa kort sikt kan
fa gkt vinternedbgr i form av sng som fglge av
den generelle gkningen i nedbgr (kapittel 3.3).
Selv om slike analyser ikke er gjentatt basert
pa nyere framskrivninger, forventer vi ikke store
endringer i dette bildet, da det kvalitativt
samsvarer med beregningene av framtidige
sngforhold (kapittel 5.1.2).

3.9.4 Islaster

Atmosfeeriskising pa fastinfrastruktureriNorge
seerlig relevant for konstruksjoner i eksponert
fiellterreng, som for eksempel kraftledninger,
master og tarn, taubaner, vindturbiner osv.
Forelgpig eksisterer det ingen offisiell standard
for Norge med kart for hvilke islaster man
ma veere forberedt pa i forskjellige landsdeler,
men i forbindelse med utarbeidelse av en ny
generasjon av felles europeiske bygge-
standarder vil islaster legges til som en egen
del, EN 1991-1-9 “Atmospheric Icing” (Nygaard
mfl., 2019). Den nye standarden forventes publi-
sert av Standard Norge i 2026/2027 og det nas-
jonale tillegget vil inneholde et landsdekkende
isingskart. Isingskartet skal baseres pa hagy-
opplgste modellerte veerdata for perioden
1979-2023.

| Norge er det seerlig ising fra vat sng og fra
underkjglte skydraper (skyising) som skaper
problemer (Steen mfl, 2012). Ising fra vat sng
forekommer nd mest i kystneere lavlands-
omrader under kraftige sngfall ved temperaturer
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like under null, mens skyising forekommer
hyppigst i vestlige fjellomrader som er utsatt
for fuktige vinder fra havet i vest. Iversen (2022)
og Iversen mfl. (2023) har beregnet framtidige
endringer i ekstreme islaster i Norge fra disse
kildene, basert pad to nedskalerte klima-
modeller og tre utslippsscenarioer. Beregninger
basert pa begge modeller og alle scenarioer
tilsier at islaster fra vat sng med 10-ars
gjentaksintervall vil avta i lavlandet, men
oke hgyere opp i terrenget. Dette samsvarer
kvalitativt med eksisterende framskrivninger
av snglaster (kapittel 3.9.3). Framskrivningene
for ising fra underkjglte skydraper gir derimot
sprikende resultater fra de to modellene, og det
konkluderes med at framtidig utvikling av denne
typen ising er sveert usikker.

3.9.5 Typisk meteorologisk ar

Ved dimensjonering av bygg og infrastruktur
er det, som vist over, vanlig & benytte
dimensjonerende laster. | tillegg til denne
dimensjoneringen er det i en del tilfeller
interessant med mer detaljerte beregninger. Til
dette kan man benytte typiske meteorologiske
ar (TMY; Norsk standard, 2025). TMY beregnes
lokalt for en periode ved a ta data for en periode
(gjerne 30 ar). Fra denne perioden identifiserer
en sa hvilken januar som ligner mest pa januar
for hele periode, denne limes sa sammen med
typisk februar osv til en har satt sammen et
typisk ar.

For Norge er dette gjort for perioden 1991-
2020, basert pa reanalyse-datasettet CERRA
(Ridal mfl,, 2024). TMY er beregnet for samtlige
kommunesentra i Norge, og Fuglestvedt mfl.
(2025) har publisert timesvise data for solhgyde,
solasimut, lufttemperatur, relativ luftfuktighet,
global horisontal straling, direkte normal
straling, diffus horisontal straling, vindretning,
vindhastighet og albedo. Det er forelgpig ikke
utarbeidet tilsvarende data for framtid.
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Klimaendringer forsterker vannets kretslgp,

eller det hydrologiske kretslgpet, gijennom gkt
fuktighet i atmosfeeren og endrede nedbgr-

menstre

(Mamen

og Benestad, 2023a).

Konsekvensene er endringer i vannmengder
pa bakken, som for eksempel avrenning,
fordampning, flom og terke. Effekten av klima-
endringer pa hydrologi kan beskrives ved



Klima i Norge

a sammenligne hydrologiske indekser i
forskjellige 30-arsperioder (tabell A.1.2).

Endringer i vannmengder er relevant for
vannforsyning, vannkraftproduksjon, jordbruks-
vanning, og fiskeoppdrett. Analyser av avrenning
vil gi viktig informasjon til planlegging
av inngrep i vassdrag, for eksempel for &
dimensjonere vannkraftanlegg (Beldring mfl,
2022), planlegge vannkraftproduksjon (Koestler
mfl.,, 2019) eller konsesjonssgknader.
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Avrenning er overflateavrenning fra nedbgr
pluss bidrag fra ulike vannlagre, som sng, is
0og grunnvann minus det som fordamper
(vannbalanse). Fordi vannlagrene som regel
er noenlunde konstante pd arsbasis, er arlig
middelavrenning tilnaermet lik &rsnedbgr minus
fordampning. Endringer i fordampning er

felsomme for endringer i blant annet
temperatur, straling, vind og luftfuktighet.
Endringer i avrenning som fglge av klima-

endringer kan veere stgrre pa sesongbasis enn

Nedbgrfelt, vannfering og avrenning

Et nedbgrfelt er arealet som leder vann til et bestemt punkt i en elv. Stgrrelsen pa
nedbgrfeltet, samt hvor stor mulighet nedbgrfeltet har til & mellomlagre vann, har betydning
for vannfgringen (malt i kubikkmeter per sekund), altséd hvor mye vann som renner forbi
et punkt i elva i lgpet av ett sekund. Vannfgringen i sma nedbgrfelt uten saerlig mulighet
for mellomlagring av vann, reagerer raskt pa veerhendelser, som kraftige regnbyger. | store
nedbgrfelt med innsjger og store grunnvannslagre, kan det ta lang tid fgr vannfgringen
reagerer pa en veer-hendelse, og responsen kan vare lenge etter at veersituasjonen har
endret seg.

Nedbgrfeltene i Norge varierer mye i stgrrelse, andel vegetasjon, skog, fjell, innsjger og
myrer, samt mengde og type menneskelige inngrep. De stgrste nedbgrfeltene i Norge
finnes pa @stlandet og i Finnmark, der snglagring og sngsmelting dominerer sesong-
variasjonene i vannfgring. Vannfgringen gker nedover vassdraget og derfor kan ikke
vannfgringen sammenlignes direkte fra ett nedbgrfelt til et annet. Endringene (i prosent) er
sammenlignbare fra ett nedbgrfelt til et annet. | kapittel 4.2 paresenteres endringer i flom-
vannfgring for et utvalg nedbgrfelt, for gitte 30-arsperioder.

Omregning av vannfgring til avrenning (malt i mm per dag) gjgr det mulig & sammenligne
vannmengden fra ett sted til et annet, fra dag til dag, og ikke kun som endringer over gitte
30-arsperioder. Det gjgr det ogsa mulig a presentere landsdekkende kart av avrenning for
hver kvadratkilometer pd samme mate som for nedbgr. Omregning til mm per dag gjgres
ved & dele vannfgringen (i kubikkmeter per sekund) pd nedbgrfeltets areal (i kvadrat-
kilometer) og gange med 86,4, fgr den eventuelt ganges opp til enten ar eller sesong.

. J

Faktaboks 4.0.1 Nedbgrfelt, vannfgring og avrenning.
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arsbasis dersom det skjer store endringer i
mellomlagring av vann, for eksempel endret
sngsmelting. Vi oppgir avrenning i enheten mm
per tidsenhet slik at den skal veere
sammenlignbar med vannbalanseleddene
nedbgr (kapittel 3.3) og fordampning (se
faktaboks 4.0.7).

De hgye og lave ekstremverdiene, altsa flom
og hydrologisk tgrke, pavirkes ogsa av klima-
endringer (Bakke mfl., 2024). For eksempel vil
gkt nedbgr bidra til & gke markvannsinnhold
og grunnvannstand og dermed  gke
sannsynligheten for flom, mens tidligere
sngsmelting og heyere fordampning kan
gke sannsynligheten for at t@rt veer utvikler
seg til hydrologisk tgrke. Disse endringene er
ngdvendige 4 tallfeste for & tilpasse samfunnet
til framtidige flommer (Lawrence, 2018, Carr
mfl., 2023) og terke (Tallaksen og Hisdal, 2018).

Modelloppsett i hydrologikapitlet

Modellkjeden for & beskrive historisk og
framtidig utviklingihydrologier utfgrligbeskrevet
i kapittel 10, men vi oppsummerer den her fordi
vi har brukt mange datasett og metoder.
Historiske simuleringer og framskrivninger
bruker ulike inngangsdatasett. Dessuten har
vi brukt ett modelloppsett for & beregne flom i
utvalgte nedbgrfelt (kapittel 4.2) og et annet for a
beregne henholdsvis avrenning og fordampning
(kapittel 4.1), markvannsinnhold (kapittel 4.3) og
sngens vannekvivalent (kapittel 5.1). Sistnevnte
modelloppsett bruker en gridbasert hydrologisk
modell, distHBV (kapittel 10.1 og 10.3.1).

Historiske simuleringer

| motsetning til atmosfaerekapitlene, som bruker
eksisterende datasett for den historiske
perioden, har vi produsert hydrologiske
simuleringer for perioden 1961-2020. Det
finnes riktignok eksisterende datasett for
avrenning, blant annet “Avrenningskartet”
(Beldring mfl., 2022), men det er kun tilgjengelig
pa manedsbasis. Til denne rapporten har vi
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derimot laget simuleringer med distHBV slik at
det blir mulig & beregne hydrologiske indekser
pa dggnbasis og for & sikre konsistens i
rapporten. Resultatene sammenlignes med
avrenningskartet, som har gatt gjennom
korreksjon av nedbgr og derfor gir noe hgyere
resultater.

Modellen distHBV bruker en mer avansert
fordampningsrutine, Peman-Monteiths metode,
enn i 2015-rapporten (kapittel 10.3.1). |
Hanssen-Bauer mfl. (2015), ble fordampningen
beregnet kun fra nedbgr og temperatur. | denne
rapporten bestar inngangsdataene av sju
variabler, inkludert straling, vind og luftfuktighet
(kapittel 10.1 0g 10.2.5). Inngangsdatasettet for
den historiske perioden bruker observasjons-
baserte grid og kalles "distHBV-est.obs"
(kapittel 10.1.2).

Framskrivninger med distHBV

Gridbaserte framskrivninger for perioden 1971—
2100 er beregnet med samme modell som
de historiske simuleringene, men med inngangs-
datasettet COR-BA-2025 (kapittel 10.2.4-
10.2.5). Inngangsdataene bestar av 10 regionale
klimamodeller der hver enkelt er nedskalert og
biasjustert med to ulike metoder for &
kompensere for systematiske feil (kapittel
10.2.5). Det gir 20 simuleringer for hvert
utslippsscenario. Referanseperioden 1991-
2020 er derfor simulert 20 ganger fordi denne
perioden i hver modellsimulering ma trekkes
fra framtidsperiodene (kapittel 10.6). For &
forbedre simuleringene i breomrader er i tillegg
avrenningen fra de stgrste breene simulert ved
hjelp av en egen modell (DEW-COR-BA-2025,
kapittel 10.4). | gridruter dekket av bre er
avrenning fra distHBV erstattet med tilsvarende
verdier fra DEW.

Framskrivninger av flom
To modeller, feltHBV og DDD, er kjgrt for 138

nedbgrfelt (kapittel 4.2 og kapittel 10.3.2).
Feltmodellene bruker nedbgr og temperatur
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som inngangsdata, som har blitt biasjustert til
hvert nedbgrfelt. Dette modelloppsettet gir 40
simuleringer av vannfgring for hvert nedbgrfelt,
som er brukt i flomfrekvensanalysene i kapittel
424,

Utslippsscenarioer

Framskrivninger er beregnet ved forskjellige
utslippsscenarioer (kapittel 10.2.1) med vekt
pa det hgye utslippsscenarioet, SSP3-7.0.
Dette fgre var-scenarioet anbefales brukt ved
vurdering av konsekvenser av klimaendringer
(se kapittel 1) og kartene i dette kapitlet viser
derfor kun det hgye utslippsscenarioet. Tabeller
for de lavere scenarioene finnes i appendiks
A4. Figurer av framskrivningene viser
endringer mot slutten av arhundret (2071-2100)
sammenlignet med referanseperioden 1991-
2020. De faktiske endringene fram til slutten
av arhundret kan bli sterkere eller svakere enn
vist i dette kapitlet. Framskrivninger beregnet
med annen metodikk vil ogsa kunne gi et
stgrre utfallsrom enn det som er beregnet med
datasettene og modellene i dette kapitlet (se
kapittel 3.3.2).
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—Kraftig nedbgr, flom og
jordskred, havnivastigning,
iIsbreer som smelter, sng
som forsvinner, lengre
sommertgrke: | Norge

er det vann, og mangel

Da vann, som er den
stgrste klimautfordringen.

Irene Brox Nilsen, Hydrolog ved NVE
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4.1 Avrenning og fordampning

Shaochun Huang og Irene Brox Nilsen

Sigrid Jargensen Bakke, Ingjerd Haddeland, og Wai Kwok Wong (i alfabetisk rekkefglge).

- r Kort oppsummert A\ \

Avrenning

Gjennomsnittlig avrenning i Norge er omtrent 1150 mm i aret.

Avrenningen i Norge gkte med omtrent 5 % fra perioden 1961-1990
til 1991—-2020.

Framskrivninger viser en videre gkning pa rundt 10 % fram mot slutten av
arhundret, dersom utslippene av drivhusgasser fortsetter & gke.

Sesongavrenning kan gke betydelig mer enn drsavrenning, med stgrst
@kning om vinteren de fleste steder.

Om sommeren reduseres avrenningen de fleste steder, unntatt i breomrader.

Fordampning
Gjennomsnittlig fordampning i Norge er omtrent 220 mm i aret.

Fordampningen i Norge gkte med omtrent 10 % fra perioden 1961-1990
til 1991-2020.

Framskrivninger viser en videre gkning i fordampning pa omtrent 20 %,
dersom utslippene av drivhusgasser fortsetter a gke.
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4.1.1 Avrenning og fordampning i
historisk periode

Arsavrenning for hele landet
Gjennomsnittlig avrenning for det norske

fastlandet har gkt med omtrent 5 % fra
1961-1990 til 1991-2020. Ulike datasett gir

Avrenning (mm/ar)
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noe ulike resultater. Vare beregninger med
distHBV—est.obs. oppgir en endring pa 6 %,
fra 1076 mm/ar til 1149 mm/ar (tabell 4.1.1).
Tidligere beregninger for avrenningskartet
(Beldring mfl, 2022) oppgir en endring pa
4,4 %. Nedbgren gkte i samme periode med 7 %
(Lutz mfl,, 2024 og tabell 3.3.1 0g 3.3.2).

Fordampning (mm/ar)

Nedbgr (mm/ar)
1961-1990 1265
1348
1991-2020

1076 198
(993-1143) (191-203)
1149 217
(1074-1250) (206-227)

Tabell 4.1.1 Vannbalanseestimater simulert med distHBV—-est.obs. Merk at avrenningen er
noe hgyere enn nedbgr minus fordampning skulle tilsi, pd grunn av et netto positivt bidrag fra
bresmelting. Tall i parentes viser 25- og 75-persentilen av tidsserien (sammenlign med figur 4.1.4).

Det er stor variasjon i avrenning over landet,
som vist i figur 4.1.17a. Den geografiske
variasjonen styres i stor grad av nedbgr
(sammenlign med figur 3.3.1). Det er en klar
kontrast i avrenning mellom ulike landsdeler
og figur 4.1.1a viser avrenningsregioner
brukt ved beregning av regionale tall senere
i avrenningskapitlet. Deler av Vestlandet og
Nordland har den stgrste avrenningen, med
estimerte verdier pa over 4000 mm/ar i enkelte
breomrader. Lavest avrenning, under 500
mm/ar, finner vi i deler av @stlandet og
Finnmark.

Fordampning
Vannbalanseleddene avrenning og

fordampning er vist side om side i figur 4.1.1.
Til sammenligning gir figur 3.3.1 et godt

bilde av nedbgrleddet i vannbalansen.
Endringer i fordampning er tett knyttet til
endringer i temperatur, men er ogsa pavirket
av straling, vegetasjon og vind, samt
tilgangen pa vann som kan fordampe. Det
finnes fa observasjoner av fordampning i
Norge. Her brukes den hydrologiske modellen
distHBV—est.obs for & estimere fordampning
i historisk periode. Denne versjonen av
distHBV-modellen bruker en fordampnings-
rutine som tar inn sju inngangsvariabler
(kapittel 10.2.50g 10.3.1).

Fordampningen i Norge er estimert til & vaere
omtrent 220 mm/ar basert pa distHBV—est.obs
(tabell 4.1.1). Figur 4.1.1b viser hvordan
fordampningen varierer over landet. Hgyest
fordampning, over 400 mm/ar, finnes der
temperaturen er forholdsvis hgy. Det gjelder i
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Figur 4.1.1 @) Gjennomsnittlig avrenning (mm/ar) i perioden 1991-2020. Svarte streker markerer
avrenningsregioner i Norge, basert pa inndelingen i Pettersson (2012). Grensene mellom regionene
fglger grensene mellom ulike vassdrag. b) Gjennomsnittlig fordampning (mm/ar) i perioden 1991~
2020. Begge figurene er estimert ved hjelp av den hydrologiske modellen distHBV—est.obs (én
simulering). Merk at de to figurene har ulike intervaller i fargeskalaen.

sgrlige deler av @stlandet og i kystnaere strok fra
Sgrlandet til Trgndelag. P& breene og i hayfjellet
er fordampningen marginal. Fordampningen
har gkt med 10 % fra 1961-1990 (198 mm/ar)
til 1991-2020 (217 mm/ér). Framskrivninger av
fordampning er vist i figur 4.1.10.

Sesongavrenning

Arsgjennomsnittet for avrenning kan skjule
store variasjoner fra en maned til den neste.
Sesongfordelingen av avrenning er igjen styrt
av nedbgr og fordampning, men temperaturen
spiller ogsa en viktig rolle for lagring av vann
som sng og is, og pavirker tidspunktet

for sngsmelting. Fra figur 4.1.2 ser vi at
avrenningen har gkt mellom periodene 1991-
2020 og 1961-1990, for aret sett under
ett, og seerlig for desember til april. Hpyere
avrenning om vinteren for 1991-2020 henger
sammen med at bade temperaturen og
nedbgren i desember, januar og februar har gkt
betydelig (se figur 3.1.8 og 3.3.4). | tillegg til
okt netto tilfgrsel av vann fra nedber, gjgr gkt
temperatur at mer av nedbgren na faller som
regn, og at mer av sngen smelter i Igpet av
vinteren. Tidligere sngsmelting, seerligilavlandet,
bidrar til gkt avrenning i mars/april og redusert
avrenning i mai/juni.
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Fra april til august har fordampningen gkt som
fglge av hgyere temperaturer (ikke vist), men
med unntak av juli, har nedbgrgkningen (figur
3.3.4) veert stgrre enn gkningen i fordampning
disse manedene. | oktober er avrenningen
noe lavere for den nyeste perioden, i trad
med en lavere oktobernedbgr i 1991-2020
sammenlignet med 1961-1990.

Tidsutvikling i avrenning

Figur 4.1.3 viser utviklingen i éarsavrenning i
Norge over tid som prosentvis avvik fra
referanseperioden  1991-2020. Det er
store variasjoner i avrenningen fra ar til ar.
P& landsbasis har den variert fra cirka 800
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mm i 1980 (cirka 30 % mindre enn i referanse-
perioden) til over 1450 mm i 2020 (cirka 30 %
mer enn i referanseperioden). Tilsvarende
figurer for de ulike avrenningsregionene er
vist i appendiks A.5 og i Nilsen mfl. (2025a).

Arsavrenning for regioner

Tabell 4.1.2 sammenligner gjennomsnittlig
arsavrenning i 1991-2020 med flere 30-ars-
perioder og regioner. For de fleste region-
er og tidsperioder har gjennomsnittlig ars-
avrenning @kt fram til 1991-2020 (vist
med negativt fortegn i tabellen). De
stgrste forskjellene finner vi pa Segrlandet,

Figur 4.1.2 Manedsavrenning i Norge i periodene 1961-1990 (lys bld) og 1991-2020 (meark bla).
Avrenningen er estimert ved hjelp av den hydrologiske modellen distHBV—est.obs.

Nordland, Troms og Finnmark, med opptil 9 %
gkning i gjennomsnittlig avrenning fra de
eldste  30-arsperiodene  til  1991-2020.
Endringene er sammenlignbare med nedbgr-
gkningen som er observert i alle regioner
i samme periode (tabell 3.1.2 i Lutz mfl,, 2024).

Trender i avrenning

| det fglgende vurderes trender i éars- og
sesongavrenning (og ikke avvik i prosent).
Trender i ars- og sesongavrenning for ulike
regioner over perioden 1961-2020 er vist i
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Figur 4.1.3 Arsavrenning i Norge i perioden 19612020, vist som avvik (%) fra gjennomsnitt for
perioden 1991-2020 (1149 mm/ar). Svart kurve viser langtidsendringene beregnet ved hjelp av et
gaussisk filter som tilsvarer 10-ars glidende gjennomsnitt. Derfor vises ikke de fgrste fem og de

siste fem arene i den svarte kurven.

tabell 4.1.3. Avrenningen om vinteren har gkt
i alle regioner. Om véaren har avrenningen gkt
for Vestlandet, Nordland, Troms og Finnmark.
Disse regionene domineres av en senere
sngsmelting enn de andre regionene, og
gkningen er derfor knyttet til de samme
arsakene som gkningen man ser om

vinteren, altsd mer nedbgr (tabell 3.3.1),
mer smelting og at mer av nedbgren faller
som regn. Avrenningen om sommeren har
ingen statistisk sikker endring. Til tross
for at nedbgren for hele Norge sett under ett
har gkt om sommeren (tabell 3.3.1), har
fordampningen ogsa gkt i hele landet. Om

. . Troms og
Avrenningsregion | Sgrlandet | Vestlandet | @stlandet | Trendelag | Nordland Finnmark Norge
1961-1990 -8 -6 -6 -3 -7 -9 -6
1971-2000 -5 2 -6 1 2 -5 -3
1981-2010 -3 -1 2 0 -1 -1 -1

1991-2020
absoluttverdi 1475 1898 646 1181 1687 745 1149
(i mm/ar)

Tabell 4.1.2 Gjennomsnittlig avvik i avrenning (%) mellom 1991-2020 og andre 30-arsperioder, beregnet
for hver avrenningsregion i Norge (se figur 4.1.1a), samt Norge som helhet. Absoluttverdier for 1991-2020
i turkis. Negative tall betyr at avrenningen i de tidligere 30-arsperiodene har veert lavere enn 1991-2020.
Positive tall betyr en reduksjon fram til 1991—-2020. Avvikene er beregnet fra datasettet distHBV—est.obs.



Klima i Norge

hgsten har avrenningen heller ingen statistisk
sikre trender. | en attribusjonsstudie av Yang
og Huang (2023), fant de at over halvparten
av de statistisk sikre trendene i éars- og
sesongavrenning for perioden 1961-2019 kan
tilskrives  menneskeskapte  klimaendringer
(faktaboks 3.1.1).

Usikkerhet og spredning i resultatene

Figur 4.1.4 viser absoluttverdier og spredning
i arsavrenning for de ulike regionene i de tre
ulike landsdekkende datasett som finnes for
avrenning i historisk periode: “totalavrenning”

(Pettersson, 2012), “distHBV—-est.obs” og
“avrenningskartet”  (Beldring mfl, 2022).
Forskjeller ~ mellom  datasettene  skyldes

forskjeller i datagrunnlaget og beregnings-
metoder (se sammenligning i Nilsen mfl,

Side 124

2025a). Avrenningskartet har generelt hgyere
verdier enn de to andre datasettene og er derfor
mer palitelig fordi det har gatt gjennom
korreksjon av nedbgr. Avrenningskartet oppgir
avrenning for hele Norge i perioden 1991-
2020 til 1231 mm/ar og fordampningen til 250
mm/ar. De stgrste forskjellene mellom
datasettene finner vi i regionene med hgyest
avrenning, altsd Vestlandet og Nordland. Det
kan henge sammen med forskjellene i de
ulike datasettenes metodikk for & justere for
oppfangingssvikt  (faktaboks 3.3.1), noe
som kan ha ekstra stor betydning i disse
regionene med mye vind og nedber. Estimert
gjennomsnittlig arsavrenning avhenger altsa
av hvilket datasett man tar i bruk. Datasettene
samsvarer godt nar det gjelder om avrenning
har gkt eller minket mellom de to periodene.

Sorlandet | Vestlandet | @stlandet | Trgndelag | Nordland lirr?rr?nfaorg Norge
Ar 3,5 29 2,6 14 2,0 1,9 2,4
Vinter 10,9 9,5 9,7 8,0 79 7,4 9,2
Var 0,7 43 2,2 0,5 5,1 6,6 3,5
Sommer -1,6 -0,8 0,4 -0,2 -0,8 -1,0 -0,7
Host 2,2 1,1 1,9 -0,7 0,4 0,4 1,0

Tabell 4.1.3 Trender i ars- og sesongavrenning (% av 1991-2020 gjennomsnitt per tidr) i avrennings-
regionene for perioden 1961-2020. Trendene er beregnet med Sen slopes og Mann-Kendalls trendtest.
Trender som er statistisk sikre pd 5 % niva star med fet skrift. Trendene er beregnet basert pa modellert

avrenning fra distHBV—est.obs.
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Figur 4.1.4 Gjennomsnittlig &rsavrenning for 1961-1990 og 1991-2020, estimert basert pa tre ulike

datasett; totalavrenning

(oppdatert fra Pettersson, 2012), distHBV-est.obs.,, og avrenningskartet

(Beldring mfl,, 2022). Numrene langs x-aksen representerer de ulike avrenningsregionene (vist i figur
4.1.1a): 1=Sgrlandet, 2=Vestlandet, 3=@stlandet, 4=Trgndelag, 5=Nordland, 6=Troms og Finnmark. Horisontal
strek viser gjennomsnittet. Nederste og hgyeste punkt pd vertikal strek viser 25- og 75-persentilen av
tidsserien. Verdier for avrenningskartet vises som punkter ettersom persentiler av tidsserien ikke er
tilgjengelig for dette datasettet. Figur fra Nilsen mfl. (2025a).

4.1.2 Avrenning og fordampning i et
framtidig klima

Arsavrenning for hele landet

De hydrologiske framskrivningene viser en jevn
gkning i arsavrenning for hele Norge fram mot
midten (2041-2070) og slutten (2071-2100)
av arhundret, sammenlignet med referanse-
perioden  1991-2020, ved det hgye
utslippsscenarioet SSP3-7.0 (figur 4.1.5).

Gjennomsnittlig endring i arsavrenning for
Norge ved hgyt utslippsscenario er henholdsvis
7 % og 10 % for de to framtidsperiodene
(tabell4.1.4). Tilsammenligning er de tilsvarende
endringene for lavt og middels utslippsscenario
pd mindreenn 5 %.

Spredning mellom de 20 modellsimuleringene,
vist i figur 4.1.5 som fargelagte omrader og
boksplott, er sammenlignbar med spredningen
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i nedbgrframskrivningene (figur 3.3.9). For
hgyt og middels utslippsscenario tilsier de aller
fleste modellene en gkning i avrenning.
Spredningen i resultatene for hegyt utslipps-
scenario er pad 5-17 % for slutten av
arhundret, altsd stgrre enn for de andre
utslippsscenarioene.  Det lave  utslipps-
scenarioet antar at utslippene kuttes kraftig,
og viser ikke tegn pa& endring i avrenning
ved slutten av arhundret. Spredningen skyldes
hovedsakelig ~ forskjeller i nedbgr- og
temperaturutvikling i de ulike klimamodellene
som er benyttet i de hydrologiske simuleringene
(setabell 3.1.3 0g 3.3.3).

Sesongavrenning for hele landet

Endringene i sesongavrenning er betydelig
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stgrre enn i arsavrenning, spesielt for hgyt
utslippsscenario om vinteren, hgsten og
sommeren (figur4.1.6). Mot slutten av arhundret
ventes det en gkning i avrenning pa 68 % om
vinteren og 24 % om hgsten, mens det ventes
en reduksjon i sommeravrenningen pa 27 %,
for hegyt utslippsscenario. Sesongavrenning
for midten av arhundret og hver region vises i
appendiks A 4.

Arsavrenning for regioner

Figur 4.1.7 viser endringer i arsavrenning mot
slutten av arhundret for hgyt utslippsscenario
(SSP3-7.0). De stgrste gkningene i drsavrenning
er beregnet i omrader pa @stlandet og i
Trgndelag. En reduksjon i arsavrenning finner vi
langs deler av Finnmarkskysten, som samsvarer

Figur 4.1.5 Trettidrsmidler for avrenning i Norge gitt som avvik (%) fra referanseperioden 1991-2020.
Gjennomsnittlig avvik fra 1991-2020 for 30-ars-periodene 1961-1990 0g 1991-2020 er vist som svarte
sirkler i midtpunktet av tilhgrende periode. Bl&, oransje og rgde sirkler viser gjennomsnittsverdien for
distHBV-COR-BA-2025 (20 framskrivninger) for henholdsvis lavt (RCP2.6), middels (RCP4.5) og hgyt
(SSP3-7.0) utslippsscenario for de to framtidsperiodene (2041-2070 og 2071-2100). De fargelagte
omradene viser spredningen (10—-9o-persentil) mellom framskrivningene. Boksplottene til hgyre viser
gjennomsnittlig endring og spredning (10—90-persentil) mot slutten av arhundret for hvert utslippsscenario.
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med omrader med lite gkning i arsnedbgr
(figur 3.3.10). | framtiden vil breene smelte
ytterligere tilbake. | omrader hvor breer
fortsatt eksisterer ved slutten av &rhundret, er
det beregnet gkning i arsavrenning. | omrader
der breene vil ha smeltet, beregnes en reduksjon
i arsavrenning. Detaljer om endringene i

Side 127

avrenning fra hele breomradet er presentert i
kapittel 5.2 og i avsnittet om sesongavrenning
for regioner.

Det er regionale forskjeller i endringene i
arsavrenning (tabell 4.1.4 og figur 4.1.8). De
stgrste endringene finner vi mot slutten av

Figur 4.1.6 Relativ endring (%) i sesongavrenning for Norge fra perioden 1991-2020 til 2071-2100, for lavt
(RCP2.6), middels (RCP4.5) og hgyt (SSP3-7.0) utslippsscenario. BI&, oransje og red horisontal strek viser
gjennomsnittsverdien av 20 framskrivninger for hvert utslippsscenario. De fargelagte omrédene rundt
strekene viser spredningen (10—g0-persentil) av framskrivningene.

arhundret for hgyt utslippsscenario, med en
gjennomsnittlig gkning pa 14 % pa @stlandet,
11 % i Trgndelag, og mellom 8 % og 10 % i de
andre regionene. Alle regioner viser en gkning
i gjennomsnittlig arsavrenning for middels og
hgyt utslippsscenario.

Merk at usikkerheten gker nar datagrunnlaget
minker, enten ved & reduseres fra hele aret

til en sesong eller fra hele landet til en region.
Utfallsrommene viser at det er stgrre spredning
i framskrivningene for hegyt utslippsscenario
pa Sgrlandet, Vestlandet og @stlandet enn i de
andre regionene. Spredningen mellom modeller
er vist som forskjellen mellom 10- og 90-
persentilene (figur 4.1.8). For de enkelte
regionene kan spredningen mellom modeller
veere stgrre enn for landet som helhet
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(sammenlign siste panel i figur 4.1.8 med
panelet for @stlandet). Ved det hgye utslipps-
scenarioet er et overveiende flertall av
modellene enige om at avrenningen vil gke,
uavhengig av region og periode. Regionale
endringer for hver sesong og alle utslipps-
scenarioene vises i appendiks A.4. Ved det
lave  utslippsscenarioet  viser  omtrent
halvparten av modellene at avrenningen vil
oke, og omtrent halvparten viser en reduksjon,
mot slutten av arhundret.

Sesongavrenning for regioner

Regionale endringer for hver sesong vises i
figur 4.1.9. Figur 4.1.9 viser relative (%)

endringer i sesongavrenning mot slutten
av arhundret, for hgyt utslippsscenario
(absoluttverdier —er vist i appendiks

A.5). Endringer i sesongavrenning er en
kombinasjon av gkt nedbgr og omfordeling av
avrenning gjennom aret. Til sammenligning
er nedbgrgkningen omtrent 10 % for hver
sesong, litt mer om hgsten (figur 3.3.11 og
appendiks A.2.2), men endringene i sesong-
avrenning kan veere betydelig stgrre grunnet
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Figur 4.1.7 Relative endringer (%) i &rsavrenning fra
1991-2020 til 2071-2100 for hgyt utslippsscenario
(SSP3-7.0). Beregnet endring er gjennomsnittet av
20 framskrivninger (distHBV-COR-BA-2025).

Troms og
Sgrlandet | Vestlandet | @stlandet | Trgndelag | Nordland Finnmark Norge
1991-2020
(mm/ar) 1475 1898 646 1181 1687 745 1149

2041-2070 (%) 5 7 8 8 8 4 7
(10-90-persentil) | (-5-12) | (0-12) | (-2-14) | (8-12) | (5-12) | (-1-9) | (2-10)

2071-2100 (%) 9 10 14 11 10 6 10
(10-90-persentil) | (0-23) | (1-20) | (1-27) | (4=16) | (5-14) | (1-13) | (5-17)

Tabell 4.1.4 Arsavrenning for avrenningsregioner (figur 4.1.1a) og Norge i referanseperioden 1991-2020

(basert pa distHBV-COR-BA-2025), og awvik i

% for framtidige 30-arsperioder i forhold til referanse-

perioden. Positive tall for en framtidsperiode betyr at estimert avrenning i denne perioden er hgyere enn i
perioden 1991—2020. Framtidige avvik viser gjennomsnittet, samt 10- og 9o-persentiler i parentes, av 20
framskrivninger for hgyt utslippsscenario (SSP3-7.0). Tabellen tilsvarer de rgde s@gylene i figur 4.1.8.
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omfordeling av mellomlagret vann fra én arstid
tilen annen.

Om vinteren vil en stgrre andel av nedbgren
falle som regn og mer av sngen vil smelte i
lppet av vinteren, i tillegg til at nedbgren gker.
Den prosentvise endringen i avrenningen er
ventet & gke kraftig (en dobling eller mer) i det
meste av landet. Det skal imidlertid bemerkes
at de store relative endringene ikke
ngdvendigvis betyr store absolutte
endringer, fordi vinteravrenningen er lav i
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omrader som er sngdekte i dagens klima.
Derfor er ogsa absoluttverdier av endringene
vist i appendiks A.5. De stgrste gkningene
i vinteravrenning er pad over 400 mm per
vintersesong, og ventes hovedsakelig pa
Vestlandet og i kysten fra Trgndelag og
nordover (figur A.5.2a).

Den stgrste vannfgringen under sngsmeltingen
vil komme tidligere pa aret nar sngsesongen
blir kortere og store omrader blir sngfrie
tidligere. | omrdader med tidlig sngsmelt-

Figur 4.1.8 Relativ endring (%) i arsavrenning for Norge og de ulike avrenningsregionene fra perioden
1991-2020 til 2041-2070 ("2055") og 2071-2100 ("2085") for lavt (RCP2.6), middels (RCP4.5) og hgyt
(SSPz-7.0) utslippsscenario. BI&, oransje og rgd horisontal strek viser gjennomsnittsverdien av 20
framskrivninger for hvert utslippsscenario. De fargelagte omrédene rundt strekene viser spredningen

(10—90-persentil) av framskrivningene.

ing (beige omrader i figur 4.1.9b) forskyves
smeltingen fra varmanedene til vinteren, og i
omrader med sein sngsmelteflom forskyves
smeltingen fra sommer- til varmanedene. Om
varen gir dette utslag i redusert avrenning i
lavereliggende omrader og gkning i hg@yere-
liggende omrader og i Finnmark, pa grunn av
tidligere sngsmelting og hgyere fordampning.

Om sommeren gir tidligere sngsmelting utslag
i redusert avrenning i hgyereliggende omrader

og i Finnmark (figur 4.1.9¢). Nedbgren ventes &
gke i alle regioner om sommeren (figur 3.3.11
og appendiks A.2.2), men gkt fordampning og
det at omrader blir tidligere sngfrie, fgrer til at
det ventes mindre vann | vassdragene
om sommeren. Den absolutte reduksjonen i
sommeravrenning er pa mer enn 400 mm
per sommersesong i deler av Troms og
Finnmark, Nordland og i vest for Langfjella
(appendiks A.5). Om hgsten ventes det
en gkning i avrenning (mer enn 50 % i
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hgyereliggende strgk og i nord), hovedsakelig
styrt av gkningen i nedbgr.

Relative endringer i avrenning for lavt og
middels utslippsscenario er generelt svakere
enn under hgyt utslippsscenario, men store
endringer i sesongfordelingen finnes ogsa
under lavt og middels utslippsscenario
(appendiks A.5).

Sesongavrenning i breomrader

| omrader med store breer, altsd som fortsatt
eksisterer mot slutten av arhundret, beregnes
en stor gkning i avrenning om sommeren og
h@sten. Dette kan sees i de grgnneste flekkene
i figur 4.1.9¢, for eksempel for Jostedalsbreen.
| omrader med sma breer, som Breheimen og
Jotunheimen, vil redusert bresmelting mot
slutten av arhundret bidra til mindre vann i
vassdraget nedenfor breene om sommeren og
hgsten. Endringer i avrenning for breomrader
er omtalt i kapittel 5.2.2, som gjennomsnitt for
hele breomradet. Figur 4.1.9 viser imidlertid
variasjoner innad i breomrddene, med en
opplgsning pa 1 x 1 km?2 Ytterkanten av
dagens breer vil ved slutten av arhundret veere
isfrie (ved hgye utslipp), og det vil ikke lenger
vaere avrenning generert av issmelting. Dette
kan sees i figur 4.1.7 som en beige rand rundt
breene (sammenlign med 4.1.9c,d og figur
A.5.2c,d).

Fordampning

Fordampningen beregnes & gke i hele Norge
mot slutten av arhundret for alle scenarioene
pa grunn av temperaturgkning og mer
tilgjengelig vann gjennom nedbgrgkning. | Norge
vil en gkning i temperatur fgre til en gkning i
fordampning sa lenge det er vann tilgjengelig
(fordampningen er generelt begrenset av
tilgjengelig energi og ikke tilgjengelig vann).
Figur 4.1.10 viser relativ endring i ars- og
sommerfordampning mot slutten av arhundret
for hgyt utslippsscenario.  @kningen i
fordampning for hele aret er i gjennomsnitt
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20 % pa landsbasis. Den stgrste relative
gkningen i fordampning er beregnet for varen,
nar mye vann er tilgjengelig under og etter
sngsmeltingen. @kningen i fordampning om
sommeren (10 % pa landsbasis) er mindre enn
for varen, som indikerer tgrrere forhold (for-
dampningen begrenses av vanntilgjengelighet).
De stgrste relative gkningene (pa mer enn
30 %) i bade &rs- og sommerfordampning
finner vi hovedsakelig i Nordland, Troms og
Finnmark og i hgyereliggende strgk i resten
av landet. Dette tilsvarer omtrent 20 mm
gkning i absoluttverdi per sesong (figur A.5.4 i
appendiks A.5).

Sammenligning med forrige utgave

Resultatene i figur 4.1.5 og 4.1.7 avviker noe fra
forrige utgave “Klima i Norge 2100 (Hanssen-
Bauer mfl, 2015), ved at den viste en gkning i
arsavrenning pa 7 % (medianverdi) fra perioden
1971-2000 til 2071-2100, under RCP8.5. Det
tilsvarer en gkning pa 0,7 % per tiar. Her viser
gjennomsnittet av  framskrivningene  med
SSP3-7.0 en gkning med 10 % pa 80 ar, som
tilsvarer en gkning pa 1,25 % per tiar. | forrige
utgave minket arsavrenningen i store deler av
landet, og fordampningen var urealistisk hagy.
Da ble avrenningen simulert med en annen
versjon av distHBV, som brukte en
temperaturbasert fordampningsrutine og to
inngangsvariabler (nedbgr og temperatur).
Naveerende fordampning rutine (Penman-
Monteith, kapittel 10.3) antas & gi mer
palitelige  estimater for avrenning og
fordampning enn i Hanssen-Bauer mfl. (2015).

Generelt ligner sesongavrenningen i figur
419 pa den fra forrige utgave i retning og
stgrrelsesorden. Det er likevel flere forskjeller,
blant annet at den prosentvise hgstavrenningen
i forrige utgave minket i mange lavereliggende
omrader, knyttet til overestimert fordampning.
| naveerende rapport (figur 4.1.9d) gker
hgstavrenningen. Utslippsscenarioet brukt i
forrige utgave, RCP8.5, ga hgyere temperatur-
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A) Vinter B) Var

C) Sommer D) Host

Figur 4.1.9 Relative sesongendringer (%) i avrenning fra 1991-2020 til 2071-2100 for hgyt utslipps-
scenario (SSP3-7.0), for a) vinter, b) var, ¢) sommer, og d) hgst. Beregnet endring er gjennomsnittet av 20
framskrivninger (distHBV-COR-BA-2025).
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gkning enn SSP3-7.0, som ogsa bidro il
hgyere fordampning. | ndvaerende rapport er
avrenningen fra breomrader i distHBV erstattet
med avrenning fra bremodellen DEW (kapittel
10.4), som antas & gi mer realistiske resultater
for avrenning i breomradene.

A) Hele aret B) Sommer

Figur 4.1.10 Relativ endring (%) i fordampning fra perioden 1991-2020 til 2071-2100 for hgyt utslipps-
scenario (SSP3-7.0), for a) hele &ret og b) sommer. Beregnet endring er gjennomsnittet av 20 framskrivninger
(distHBV-COR-BA-2025).
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4.2 Flom

Deborah Lawrence

Kolbjgrn Engeland, @yvind Paasche, Thomas Skaugen og
Wai Kwok Wong (i alfabetisk rekkefglge).

4.2.1 Flom i Norge

Flom er definert som en unormalt hgy vann-
fgring i elvene. Flommer i dagens klima i Norge
har tre hovedarsaker: sngsmelting, sngsmelting
i kombinasjon med regnveer, eller regnveer alene
(bade langvarig nedbgr og styrtregn). | noen
tilfeller kan isgang eller skred som demmer
opp elver fgre til flom. | enkelte tilfeller kan ned-
smelting av isbreer fgre til jgkullaup, som er en
plutselig gkning i vannstand fra en bredemt eller
morenedemt innsj@, men slike tilfeller er veldig
sjeldne. Hva som fgrer til store flommer varierer
fra landsdel til landsdel (figur 4.2.1) og med

lokale forhold. Stgrrelsen pa oppstrgms
nedbgrfeltet, for eksempel, pavirker hvor
fort styrtregn samler seg i en elvestrekning,
mens bade nedbgrfeltets hgyde over havet og
avstand fra kysten pavirker lokale temperatur-
forhold og dermed sngmagasinering- og
smelting. Stgrrelsen pa og frekvens av store
flommer er derfor sensitiv til endringer i nedbgr
(bade frekvens og intensitet) og temperatur
over tid.

For a vurdere endringer i forekomst av flom og
ulike flomtyper ma man bruke ulike metoder og
datatyper avhengig av perioden av interesse.



Klima i Norge

For floommer i dagens klima gir observasjoner
av vannfgring fra mélestasjoner (kapittel 4.2.3)
et godt datagrunnlag for & analysere bade
stgrrelsen pa og frekvens av flom over tid.
Analysene kan ogsa stgttes av hydrologisk
modellsimuleringer for & analysere, for
eksempel, forekomst av ulike flomtyper.
Modellsimuleringer brukes ogséa for & vurdere
framtidige flommer som tar utgangspunkt i
klimaframskrivninger (kapittel 4.2.4). | tillegg
til de mer vanlige metodene for flomanalyser
er det mulig 8 se pa forekomst av flom langt
tilbake i tid ved & ta i bruk mer kvalitative data
fra blant annet flomsteiner, skriftlig kilder og
proxy data fra sedimentkjerner (faktaboks 2.0.1
og kapittel 4.2.2). Selv om slike data gir et gan-
ske grovt bilde av flomforekomst sammenlignet
med det som kan gjenskapes fra observert

Figur 4.2.1 Hovedflomtype i perioden 1985-2014
for nedbgrfelt med vannfgringsmalinger. Metoden
for klassifisering av observerte flomhendelser med
hensyn til bidrag av regn mot smeltevann til
flomforlgp er beskrevet i Engeland, mfl, 2016.
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vannfgring, er de likevel et viktig bidrag til var
forstéelse av hvordan klima har pavirket flom
over tid.

4.2.2 Flom de siste 2000 ar, for
instrumentell periode

Instrumentelle maleserier av vannfgring og
flom er sjelden lengre enn 50 &r, selv om
vannfgringsmalinger i enkelte tilfeller kan
ga tilbake til 1800-tallet. | perioden fgr
instrumentelle malinger er indirekte, historisk
informasjon om flomvannstand og flomskader
tilgjengelig tilbake til 1600-tallet. Informasjon
om flomvannstand ser vi pa flomsteiner flere
steder i landet. (En flomstein er en bautastein
ved en elvestrekning som viser hvor hgyt
flomvannet har nadd i tidligere store flom-
hendelser). Informasjon om flomvannstand
kan igjen veere basert pa skriftlige kilder eller
markeringer i terrenget. Store flomhendelser er
0gsa beskrevet i bygdehistorier, og da kan man
fa informasjon om hvor hgyt flomvannet stod pa
kirkebygg eller langs veier. For & fa informasjon
om flommer enda lenger bakover i tid ma vi
bruke naturens eget arkiv i form av sedimenter
0g avsetninger i bunnen av innsjger (faktaboks
2.0.7). | Norge er det samlet inn sediment-
kjerner fra innsjger som vist i figur 4.2.2 (hgyre
panel). Basert pa disse sedimentkjernene kan
vi si noe om variasjoner i flommer gjennom de
siste 2000 arene (figur 4.2.2; venstre panel).
Ogsa modeller kan brukes til & simulere nedbgr
og temperatur langt tilbake i tid. Nedskalerte
nedbgr -og temperaturserier sammen med en
hydrologisk modell kan da brukes for & analysere
endringer i avrenning og flomhyppighet (f.eks.
Huo mfl, 2022). Paleoklimamodeller tar hensyn
tilblantannetendringerisolinnstraling, jordbane,
vulkanutbrudd og andre kjente faktorer som
kan péavirke nedbgr og temperatur (Braconnot
mfl, 2011).

De seks lokasjonene med sedimentkjerner
som vises i figur 4.2.2 representerer ulike typer
nedberfelt i forskjellige regioner i det sgrlige
Norge (tabell 4.2.1) der dominerende flom-
generende prosesser varierer. For de to
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Figur 4.2.2 Flomhyppighet ved seks lokasjoner i Sgr-Norge. Resultater av analyser er publisert som fglger:
Sandvinvatnet ved Odda som fanger opp flommer i Buerdalen (Johansson mfl, 2020), Nesttunvatnet i
Bergen (Paasche mfl,, 2021), Butjgnna ved Folldal og Meringdalsvannet i Sel kommune (Stgren mfl,, 2012),
Glomma ved Kongsvinger (Engeland mfl,, 2020) og Berse i Birkenes kommune (Hardeng mfl,, 2024).
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lokasjoner pa Vestlandet er Nesstunvatnet
dominert av regnflommer (Paasche mfl, 2021),
mens Sandvinvatnet er dominert av sng-
0g bresmelteflommer om sommeren og regn-
flommer om hgsten (Johansson mfl, 2020).
P& @stlandet representerer Meringsdalsvatnet
og Butjgnna hgytliggende, sma nedbgrfelt
med dominerende smelteflommer i mai og
juni og noen sommerflommer i august som
hovedsakelig skyldes styrtregn (Stgren mfl,
2012). Glomma representerer store nedbgrsfelt
der smelteflommer pé varen eller tidlig sommer
er dominerende (Engeland mfl., 2020). Berse pa
Sgrlandet har to flomsesonger, smelteflommer
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i april-mai og  regnflommer i perioden
september—november (Hardeng mfl.,, 2024).

Til sammen viser sedimentkjernene fra disse
lokasjonene hvordan variasjoner i klimaet
(spesielt nedbgr og temperatur) de siste 2000
ar (figur 3.1.1, 3.1.3) har fgrt til variasjoner i
flomhyppighet. Disse lokalitetene har forskjellig
fglsomhet for endringer i klima knyttet til bade
geografiskplasseringogdominerendeprosesser
som skaper flom. Flomhyppigheten ved alle
lokasjonene med smelteflommer er sterkt
knyttet til vinternedbgr, som igjen er
knyttet til ulike vaermegnstre. Flomhyppighet ved

(m.o.h)

19168

Tabell 4.2.1 Egenskaper til oppstrems nedbgrfelt for seks lokasjoner i Sgr-Norge der flomhyppighet er
analysert (figur 4.2.2). Flomsesongen viser i hvilkke maneder det opptrer flommer og hva som er de
dominerende prosessene som fgrer til flom, regn (R) eller sngsmelting (S).

Sandvinvatnet og Berse kan knyttes til vestlige
vindmgnstre (se henholdsvis Johansson mfl,
2020 og Hardeng mfl, 2024.), Butjgnna til
nordlige vindmgnstre og Glomma og
Meringdalsvatnet til mer sgrgstlige vindmenstre
(Sterenmfl,, 2012;Engelandmfl.,,2020). Itilleggtil
vinternedbgr vil temperatur bestemme lengden
pd vintersesongen og kan ogsa knyttes til
intensitet pa sommernedbgr. @kt temperatur

kan derfor fgre til feerre smelteflommer og flere
regnflommer (se kapittel 4.2.3). Ved Berse,
som har bade smelteflommer om véaren og
regnflommer om hgsten, kan flomsesong
veere fglsom for klimavariasjoner mens flom-
hyppigheten ikke endres mye.

Hele perioden fra ar O til ar 1000 etter var
tidsregning er karakterisert ved et sterkt



Klima i Norge

vestavindsbelte (positiv. NAO-indeks) som
igjen farer til gkt vinternedbgr pa Vestlandet og
dermed hgy flomhyppighet ved Sandvinvatnet
0og Berset. Gjennom denne perioden har det
0gsé veert betydelige variasjoner i temperatur.
Perioden fra ar 0 til ar 400 er slutten av en
varmeperiode som varte gjennom hele
romertiden (se figur 3.1.1). Tidlig middelalder
fra rundt ar 400 til 800 er karakterisert ved
et kjgligere klima (Helama mfl, 2017). Pa
Vestlandet ser vi at Nesstunvatnet har hgyest
flomhyppighet i den varmeste delen av perioden,
mens Sandvinvatnet har hgyest flomhyppighet
I den kaldeste delen, noe som demonstrerer
forskjellen i klimafglsomhet pa grunn av ulike
flomgenererende prosesser. P& @stlandet er
flomhyppigheten relativt lav i den kaldeste
delen av perioden og gker noe i
Meringsdalsvatnet i den varmeste delen. Vi
ser ingen betydelig gkning i Butjgnna og i
Glomma gjennom de fgrste 1000 arene. Til
tross for lavere temperaturer, er vinternedbgren
pa @stlandet ikke tilstrekkelig til & gi hyppige
flommer i Glomma og Butjgnna. Pa Sgrlandet
serviingen betydelige endringer i flomhyppighet
gjennom de fgrste 1000 arene.

Perioden ca 800—1300 er kjent som middel-
alderens varmeperiode i Europa og Skandinavia
(Masson-Delmotte mfl, 2013) og gkende
vinternedbgr pd @stlandet, spesielt etter cirka
ar 1000 (Stgen mfl, 2012). P& Vestlandet
forer dette til gkt flomhyppighet i Nesttun-
vatnet mens den minker i Sandvinvatnet. Pa
@stlandet ser vi at flomhyppigheten gar ned i
Meringsdalsvatnet, men gker svakt i Glomma
0g Butjgnna.

Den lille istiden, karakterisert ved et fuktigere og
kjgligere klima, varte fraomtrent 1300 til omtrent
1850 med de kaldeste periodene mellom 1600
og 1850. Denne perioden karakteriseres ved
relativt kjglige somre, milde og fuktige vintre og
kraftige uveer pa vinteren (Nesje mfl,, 2008). Pa
Vestlandet ser vi den laveste flomhyppigheten
i Nesttunvannet i denne perioden, mens
Sandvinvatnet har hgy flomhyppighet. Vi ser
spesielt en stor gkning i flomhyppighet pa
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@stlandet (Meringdalsvatnet, Glomma og
Butjgnna). Denne gkningen er representativ
for vassdragene pa @stlandet og skyldes gkte
sngmengder gjennom vinteren bade pa grunn
av gkt vinternedbgr og lavere temperaturer og
dermed stgrre smelteflommer pa varen.

4.2.3 Flom i perioden med
instrumentelle malinger

Flomhendelser i Norge

Direkte systematisk maling av vannstand og
vannfgring i elver begynte noen fa steder i
Norge i 1846, men det var ikke fgr 1960-tallet
at malinger var tilgjengelige for et stort antall
vassdrag. Fordelen med malinger i forhold til
sakalt proxydata er at det gir mulighet for &
analysere bade flomstgrrelse, endringer over tid
og mulige arsaker til flom pa en mer presis og
palitelig mate.

En kort oppsummering av hovedarsaker til
flom for de forskjellige landsdelene som tar
utgangspunkt i direkte malinger av vann-
foring finnes i avsnittene nedenfor, men mer
omfattende beskrivelser av historiske flom-
hendelser finnes i Roald (2013, 2021) og
om jgkullaup i Jackson og Ragulina (2014).
Dokumentasjon om flomhendelser i de
siste adrene finnes ogsda pa nettsiden
naturhendelser.varsom.no

| de store vassdragene pa @stlandet forarsakes
de fleste store flommene av sngsmelting
om varen, gjerne kombinert med regn. Store
flommer kommer seerlig i ar med en kjglig
var og forsinket sngsmelting, etterfulgt av bra
temperaturgkning med rask sngsmelting og
langvarig regn, for eksempel “Storofsen” i juli
1789 og flommen i juni 1995 (“Vesleofsen”).
Enkelte ar gir langvarig regnveer store flommer
om sensommeren, og flommen i forbindelse
med ekstremveaeret “‘Hans” i 2023 er et eksempel
pa dette. Stormsystemets romlige plassering
og opphav spiller ogsé en rolle, og bade "Hans”,
“Storofsen” og “Vesleofsen” skyldtes veer-
systemer som rammet Norge fra sgrgst og


https://naturhendelser.varsom.no.

https://naturhendelser.varsom.no.

https://naturhendelser.varsom.no
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Flom i FI&. Foto: Bente Damengen Tollefsen
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dekket store deler av @stlandet i flere dager.
Styrtregn kan ogsa gjgre stor skade lokalt, og
i noen tilfeller fgre til lokal erosjon, hgy masse-
transport og lgpsendringer i sma bekker.

P& Sgrlandet er det vanlig med varflom i de
store vassdragene, men ellers skyldes de
stgrste flomhendelsene pa Sgrlandet kraftig
regnveer se&rlig om hgsten, for eksempel
skadeflommenei2017. Dafgrte nedbgrmengder
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pa nesten 300 mm over 3—-4 dager til store
flommer i flere elvestrekninger pa Sgrlandet og i
Rogaland. Sgrlandet er ogsa utsatt for flommer
som skyldes styrtregn.

De fleste store Vestlandsflommene skyldes
kraftig regnveer om hgsten, men ogsa om
vinteren, ofte i kombinasjon med sngsmelting.
Veersystemer fra sgrvest som danner en
atmosfeerisk elv er ofte arsaken til kraftig

Figur 4.2.3 Signifikante trender i A. flomstgrrelse og B. antall flomhendelser for alle "hendelser over-
terskel” (venstre), hendelser som skyldes regn (midterste) og som skyldes sngsmeltevann (hgyre). Lyseblé og
m@rkebla prikker viser henholdsvis stasjoner med en gkende trend som er statistisk signifikant pa 9o % niva
(svak trend) og 95 % niva (sterk trend). Lysergde og merkergde prikker viser henholdsvis stasjoner med
svake og sterke negative trender (dvs. en reduksjon over tid) (Fra Vormoor mfl., 2016. Brukt med tillatelse fra

Elsevier).
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langvarig regn. Flommen i Vosso i 2014 er et
eksempel pa dette med nedbgrmengder opp til
300 mm over en 3-dagers periode, og hendelsen
forte til hgy vannfgring og flommer i et stort
omrade. Kraftige regnbyger om sommeren kan
ogsa forarsake store skader i bratt terreng, som
i Utvik i 2017 (se Bruland, 2020) der stor erosjon

0og mye massetransport ogsa bidro il
omfattende skader. Enkelte steder pa
Vestlandet har ogsd veert utsatt for

katastrofale jgkullaup i historisk tid.

De store vassdragene i Trgndelag har
utpregede varflommer, men store skadeflommer
forekommer ogsa som regnflommer. Pa kysten
kan store regnflommer ramme om vinteren,
for eksempel flommene i forbindelse med
ekstremveeret “Gyda” i 2022, som skyldtes
en atmosfaerisk elv fra sgrvest. Likevel er
Trgndelag ogsa utsatt for flommer i forbindelse
med kraftig regnveer fra sgrgst, for eksempel
under “Hans” i 2023. Vinterflommer med
store isganger kan ogsd ramme de store
vassdragene, for eksempel Gaula og Driva i
2021.

Kysten av Nordland og Troms domineres av
lokale regnfloommer om hgsten og om vinteren
som fordrsakes av kraftig regnveer, ofte fra
sgrvest, og noen ganger kombinert med
sngsmelting. Enkelte stederiNordland og Troms
har ogsad aktive jokullaup, for eksempel ved
Blamannsisen i Nordland og Koppangsbreen i
Lyngen. | innlandet i Nordland er varflommen
den vanligste flomtypen, og ogsd i Troms
der mange nedbgrfelt ligger hgyere enn i
Nordland. | Finnmark er de store varflommene
dominerende. Det har ogsa veert lokale regn-
flommer i Finnmark som har gjort skade,
men de er vanligvis betydelig mindre enn var-
flommene.

Historiske trender i flomstgrrelse

Det er vanskelig & pavise trender i flomstgrrelse
over tid. Dette kan ha flere arsaker, blant annet
inngrep i vassdraget som pavirker flomtopper,
naturlig variabilitet fra tidr til tidr, og ikke minst
de ulike flomtypene som forekommer i Norge.

Side 140

Wilson mfl. (2010) viste ingen klare trender
i arlige maksimalverdier, men en oppdatert
studie med flere stasjoner viste en gkning i
100-arsflommen pa cirka 5 % per tiar (Bloschl
mfl,, 2019). Det er likevel en klar tendens til at
okt temperatur har gjort at sngsmeltingen og
varflommene kommer tidligere i Norge og i
hele Skandinavia (Matti mfl., 2017; Skalevag og
Vormoor, 2021). Yang og Huang (2023) har gjort
en attribusjonsstudie (se faktaboks 3.1.1) for &
vise at endringer (bade gkninger og reduksjon)
i stgrrelsen pa hgy vannfgring over perioden
1961-2019 har en sammenheng med trender i
temperatur og nedbg@r over samme periode.

| et varmere klima er det forventet at var-
flommer etter hvert blir mindre p& grunn av
reduserte sngmengder om vinteren. Vi venter
ogsa at flommer som forarsakes av kraftig
regnveer vil forekomme oftere og bli stgrre. En
utfordring med trendanalyser av observerte
tidsserier som tar utgangspunkt i arlige
maksimalverdier uten a skille mellom flomtyper
er at disse to effektene kan bli slatt sammen.
Trendanalyser som skiller mellom regnflommer
og sngsmelteflommer ble derfor utfgrt av
Vormoor mfl. (2016) for vannfgringsstasjoner
i Norge for tre perioder: 1962-2012 (105
stasjoner), 1972-2012 (159 stasjoner) og 1982—
2012 (217 stasjoner). Analysene ble basert pa
hendelser som overstiger en terskelverdi
(peak-over-threshold) istedenfor arlige
maksimalverdier for & fa et stgrre data-
grunnlag. Den 98-persentilen av den kumulative
fordelingen av vannfgring ble brukt som
terskelen, og hendelsene ble klassifisert som
‘regnflom”, “sngsmelteflom” eller “blandet”
avhengig av hvor mye regn eller smeltevann
bidro til hendelsen. Se Vormoor mfl. (2016) for
videre detaljer om hvordan hendelsene ble
valgt og klassifisert. Trendanalysene ble gjort pa
bade de klassifiserte hendelsene og for alle
hendelsene  uten  klassifisering.  Mann-
Kendalltest(Kendall,1975) ogPoisson-regresjon
(f.eks. Mallakpour og Villarini, 2015) ble
brukt for & analysere trender i henholdsvis
stgrrelse og frekvens (det vil si antall) av flom-
hendelser over terskel.
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Figur 4.2.4 Andel av hendelser som hovedsakelig skyldes regn (grgnt) mot sngsmelting (blatt) i seks
avrenningsregioner (fig. 4.1.1a) for 10-ars glidende perioder mellom 1972-2012. Kurvene viser medianverdi
for alle stasjoner i regionen (Fra Vormoor mfl., 2016. Brukt med tillatelse fra Elsevier).

Resultatene av trendanalysene viser bade
gkning og reduksjon i stgrrelsen pa og
frekvensen av over-terskel-hendelseri alle de tre
periodene, men det er store variasjoner mellom
flomtyper og landsdeler. Figur 4.2.3 viser
resultatene for perioden 1972-2012, og
resultatene for alle periodene finnes i Vormoor
mfl. (2016). Stasjoner med statistisk sikre
trender er vist med bla prikker (for gkning) og
rede prikker (for reduksjon). Totalt er det flere
negative (rgde) enn positive (bld) trender i

flomstgrrelseialle tre periodene. Samtidig er det
flere stasjoner som viser en gkning i frekvens,
det vil si i antall episoder med flomvannfgring
enn som viser en reduksjon. De fleste positive
trendene i frekvens finner vi for regnflommer
og gjelder flere stasjoner i Sgr-Norge og pa
Vestlandet i periodene 1972-2012 (figur 4.2.3)
0og 1982-2012. Resultatene for regnflommer
stemmer med en tidligere analyse som ble
gjort spesielt for sma, uregulerte nedbgrfelt for
perioden 1981-2010. Den viste ingen Klar
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endring i flomstgrrelsene, men viste en
gkning i antall flommer (Wilson mfl., 2014).
Trendanalysene til Vormoor mfl. (2016) viser
ogsa en reduksjon i bade stgrrelse og frekvens
for sngsmelteflommer hovedsakelig i Nord-
Norge og pa @stlandet, og det er veldig fa
stasjoner med gkning (dvs. < 3 % av stasjonene)
for denne flomtypen i periodene som ble
analysert.

Vormoor mfl. (2016) analyserte ogsa hvordan
forekomsten av regn- mot sngsmelteflommer
har endret seg i perioden 1972-2012 i seks
regioner i Norge (figur 4.2.4). Badde @stlandet,
Sgrlandet, Nordland og Troms/Finnmark
viser en overgang til flere regnflommmer og faerre
sngsmelteflommer over tid, og endringen er
mest markant i perioden 1995-2012. Disse
resultatene stemmer med mer generelle
analyser for hele Europa (Stahl mfl,, 2010; 2012;
Bloschl mfl., 2017; Hodgkins mfl., 2017 og
Bloschl mfl,, 2019).

4.2.3 Flom i et framtidig klima

Middelflom

Framtidige endringer i nedbgr, temperatur
0og sesongavrenning vil fgre til at flommene
fortsetter & endre seg, bade i frekvens,
stgrrelse, og i noen tilfeller, flomsesong.
Endring i middelfloommen og i 200-arsflommen
er valgt som “flomindekser” og tar utgangspunkt
i analyser gjennomfgrt for 138 nedbgrfelt, av
ulik stgrrelse og med ulike flomforhold. Middel-
flommen er gjennomsnittet av hgyeste degn-
middelvannfgring hvert ar i en gitt periode, det
vil si drs-maksimalverdiene, og endringen er
beregnet som forskjellen mellom referanse-
perioden (1991-2020) og perioden mot slutten
av arhundret (2071-2100). Prosentvis endring i
middelflom under hgyt utslippsscenario er vist i
figur 4.2.5 og er medianverdien fra et ensemble
med 40 simuleringer for hvert nedbgrfelt.
Ensemblet er beregnet med 10 ulike klima-
framskrivninger, to ulike biasjusteringsmetoder
og to ulike hydrologiske modeller, feltHBV og
DDD, med biasjusterte framskrivninger av
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nedbgr og temperatur som inngangsdata (se
kapittel 10.3.2 for videre detaljer). Resultatene
tyder pa gkninger i stgrrelsen pa middelflom i de
fleste landsdeler, med unntak av Finnmark og
noen nedbgrfelti Troms, pa hgyfjelleti Sgr-Norge
og langs svenskegrensen pa @stlandet og i
Nordland. De fleste stedene viser en gkning
mellom 10 og 30 %, og de stgrste gkningene
finnes bade pa Vestlandet og i Sgrgst-Norge
(hgyt utslippsscenario, SSP3-7.0). Reduksjonen
i stgrrelsen pa middelflommen i Finnmark er
mellom 10 og 35 %. Beregninger for middels
og lavt utslippsscenario (RCP2.6 og RCP4.5,
appendiks A.6) gir et lignende regionalt mgnster
av gkning og reduksjon mot slutten av arhundret,
men endringene er mindre (dvs. -10 til +20 % for
middels og -5 til +10 % for lavt utslipp). Fram-
skrivninger for midten av arhundret (2041-2070
appendiks A.6) gir ogsa litt mindre endringer i
middelflom enn mot slutten av arhundret, det vil
si mellom -15 og +25 % for hgye utslipp.

Flomsesong

Flere arsaker bidrar til forandringer i flomforhold
i framtiden, blant annet endringer i temperatur,
sesongnedbgr og andel som faller som sng,
antall dager med kraftig nedbgr og nedbgr-
intensitet. Endringer i sngmagasin og perioder
med maksimal sngsmelting kan ogsa fgre
til endringer i flomsesong. Flomsesongen i
dagens og framtidens klima er vist i figur 4.2.6,
der flomsesongen er sesongen med de fleste
ars-maksimalverdiene i en gitt 30-ars periode.
Det betyr ikke at flommer ikke forekommer i
andre sesonger, og det finnes en del nedbgrfelt
som er utsatt for bade hgy vannfgring om varen
og om hgsten i dagens klima (Vormoor mfl,
2015). Likevel gir figur 4.2.6 et bilde av hvordan
noen perioder med forholdsvis hgy vannfgring
kan endre seg pa grunnav klimaendring. To typer
endringer i flomsesong er tydelige: 1) tidligere
flommer i elvestrekninger pa @stlandet som
samler vann fra hgyfjellsomrader, og i Finnmark,
der sesongen endrer seg fra sommer til var; og
2) en endring i sesong fra hgst til vinter i en del
nedberfelt, seerlig i Midt-Norge og i neerheten
av kysten i Sgr-Norge. Noen fa nedbegrfelt viser
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et skifte fra varflommer til hgst/vinterflommer
i framtidens klima. Dette kan ogsa tyde pa en
endring i hovedarsaken til hgy vannfgring, for
eksempel langvarig kraftig nedbgr istedenfor
sngsmelting.

200-arsflom

Flomindeksen 200-arsflom er beregnet fra
ars-maksimalverdiene i en gitt periode ved
bruk av ekstremverdianalyse. En 200-arsflom
er stgrrelsen pa vannfgring som i gjennomsnitt
vil opptre én gang hvert 200 ar dersom klimaet
ikke endrer karakter. Det betyr at det er 0,5 %
sannsynlighet for at en slik flom vil opptre i et
gitt ar. Endring i 200-arsflommen er valgt som
flomindeks pa& grunn av risikoakseptkriterier
oppgitt i teknisk forskrift til Plan- og bygnings-
loven (TEK17) og brukes blant annet i flom-
sonekartlegging. Prosentvis endring i stgrrelsen
pa 200-arsflommen mellom referanseperioden
1991-2020 og framtidsperioden 2071-2100
vises i figur 4.2.7 for hgyt utslippsscenario.
Det regionale mgnstret er ganske likt det for
middelflommmen (figur 4.2.5), men gkningene er
stgrre og reduksjonene er mindre. De stgrste
gkningene er generelt mellom 30-45 % og
finnes bade i Sgrgst-Norge, pa Vestlandet og i
Nordland. Noen nedbgrfelt pa @stlandet som
viser en liten reduksjon i middelflom har en
gkning pa 5-15 % i 200-arflommen. Resultatene
for middels og lavt utslippsscenario (appendiks
A.6) gir mindre endring, og de fleste nedbgr-
feltene ligger mellom -15 % og 25 % endring for
middels utslipp og mellom -5 0g +15 % for lave
utslipp. For perioden 2041-2070 (appendiks
A.6) er endringen mellom -15 og +35 % i de
fleste nedbgrfeltene under hgyt utslipp.

Verdiene vist i figur 4.2.7 er medianen av de
samlede resultatene for hvert nedbgrfelt. Det
er likevel mye usikkerhet i framskrivninger for
flom fordi ulike modeller og metoder gir ulike
resultater (Osuch mfl, 2017; Lawrence, 2020),
og det er viktig & veere oppmerksom pa
usikkerheten bak tallene nar de brukes i klima-
tilpasning. Ved & bruke ulike simuleringer (i dette
tilfellet 40 for hvert nedbgrfelt) far man mulighet
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Figur 4.2.5 Prosentvis endring i middelflom fra
1991-2020 til 2071-2100 for hgye utslipp i 138
nedbgrfelt. Beregnet endring er medianen av 40
framskrivninger for hvert nedbgrfelt (fetHBV og
DDD).

til & vurdere hvor godt de ulike simuleringene
stemmer overens med hverandre. Dette kan
gjeres ved a se pa 10- og 90-persentilene fra de
samlede 40 simuleringene for hvert nedbgrfelt.
Figur 4.2.8 viser at over halvparten av nedbgr-
felti omradene der en betydelig gkning er ventet
basert pa medianenifigur 4.2.7 (pa Vestlandet, i
Nordland og i Sgr@st-Norge), ogsa viser en liten
gkning (1-20 %) basert pa 10-persentilen av de
samlede resultatene. Dette betyr at minst 90 %
av de 40 simuleringene for disse nedbgrfeltene
tilsier en gkning i flomstgrrelse. Andre nedbgr-
felt viser en reduksjon ved 10-persentilene, og
det betyr at disse nedbgrfeltene har minst 3-4
simuleringer (av 40) som tilsier en reduksjon
i flomstgrrelse i framtiden, selv om median-
verdien (figur 4.2.7) kanskje tyder pd en gkning.
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Figur 4.2.6 Hovedsesong for ars-maksimal vannfgring i referanseperioden 1991-2020 (venstre) og

framtidsperioden 2071-2100 (hgyre).

Samtidig viser kartet over 90-persentilen i figur
4.2.8 gkninger over hele landet, og i de fleste
tilfellene er gkningen stgrre enn 30 %. Dette
betyr at alle nedbgrfelt har minst 3-4
simuleringer som tilsier en gkning i flom-
stgrrelse, selv om medianen viser en reduksjon.
| en del tilfeller er gkningen stgrre enn 60—80 %.
Forskjellen mellom 10- og 90-persentilene i
figur 4.2.8 for et gitt nedbgrfelt er i de fleste
tilfellene mellom 30 og 50 prosentpoeng.

Endringene i 200-ars flommen som vises i
figur 4.2.7 er i gjennomsnitt litt lavere enn
tidligere publiserte framskrivninger for flom i
Norge (Hanssen-Bauer mfl, 2015; Lawrence,
2016). Det er flere grunner til forskjellene, blant
annet at referanseperioden er blitt flyttet fra
1971-2000 til 1991-2020, sa& endringen er
beregnet i forhold til en nyere periode. | tillegg
gir det hgye utslippsscenarioet som legges
til grunn for framskrivningene her, det vil si
SSP3-7.0, litt mindre temperatur- og nedbgr-
gkning enn RCP8.5, som ble brukt i 2015
analysene.  Klimamodellutvalget  (kapittel

% Endring
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@ 19-10
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Figur 4.2.7 Prosentvis endring i 200-ars flom fra
1991-2020 til 2071-2100 for hgye utslipp i 138
nedbgrfelt. Beregnet endring er medianen av 40 fram-
skrivninger for hvert nedbgrfelt (feltHBV og DDD).
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10.2.4) er ogsad forskjellig, og dette kan
pavirke de endelige resultatene for flom
(Hundecha mfl.,, 2016; Lawrence, 2020). Det er
noen forskjeller i det regionale megnsteret
av endringer i forhold til tidligere resultater.
De stgrste gkningene finnes bade pa
Vestlandet og i Ser-@st-Norge i figur
427, mens det tidligere (Hanssen-Bauer
mfl, 2015; Lawrence, 2016) hovedsakelig
var Vestlandet og Nordland som viste de
stgrste endringene. Mens medianendringen er
litt lavere i gjennomsnitt enn fgr (figur 4.2.5),
er forskjellen mellom 10- og 90-persentilene
(figur 4.2.8) stgrre i de fleste tilfellene. Dette
betyr at spredningen i resultatene for et gitt
nedbgrfelt er stgrre enn i tidligere resultater.
Dette kan ha en sammenheng med klima-
modellutvalg, men vi har nd ogsa tatt
med resultatene fra to forskjellige hydrologiske
modeller istedenfor bare én modell. Ulike
modeller kan gi ulike resultater, og ved bruk av
forskjellige modeller (kapittel 10.2.4) far man

A) 10-persentil

% Endring

‘ >80
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bedre oversikt over usikkerheten i estimatene.

Resultatene som vises i dette kapitlet tar
utgangspunkt i beregninger med tidsoppl@sning
pa 24 timer. Dette vil i mange tilfeller under-
estimere gkning i flomtoppen (den sdakalte
momentanflommen). Det er saerlig sma nedbgr-
felt som reagerer raskt pa kraftig korttids-

nedbgr som er mest utsatt for under-
estimeringen.  Tidligere resultater basert
pa kjgringer med en tidsopplgsning pa

3 timer for hgyt utslipp (RCP 8.5) tyder pd en
gkning i momentanflommen som er 25-50 %
hgyere enn g@kningen beregnet med en
24-timers  tidsopplgsning (Lawrence, 2018;
Carr mfl, 2023). Anbefalte klimapaslag
(faktaboks 4.2.1) som brukes i forbindelse
med klimatilpassede beregninger av flom-
estimater  for  dimensjonering  vil bl
oppdatert basert pa de nyeste framskrivningene
av flom (tidligst i 2026).

B) 90-persentil

Figur 4.2.8 a) “Lav” (10-persentil — venstre) og b) "Hay” (9o-persentil — hgyre) framskrivning for 200-arsflom
for perioden 2071-2100. Beregnet endring er medianen av 40 framskrivninger for hvert nedbgrfelt (feltHBV

og DDD).
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Klimapaslag og dimensjonerende verdier

For & ta hensyn til forventede klimaendringer anbefales det a legge til
klimapaslag pa toppen av dagens dimensjonerende verdi for:

1. Kraftig nedbgr
2. Flom
3. Stormflo

Begrepet “klimapaslag pa 20 %" brukes pa samme mate som “klimafaktor pa
1,2". Klimapaslaget reflekterer forventede effekter av klimaendringer fram til
slutten av arhundret under et hgyt utslippsscenario. Anbefalte klimapaslag er til
enhver tid tilgjengelig pa klimaservicesenter.no og i de fylkesvise klimaprofilene.

Tallet 200" i “200-arsflom” kalles gjentaksintervall (eller returperiode), som
sier hvor ofte en flomhendelse overskrides i gjennomsnitt over en lang tids-
periode. Gjentaksintervallet sier fgrst og fremst noe om hvor sjelden en viss flom-
stgrrelse er. En 200-arsflom er ikke dobbelt s& stor som en 100-arsflom, men
opptrer halvparten sa ofte. Flomstatistikken sier ikke noe om nar flommene
opptrer, men hvor ofte de opptrer. Hvert ar er det en sannsynlighet pa 0,5 prosent
for at en 200-arsflom overskrides, og to 200-arsflommer kan opptre to ar pa rad
i samme vassdrag.

Flomstgrrelsen som tilsvarer et visst gjentaksintervall kalles dimensjonerende
verdi (eller returverdi). Ofte brukte dimensjonerende verdier er:

1. IVF-verdier for 100-arsnedbegr (se faktaboks 3.5.1)
2. 20-arsflom, 200-arsflom, 500-arsflom og 1000-arsflom
3. 20-ars, 200-ars og 1000-ars vannstand for havniva.
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Faktaboks 4.2.1 Klimapaslag og dimensjonerende verdier.
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4.3 Torke

Sigrid Jargensen Bakke

Shaochun Huang, Irene Brox Nilsen, Sunniva Nordeide, Ole Einar Tveito og
Wai Kwok Wong (i alfabetisk rekkefglge).

Framskrivninger viser at forekomsten av tgrke gker over store omrader,
og at det blir tgrrere forhold i bakken i sommersesongen.

Forekomsten av alvorlig meteorologisk tgrke (periode med unormalt lite nedbgr
og hgy fordampning om sommeren) har ikke endret seg vesentlig de siste tidrene.

Framskrivninger viser at varigheten av alvorlig meteorologisk tgrke gker i
enkelte omrader pa Sgrlandet, sgrlige deler av @stlandet og i Troms og
Finnmark fram mot slutten av arhundret, dersom utslippene av
drivhusgasser fortsetter & gke.

Varigheten av hydrologisk tgrke (periode med unormalt lav avrenning om
sommeren) har blitt kortere i deler av Sgr-Norge, og lengre i deler av
Trgndelag og nordover de siste tidrene.

Framskrivninger viser at perioder med hydrologisk tgrke blir noe lengre
mot slutten av arhundret i deler av landet.

r Kort oppsummert A \

4.3.1 Torke i Norge

Torke er definert som et vedvarende
underskudd pa vann over et stgrre omrade
(Tallaksen og van Lanen, 2023). Langvarige
tgrkeperioder er ofte et resultat av blokkerende
haytrykksystemer som gir lengre perioder med
klarveer og hgy innstraling (Kautz mfl,, 2022). En
tgrkehendelse starter som regel med en periode
med mindre nedbgr enn hva som er normalt,

relativt hgy fordampning og et tgrt utgangspunkt
i bakken. Unormalt lite nedbgr i kombinasjon
med hgy fordampning kan forarsake en
meteorologisk tgrke. Hvis en meteorologisk
tgrke vedvarer, kan det utvikle seg markvanns-
tgrke og hydrologisk tgrke (i elver og
grunnvann). Grunnvannet og elvene er ofte de

siste til & respondere i Igpet av en
torkehendelse, og det er ikke alltid en
meteorologisk tgrke utvikler seg til en
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hydrologisk tgrke. Dersom det likevel utvikler
seg en hydrologisk terke, kan den vare
betraktelig lenger enn den meteorologiske
tgrken. Markvann er vann i jordens hulrom over
grunnvannsspeilet. Nar det er tgrt i bakken,
begrenses hvor mye vann som kan fordampe,
og nar det er lite vann tilgjengelig, gar mer av
energien med til & gke temperaturen. Derfor
henger tgrke og hetebglger tett sammen.

| Norge er det vanlig at en tgrkehendelse varer
fra noen uker til noen maneder i Igpet av varen
og sommeren, for sd & slutte nar hgstregnet
kommer. Det er likevel tilfeller der tgrke-
hendelser “overvintrer” for eksempel hvis mye av
hgstregnet uteblir, og den hydrologiske tgrken
varer gjennom den péafglgende vinteren. Vinter-
tgrke kan oppstéa nar lave temperaturer over tid
gir stgrre enn normal lagring av sng og dermed
lavere enn normal vannstand i elver og innsjger.

Denne rapporten viser kun tgrke i sommer-
sesongen fordi tgrkehendelsene som opptrer i
lppet av varen og sommeren ofte gir de stgrste
konsekvensene.

Torke kan pavirke alle komponentene i det
hydrologiske kretslgpet, og har et bredt spekter
av konsekvenser. | Norge er avlingssviki,
skogbranner, “tomme” brgnner og redusert
vannkraftproduksjon  vanlige konsekvenser
(Stahl mfl,, 2016). | tillegg farer tgrke ofte til en
rekke negative konsekvenser for gkosystemene
pa land og i ferskvann.

torke seg il
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4.3.2 Torke i perioden med
instrumentelle malinger

Torkehendelser i Norge

Torke er en tilbakevendende naturfare i Norge.
Akkurat hvilke perioder vi har hatt terke,
varierer med hvor vi er i Norge, og hvilken
type tgrke vi undersgker. Figur 4.3.1 viser

andelen av hver region i Norge med alvorlig
meteorologisk tgrke i perioden 1971-2020.
Noen av disse hendelsene utviklet seg til
hydrologiske  tgrkehendelser med  store
konsekvenser. Som en del av en stgrre

torkehendelse i Europa, var Sgr-Norge i 1975-

1976 preget av alvorlig meteorologisk terke
som utviklet seg til vedvarende lav vannfgring
fram til sen-hgsten 1976 (Baker mfl, 2027;
Hannaford mfl,, 2011). Flere tgrker preget ogsa
1990-tallet, deriblant en nedbgrfattig periode
fra sommeren 1995 til varen 1996 som skapte
store utfordringer for jordbruket (Tallaksen og
Hisdal, 2018). | 2002 utviklet en meteorologisk
en hydrologisk tgrke, som
overvintret til varen 2003 og farte til rekordlave

vannstander i vannkraftmagasinene (Killingtveit

mfl., 2003).

| 2018 utviklet det seg en ekstrem tgrke i store
deler av Norge, og Nord-Europa for @vrig.

Alvorlig meteorologisk tgrke utviklet seg til

rekordlave vannfgringer og grunnvannstander
om sommeren (Bakke mfl, 2020; Skaland

Troms og

@stlandet Sgrlandet | Vestlandet | Trgndelag Nordland Finnmark
1971-2020 1,7 1,4 -0,8 -0,3 -0,5 -1,0
1991-2020 -1,3 -0,6 -0,3 0,5 0,3 0,1

Tabell 4.3.1 Trender i antall alvorlige meteorologiske tgrkehendelser for periodene 1971-2020
og 1991-2020. Trendene vises som endring per tidr i antall maneder med SPEI-3 mindre enn -1,5
mellom mai og september (faktaboks 4.3.1), og oppgir gjennomsnittet for hver region (figur 4.1.1a). Ingen av
trendene er statistisk sikre pé 5 % nivéa.
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Figur 4.3.1 Andelen av arealet (%) i hver avrenningsregion (figur 4.1.7a) med alvorlig meteorologisk tgrke
over perioden 1971-2020, vist for hver maned fra mai til september. Alvorlig meteorologisk tgrke er definert
som de tgrreste hendelsene som opptrer omtrent 7 % av tiden (faktaboks 4.3.1).
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mfl, 2019). Tgrken fgrte til rekordmange
skogbranner, sveert alvorlig avlingssvikt, lave
vannstander i vannkraftmagasinene, samt
problemer for gkosystemer pa land og i vann.

Torke og klimaendringer

Endringer i sirkulasjonssystemet i atmosfaeren
kan endre hvor ofte og hvor intense
tgrkeperioder blir. Flere studier tyder pa at
blokkerende haytrykksystemer over
Kontinentaleuropa har blitt mer intense og
stabile over de siste tidrene, som fglge av at
sirkulasjonen over midlere breddegrader har
blitt svekket (lonita mfl, 2022; Wazneh mfl,
20217; Coumou mfl, 2015). Hvilke konsekven-
ser dette har for Norge er avhengig av hvor
hoytrykkssystemene legger seg. | tilfeller
der det blokkerende hgytrykket stabiliserer seg
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over Norge (slik som i 2018), kan det bli mer
langvarige og intense tgrkeperioder enn
tidligere. Ligger Norge i randsonen av et
haytrykk, kan vi derimot oppleve lengre
perioder med mye nedbagr.

Gradvise endringer i sngforhold, fordampning
og nedbgr pavirker hvordan en tgrke utvikler
seg. Med gkte temperaturer, vil sngsmeltingen
om varen bli ferdig tidligere, og vekstsesongen
bli lengre. Dermed far vi en lengre periode av
varen og sommeren med liten til ingen tilfgrsel
av smeltevann til markvannet, grunnvannet
og elvene. | tillegg vil gkte temperaturer gke
fordampningen der det er tilgjengelig vann.
Disse endringene i sng og fordampning kan
gi et tgrrere utgangspunkt i bakken om varen
og sommeren. Dette gjgr at en meteorologisk
torke raskere kan utvikle seg til en hydrologisk

Figur 4.3.2 Trender i tgrkevarighet (mellom 15juni og 15.oktober) for a) 1971-2020 og b) 1991-2020,
for vannfgringsstasjoner med god kvalitet pé lavvannfgringer. Figurene er hentet fra Nordeide mfl. (2024).
Torkevarighet er definert i faktaboks 4.3.1. Sterke trender tilsvarer statistisk sikre trender pd 5 % niva, og

svake trender pa 30 % niva (mindre pélitelig signal).



Klima i Norge Side 151

Vanning av dker ved Mjgsa. Foto: Shutterstock
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A tallfeste tgrke

| denne rapporten bruker vi to indekser for & tallfeste tgrke, én for meteorologisk
terke og én for hydrologisk tgrke. For meteorologisk tgrke tar vi utgangspunkt i den
standardiserte nedbgr—fordampnings-indeksen summert over tre maneder (SPEI3;
Vicente-Serrano mfl, 2010). SPEI3 oppgir avviket i den meteorologiske vannbalansen
(nedbgr minus potensiell fordampning) i en tre-maneders periode i forhold til hva som er
normalt. For eksempel representerer en SPEI3-verdi for august underskuddet i nedbgr
minus potensiell fordampning for juni—august malt i standardavvik fra “normalen”
(1991-2020) for de samme manedene. Verdiene i normalperioden 1991-2020 er
tilpasset en (log-logistisk) sannsynlighetsfordeling (Stagge mfl,, 2015), fgr man beregner
de standardiserte verdiene.

En alvorlig meteorologisk tgrke er definert som SPEI3 lavere enn -1,5 standardavvik, det
vil si hendelser som opptrer omtrent 7 % av tiden. For meteorologisk tgrke fokuserer vi pa
sommersesongen fra mai til og med september ettersom de fleste konsekvensene opptrer
da. Det innebeerer at alvorlig tgrke i sommersesongen vil forekomme i gjennomsnitt 10
dager per ar i kalibreringsperioden (1991-2020). Vi bruker data fra seNorge2018 og
COR-BA-2025 og potensiell fordampning beregnet ved hjelp av Penman-Monteiths metode
til beregningene.

For hydrologisk tgrke benytter vi indeksen tgrkevarighet. Tgrkevarighet er definert som
antall sasmmenhengende dager mellom 15. juni og 15. oktober der vannfgringen (glidende
middel over 11 dager) er mindre enn vannfgringen som underskrides 30 % av tiden i
lppet av analyseperioden. Terskelen er valgt som en avveining mellom antall hendelser
og alvorlighetsgrad. Sammenlignet med meteorologisk tgrke, analyserer vi hydrologisk
terke for en noe senere periode av aret for & minimere pavirkningen av lavvannfgring
som fglge av sng og frost. Videre er det en naturlig forsinkelse fra en meteorologisk
torke inntreffer til den forplanter seg til en hydrologisk tgrke. For framtidige endringer
i hydrologisk tgrke, benytter vi tgrkevarighet basert pa modellert avrenning i stedet
for vannfgring (faktaboks 4.0.1). Da beregnes gjennomsnittlig tgrkevarighet for hele
30-arsperioden, fordi denne er mer robust mot usikkerheter knyttet til modelldata.
Torkevarighet for avrenning er, i motsetning til vannfgring, ikke begrenset til elvestrengen.
Har store deler av et nedbgrfelt en gkning i tgrkevarighet for avrenning, kan dette fgre til
mer alvorlige hydrologiske tgrkehendelser i tilhgrende elv, selv om ikke tgrkevarigheten til
avrenningen gker akkurat der elva gar.

Meteorologisk tgrke og hydrologisk tgrke er ikke direkte sammenlignbare, fordi de
beskriver ulike prosesser, og det med ulik metodikk og sommersesong. Indeksen for
meteorologisk tgrke beregnes fra potensiell fordampning (det som kan fordampe hvis det
er ubegrenset med vann), mens den hydrologiske tgrkeindeksen beregnes fra aktuell
fordampning (det som faktisk fordamper). Videre representerer den meteorologiske tgrke-
indeksen mer ekstreme hendelser (de 7 % laveste verdiene av SPEI3) enn den hydrologiske
tgrkeindeksen tgrkevarighet (de 30 % laveste verdiene av vannfgring eller avrenning). Den
hydrologiske tgrkeindeksen ble beregnet med en annen terskel (20-persentil) og perioder
(maitil september) for & veere mer sammenlignbar med den meteorologiske tgrke-indeksen.
Den er ikke vist, da resultatene viser samme hovedtrekk, men overestimerte varigheten
fordi mai og juni fortsatt kan ha vinterlavvannfgring i omrader med sen sngsmelting.
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Faktaboks 4.3.1 A tallfeste torke.
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tprke. Med tidligere sngsmelting gker dermed
potensialet for lange hydrologiske tgrker.

Den gkte nedbgren som har veert observert i
de fleste sesonger og regioner (tabell 3.3.1)
har den motsatte effekten. @kt nedbgr i form
av styrtregn har imidlertid en begrenset evne
til & motvirke tgrre forhold i bakken, fordi en
mindre andel av vannet rekker & trekke ned
i bakken sammenlignet med regnveer som
varer lenger (Eekhout mfl, 2018). | hvor stor
grad de gradvise endringene i temperatur
og nedbgr endrer hvordan tgrker utvikler
seg i et omrade, avhenger blant annet av
grunnforholdene, vannlagringskapasiteten,
klimatologien og det hydrologiske regimet.
Det er store geografiske variasjoner i disse
faktorene i Norge.

Historiske trender i tarke

For a tallfeste endringer i t@rke over tid, er det
vanlig a ta utgangspunkt i én av tgrke-typene.
Ulike definisjoner av tgrke kan gi varierende
svar pa endringer i tgrke, avhengig av hvilke
bakenforliggende prosesser som spiller inn.
Resultatene for endringer i tgrke er ogsa
sensitive til hvilken indeks som beregnes
og hvilken periode man undersgker. | dette
kapitlet vises en SPEI3-basert indeks for alvorlig
meteorologisk tgrke og indeksen tgrkevarighet
for hydrologisk tgrke (faktaboks 4.3.1).
Markvannstgrke er ikke beregnet, men for
framskrivningene viser vi endringer i markvann
som et estimat for tgrrere forhold i bakken.

Det har ikke veert noen signifikante endringer
i forekomsten av alvorlig meteorologisk
tgrke mellom mai og september de siste tiarene
(tabell 4.3.1). Perioden 1991-2020 viser svake
trender mot faerre alvorlige meteorologiske
tgrkehendelser i Sgr-Norge, og en svak gkning
i Trondelag og nordover. For 1971-2020 viser
alle regionene en svak reduksjon.

Figur 4.3.2 viser historiske trender i hydrolo-
gisk tgrke, definert som varigheten av hvert
ars lengste vannfgringstgrke mellom 15.
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juni og 15. oktober. Trendene er beregnet for
periodene 1971-2020 0g 1991-2020 (Nordeide
mfl, 2024). Kartene viser hvordan perioder
med hydrologisk tgrke har blitt kortere i deler
av Sgr-Norge, og lengre i deler av Trgndelag og
nordover. Tilsvarende resultater finner vi for
andre definisjoner av hydrologisk tgrke over
lignende perioder, slik som underskuddsvolum
(mengde “manglende” vann i Igpet av en
tgrkehendelse; Nordeide mfl, 2024) og
minste ukesvannfgring om sommeren (Nordei-
de 2022).

4.3.3 Torke i et framtidig klima
Meteorologisk torke

Forekomsten av alvorlige meteorologiske
tgrkehendelser er beregnet til & gke mest
pa Sgrlandet, sgrlige deler av @stlandet og
i Troms og Finnmark mot slutten av arhundret
for det hgye utslippsscenarioet SSP3-7.0
(figur 4.3.3). Fra et gjennomsnitt p& omtrent 10
dager per sommersesong (mai—septem-
ber) i perioden 1991-2020 (per definisjon, se
faktaboks 4.3.1), vil giennomsnittet noen steder
gke med over fem dager per sommersesong
mot slutten av arhundret. Hovedarsaken til
endringene er en gkning i potensiell
fordampning som fglge av gkte temperaturer.

Figur 4.3.4 viser fordelingene av endringer i
forekomsten av alvorlig terke i form av dager
per sommersesong for de ulike regionene, 30-
arsperiodene og utslippsscenarioene. Figuren
viser gkt forekomst av alvorlig meteorologisk
tgrke i alle regioner. Pa Sgrlandet, @stlandet og i
Troms og Finnmark er gkningene stgrst for hgyt
utslippsscenario. Pa Vestlandet, i Trendelag og
i Nordland, derimot, ser vi en kraftigere gkning
for de lavere utslippsscenarioene RCP4.5 og
RCP2.6. Sma omrader av disse regionene
viser dessuten en svak reduksjon i forekomsten
av alvorlig meteorologisk tgrke. Selv om
gkningen i potensiell fordampning er stgrst for
hgyt utslippsscenario over hele landet, vil det
variere mellom regioner og scenarioer i hvilk-
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en grad nedbgrsgkningen kompenserer for
gkningen i potensiell fordampning.

Bade nedbgr (figur 3.3.11) og fordampning
(figur 4.1.10) spiller en viktig rolle for tgrke. Selv
omnedbgren beregnes & gke noe om sommeren,
vil (bade potensiell og aktuell) fordampning gke
mer i enkelte perioder. Forrige rapport (Hanssen-
Bauer mfl,, 2015) inneholdt ingen tgrkeindekser,
men baserte konklusjonene hovedsakelig pa
endringer i nedbgr kombinert med gkt
fordampning. Rapporten viste en reduksjon
i sommernedbegr i Agder og Vestfold mot
slutten av arhundret under det hgye
scenarioet (RCP8.5). Til gjengjeld var nedbgr-
gkningen stor fra Midt-Norge og nordover. De
nye klimaframskrivningene viser ikke reduksjon
i nedbgr i noen av sommermanedene
(appendiks A.2.2), og en beskjeden gkning
i Midt-Norge og nordover. De nye klima-
framskrivningene viser at vi ma forvente gkt
forekomst av alvorlig meteorologisk tgrke til
tross for at sommernedbgren forventes & gke.
Slike resultater fremhever hvor viktig det er &
analysere tgrke i seg selv, og ikke basere seg pa
resultater for nedbgrendringer alene.

Markvannsinnhold

Figur 4.3.5 viser gjennomsnittlig markvanns-
innhold i sommersesongen mai—september
over perioden 1991-2020, samt endringer
fra denne perioden til slutten av arhundret
for hayt utslippsscenario. Figuren
viser gjennomsnittlig markvannsinnhold, i
motsetning til meteorologisk og hydrologisk
torke, som viser sjeldnere hendelser. Over store
omrader i Norge ventes tgrrere forhold i bakken
i sommersesongen ved hgyt utslippsscenario
mot slutten av arhundret. Markvannsinnholdet
i sommersesongen beregnes & minke mest i
en del hgyereliggende strok i Sgr-Norge, samt
kystneere strgk i Nordland, Troms og Finnmark.
Reduksjoner i markvannsinnholdet om
sommeren er blant annet en konsekvens av gkt
fordampning , samt tidligere sngsmelting, som
fgrer til at bidraget fra smeltevann til & fukte
bakken tar slutt tidligere pa aret.
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Figur 4.3.3 Endring i antall dager mellom mai og
september med alvorlig meteorologisk tgrke i
perioden 2071-2100 for hgyt utslippsscenario
(SSP3-7.0). Alvorlig meteorologisk tgrke er defin-
ert som SPEI3 lavere enn -1,5 standardavvik (se
faktaboks 4.3.1). | referanseperioden (1991-2020)
opptrer alvorlig meteorologisk tgrke 7 % av tiden
per definisjon, tilsvarende 10 dager i gjennomsnitt,
mellom mai og september. Positive verdier i kartet
indikerer en gkning i alvorlige meteorologiske
tgrkehendelser mot slutten av arhundret. Beregnet
endring er gjennomsnittet av 20 framskrivninger
(distHBV-COR-BA-2025).

Hydrologisk tgrke

Hydrologisk tgrke (tgrkevarighet for avrenning)
mellom 15. juni og 15. oktober beregnes a vare
noe lenger mot slutten av arhundret i omrader
av Nord-Norge, samt i vestlige og nordgstlige
deler av Sgr-Norge, ved hgyt utslippsscenario
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Endring, dager i perioden mai—september

Figur 4.3.4 Endring i antall dager i sommersesongen (mai-september) med alvorlig meteorologisk tgrke i
de ulike avrenningsregionene for periodene 2041-2070 (“2055") og 2071-2100 (“2085") og for lavt (RCP2.6),
middels (RCP4.5) og hayt (SSP3-7.0) utslippsscenario. Boksplottene viser median, 25-75-persentiler (boks)
og 5-95-persentiler (vertikale streker) av endring i dager med alvorlig tgrke innenfor hver region. Alvorlig
meteorologisk tgrke er definert som SPEI3 lavere enn -1,5 standardavvik (se faktaboks 4.3.1).

Figur 4.3.5 a) Gjennomsnittlig markvannsinnhold (mm/dggn) i sommersesongen (mai til september) i
perioden 1991-2020, og b) relativ endring i gjennomsnittlig markvannsinnhold i sommersesongen (mai til
september) fra 1991-2020 til 2071-2100 for hgyt utslippsscenario (SSP3-7.0). En reduksjon indikerer tgrrere
forhold i framtiden. Beregnet endring er gjennomsnittet av 20 framskrivninger (distHBV—-COR-BA-2025).
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(figur 4.3.6). Resultatene for bade hydrologisk
terke og alvorlig meteorologisk tgrke viser
noen av de stgrste gkningene i Troms og
Finnmark, og svak til ingen endring i Trendelag.
| resten av landet gir de to tgrkeindeksene ulike
svar pa hvor gkningen er stgrst. Dette skyldes at
prosessene som forarsaker meteorologisk og
hydrologisk tgrke er delvis ulike, og at indeksene
av flere grunner ikke er direkte sammenlignbare
(faktaboks 4.3.1). Noen relativt sma omrader
spredt rundt i Norge viser en reduksjon i
tgrkevarighet for avrenning. Dette gjelder blant
annet breomrader, der gkt bresmelting som
fglge av gkte temperaturer gir hgyere avrenning
om sommeren mot slutten av arhundret
(se f.eks. figur 4.1.9).
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Oppsummering

Til tross for noen ulikheter mellom resultatene
viser det overordnede bildet at forekomsten
av bade alvorlig meteorologisk tgrke og
hydrologisk tgrke beregnes & gke noe over
store omrader, og at det blir tgrrere forhold i
bakken i sommersesongen, for hgyt utslipps-
scenario. Selv. om sommernedbgren beregnes
a oke, er det ingen stgrre omrader i Norge som
vil fa& en reduksjon i forekomsten av alvorlig
meteorologisk tgrke eller hydrologisk tgrke.

Figur 4.3.6 a) Gjennomsnittlig terkevarighet for avrenning mellom 15. juni og 15. oktober i perioden 1991—
2020, og b) endring i gjennomsnittlig t@rkevarighet for avrenning mellom 15. juni og 15. oktober fra 1991-
2020 til 2071-2100, for hgyt utslippsscenario (SSP3-7.0). Tarkevarighet er definert som gjennomsnittlig
antall sammenhengende dager med avrenning under 30-persentilen (se faktaboks 4.3.1). Positive
endringstall indikerer mer langvarige hydrologiske tgrkehendelser i framtiden. Beregnet endring er
gjennomsnittet av 20 framskrivninger (distHBV-COR-BA-2025).
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Foto: Ketil Isaksen

Kryosfaere

Redaktgr: Irene Brox Nilsen
Hovedforfattere: Sigrid Jargensen Bakke (5.1), Shaochun Huang (5.7), Irene Brox Nilsen
(5.7), Liss M. Andreassen (5.2), Kjetil Melvold (5.2 og 5.3), Ketil Isaksen (5.4)

Kryosfeeren er definert som “den frosne delen  2023). | dette kapitlet viser vi ulike indekser for
av jordoverflata, der vann finnes i fast form kryosfeere, som er oppsummert og definert
i form av isbreer, sngdekke, sesongfrost, i tabell A.1.3. Kryosfaeren er fglsom for klima-
permafrost, havis og islagte innsjger” (Maehlum,  endringer, noe som reflekteres i mindre sng;
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redusert breareal og kortere brefronter; kortere
isleggingsperiode pa innsjger og oppvarming
og tining av permafrosten. Litt forenklet kan
vi si at sng og breer varierer med nedbgr og
temperatur, som igjen varierer med hgyde over
havet.

Modelloppsett i kryosfaerekapitlet

Sngens vannekvivalent og tilhgrende sng-
indekser i kapittel 5.1 er beregnet med grid-
basert hydrologisk modell (distHBV), og er
oppsummert i kapittel 4. Bresimuleringene i
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kapittel 5.2.2 (DEW) er utfgrlig beskrevet i
kapittel 10.4. Til sammenligning bygger kapittel
5.2.1 (bre i historisk periode), 5.3 (is) og 5.4
(permafrost) pa observasjoner og ikke modeller.
Kvaliteten  pa  gridbaserte  simuleringer
avhenger av hvordan modellen klarer &
gjenskape terrenget, og dette blir ekstra tydelig
for sng og bre som varierer mye med hgyden.
Dalbunner og fjelltopper jevnes ut, slik at bade
temperaturen og sngmengdene i en modellrute
kan avvike fra observasjoner. Les mer om dette
i kapittel 1 og faktaboks 10.7.1.

5.1 Shg

Irene Brox Nilsen, Shaochun Huang og Sigrid Jargensen Bakke

Ingjerd Haddeland, Ketil Isaksen og Tuomo Saloranta (i alfabetisk rekkefglge).

r Kort oppsummert A

Skisesongen har blitt opptil 4—7 uker kortere flere steder i perioden fra
1901—1930 til 1991-2020.

Den stgrste arlige sngmengden har minket betydelig. Unntaket er omrader over
cirka 850—1000 meter over havet, der sngmengdene har gkt fordi disse
omradene fortsatt er kalde om vinteren samtidig som nedbgren har gkt.

Framskrivninger viser at sngsesongen kan bli mye kortere fram mot slutten
av arhundret, dersom utslippene av drivhusgasser fortsetter & gke.

Den stgrste arlige sngmengden vil minke i nesten hele landet.
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5.1.1 Sng i historisk periode

Endringer i sngforhold vil pavirke blant
annet gkosystemer, neeringsliv, naturfarer og
infrastrukturstabilitet  (Nilsen mfl, 2025b;
@degard mfl, 2023; Koestler mfl, 2019).
Hvorvidt sng er til stede eller ikke, har stor
betydning for vannbalansen og energibalansen.
Sngen lagrer vann fra vinter til var/sommer slik
at omrader med store endringer i sngforhold
ogsa opplever endringer i sesongfordelingen
av avrenning og flomforhold. Endringer i sng-
forhold kan sdledes pavirke naturfarer, som
sngskred, flom, tgrke og skogbrann.

Tidligere studier av sngforhold i Norge
viser at den gjennomsnittlige snggrensen har
krgpet innover i landet og oppover i hgyden.
Sngdekkesesongen har blitt kortere, spesielt
pa grunn av tidligere sngsmelting (Dyrrdal og
Vikhamar-Schuler, 2009; Rizzi mfl,, 2018). Rizzi
mfl. (2018) fant at sngen la seg omtrent 1 uke
senere pa hgsten og smeltet cirka 1-2 uker
tidligere om varen, men med stor variasjon fra
region til region.

Ogsa sngmengdene har avtatt i lavereliggende
strgk. | kystnaere omréder har det i gjennom-
snitt blitt mindre sngmengder fordi den stigende
temperaturen fgrer til at en stgrre andel av
vinternedbgren og brorparten av varnedbgren
faller som regn. | lavereliggende og midlere
hgyder har gkt temperatur gitt hyppige skifter
mellom tining og frysing (nullgradspasseringer,
se kapittel 3.2.7), og regn og sng fremfor stabilt
vinterfgre (Dyrrdal mfl., 2020; Nilsen mfl., 2021;
Pallmfl,2019). Imange fjellomrader har derimot
sngmengdene gkt de siste tidrene (Dyrrdal
mfl., 2020; Rizzi mfl, 2018; Dyrrdal mfl., 2013;
Skaugen mfl,, 2012). Dette er fordi bade vinter-
og varnedbgren i fjellet i stor grad faller som sng
og nedbgren har gkt (Kuya mfl., 2024 og kapittel
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3.4.5). En nylig studie av vippepunkter for
sngmengder viste at omréder med vinter-
temperatur lavere enn cirka —8 °C (gjennomsnitt
for november til og med mars) ikke har opplevd
sterke endringer i sngmengde enng, men at det
kan endre seg etter hvert som temperaturen
gker (Gottlieb og Mankin, 2023).

Definisjonen av sngindeksene brukt i dette
kapitlet avhenger av.om beregningene er gjort
for mélte sngdybder eller simulerte sngmengder
(tabell A1.3 og faktaboks 5.1.1). Indeksene
sngdekkesesong, skisesong og sterste arlige
sngdybde er beregnet fra lange maleserier av
sngdybde ved 46 malestasjoner (figur 5.1.1).
For observert sngdybde er skisesongen defin-
ert som antall dager per ar med sngdybde over
25 cm. Fra og med figur 5.1.2 viser vi indeksene
skisesong og sterste arlige sngmengde, som er
beregnet ved hjelp av den hydrologiske modellen
distHBV-est.obs. (kapittel 10.1.2 og kapittel
10.3). For simulert sngmengde er skisesongen
definert som antall dager med sngmengde over
60 mm i vannverdi (vannekvivalent).

Figur 5.1.1 viser 30-arsmidler for de siste 120
ar for maleserier av sngdybde med god kvalitet.
Beskrivelse av sngdybdeseriene og historiske
langtidstrender er vist i Nilsen mfl. (2025b).
Alle stasjonene har kortere sngdekkesesong og
skisesong i 1991-2020 enn de tre foregdende
normalperiodene (figur 5.1.1). Sammenlignet
med perioden 1961-1990 er medianverdien
redusert fra 71 til 47 dager med skisesong, altsa
mer enn tre uker. Ogsa den stgrste arlige sng-
dybden er betydeligmindrei1991-2020 ennide
foregédende tre normalperiodene (figur 5.1.7¢).
Som pépekt i en trendstudie av sngmengder
(Skaugen mfl,, 2012) er forskjellene i sngdybde
mellom ulike normalperioder avhengig av hvor
hgyt stasjonene ligger.
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Figur 5.1.1 a) Sngdekkesesongens lengde, b) skisesongens lengde og c) stgrste arlige sngdybde for
normalperiodene 1901-1930, 1931-1960, 1961-1990 (alle tre periodene i lys grd) og 1991-2020 (meark
grad) basert pa data fra henholdsvis 26, 37, 46 og 46 sngdybdestasjoner med homogene serier av hgy
kvalitet spredt over hele Norge. For hver normalperiode vises medianverdi og nedre- og gvre kvartil for alle
stasjonene som inngar i hver av normalperiodene, samt maksimum- og minimumsverdi for de to stasjonene
som har henholdsvis den stgrste og laveste normalverdien blant stasjonene.
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Snpomengde, sngdybde og ulike definisjoner av skisesong

Sngens vannekvivalent er hvor mye vann det er i en gitt mengde sng, altsa hgyden
til smeltevannet i en sylinder som har samlet opp sng i hele sn@dybden. Vanlig
mate a regne pa dette er sngdybde ganger sngens tetthet. For eksempel, om en
har 25 cm sng og en tetthet pa 0,25 kg/I, gir dette 60 mm vannekvivalent.

Sngdybde er lett & male. | en modell er derimot sngens vannekvivalent lettere
a beregne enn sngdybder, fordi modellen er satt opp for & beregne hvordan
mengden vann varierer (sngmassebalanse). Omregning til sngdybder krever
informasjon om sngens tetthet, som vanligvis holdes utenfor modellen.

Med utgangspunkt i malte sngdybder defineres skisesongen som gjennomsnittlig
antall dager per hydrologiske ar (1. september til 31. august) med 25 cm sngdybde
(eller 1 cm for sngdekkesesongen). Med utgangspunkt i modellsimuleringer
defineres skisesongen som gjennomsnittlig antall dager per hydrologiske ar
med vannekvivalent over 60 mm. Fordi tettheten varierer utover vinteren er det
vanskelig a gi et ngyaktig tall for hvilken sngdybde dette tilsvarer. Utover varen,
nar tettheten ofte er 0,4 kg/I, vil en sngmengde pa 60 mm vannekvivalent omtrent
tilsvare en sngdybde pa 15 cm, og ikke 25 cm som det ville veert tidlig i sesongen.
Topptursesong er definert som gjennomsnittlig antall dager per hydrologiske
ar med vannekvivalent pa 120 mm. | starten av sesongen tilsvarer dette sng-
dybder over omtrent 50 cm. Sngdekkesesong er ikke vist for simulerte
sngmengder. Vannekvivalenten som tilsvarer 1 cm sngdybde er cirka 3 mm.
Detaljer om sngindeksene er gitt i Nilsen mfl. (2025b).

. J

Faktaboks 5.1.1 Sngmengde, sngdybde og ulike definisjoner av skisesong

Skisesong uker, til relativt store omrader med skifgre i over
seks maneder. Det er i hgyfjellet og i nordlige
Figur 5.1.2a viser skisesongens lengde i omrader at skisesongen er lengst.

perioden 1991-2020. Skisesongen er definert

som simulert sngmengde over 60 mm vann-
ekvivalent (faktaboks 5.1.1). | perioden 1991-
2020 har sa godt som hele Norge skifgre hele
eller deler av vinteren. Unntaket er mindre
omrader langs kysten, der sngdekket er ustabilt
og kan mangle i flere ar. Skisesongen varierer
betydelig fra kystnaere omrader med under to

| lppet av perioden 1961-2020 har skisesongen
blitt kortere de fleste steder i Norge (figur
5.1.2b). Spesielt merkbart er denne reduksjonen
i mange lavereliggende og kystnaere omrader i
Sgr-Norge, der en stor del av befolkningen bor.
| store omrader i lavlandet har skisesongen blitt
mer enn en maned kortere, og enkelte omrader
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Figur 5.1.2 a) Gjennomsnittlig lengde pa skisesongen, altsd gjennomsnittlig antall dager per & med minst
60 mm vannekvivalent, for perioden 1991-2020. b) Endring i skisesong (antall dager arlig) fra perioden
1961-1990 til 1991-2020. Kartene er beregnet med distHBV—est.obs. Innsjger er maskert fra figuren fordi

modellen ikke skiller mellom sng og vann.

har n& fire til sju uker kortere skisesong enn
1901-1931 (tabell A.2 i Nilsen mfl.,, 2025b).

Storste arlige snemengde

Figur 5.1.3a viser stgrste arlige sngmengde
(uttrykt i millimeter vann) i gjennomsnitt over
perioden 1991-2020. Totalt varierer den stgrste
sngmengden fra naer null til over 1500 mm
vannekvivalenter per ar. De stgrste verdiene, pa
over 800 mm per ar, finnes i hgyfjellet i vestlige
deler av Sgr-Norge, i Nordland og i kystneere
strgk i Troms og Finnmark. De laveste verdiene
pd under 200 mm vannekvivalenter per ar er i
kyststrgk langs Vestlandet og Sgrlandet, samt

deler av Sgrgst-Norge, Trgndelag og indre
Finnmark.

| lppet av perioden 1961-2020 har den stgrste
arlige sngmengde gkt i hgyereliggende omrader,
men minket i lavereliggende omrader (figur
5.1.3b). Omréder med gkende sngmengder
finnes i omrader med lav vintertemperatur, men
for a forklare gkningen ma ogsa vinternedbgr
tas inn som forklaringsvariabel. @kningen er
stgrst i omrdder med mye vinternedbgr
(Vestlandet og Nordland). | Finnmark har
ikke sngmengdene gkt pa tross av lav vinter-
temperatur, fordi vinternedbgren ikke har gkt
i dette omradet (tabell 3.1.2 i Lutz mfl,, 2024).
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Figur 5.1.3 a) Stgrste arlige sngmengde (mm vannekvivalenter per ar) i gjennomsnitt over perioden 1991—
2020. b) Endring fra perioden 1961-1990 til 1991-2020. Kartene er beregnet med distHBV—est.obs. Innsjger

er maskert fra figuren.

5.1.2 Sng i et framtidig klima

Framskrivninger av sngindekser er beregnet
ved hjelp av den hydrologiske modellen
distHBV med COR-BA-2025 som inngangsdata
(kapittel 10.2.5). Det gir 20 framskrivninger av
hver sngindeks for hvert utslippsscenario.

For det hgye scenarioet, SSP3-7.0, viser fram-
skrivningene kortere skisesong mot slutten av
arhundret (2071-2100) i forhold til 1991-2020
(figur 5.1.4), med en gjennomsnittlig reduksjon
pa 68 dager for hele landet for hgyt utslipps-
scenario. Store deler av Norge viser en reduksjon
pa mer enn en maned, mens en reduksjon pa

mer enn tre maneder finnes i hgyereliggende
strgk pa Vestlandet, i Trgndelag og Nordland,
samt pa kysten av Troms og Finnmark. Dette
kan forklares med gkte temperaturer som fgrer
til senere snglegging og tidligere sngsmelting,
samt flere smelteepisoder om vinteren flere
steder. De minste endringene i skisesongen
finner vi langs kysten av Sgr-Norge, samt i
lavtliggende omrader pa Sgrgstlandet og i
Trgndelag. Dette er omradene i Norge med
kortest skisesong i referanseperioden 1991-
2020 (se figur 5.1.2a), noe som begrenser hvor
stor reduksjonen kan bli.

Det geografiske mgnsteret i skisesong ved
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midten av arhundret og hgyt utslippsscenario
ligner variasjonen for slutten av arhundret, men
har generelt lavere verdier som fglge av en
kortere tidshorisont (appendiks A.7). Hgyfjellet i
Ser-Norge, for eksempel, viser opptil én maned
kortere skisesong fram til perioden 2041-2070.
Ved det lave utslippsscenarioet RCP2.6, mot
slutten av arhundret, beregnes derimot kun én
til to maneder kortere skisesong i et begrenset
belte pa Vestlandet og Nordland, og ellers opptil
én maned kortere skisesong.

Figur 5.1.5 viser beregnet endring i stgrste
arlige sngmengde mot slutten av arhundret i
forhold til 1991-2020 for hgyt utslippsscenario
(SSP3-7.0). Maksimal sngmengde vil minke i s&
a si hele Norge med unntak av noen fa omrader
i hgyfjellet i Sgr-Norge. Den gjennomsnittlige
reduksjonen for hele landet er pa 159 mm
vannekvivalenter per ar ved hgye utslipp.
Stgrste arlige sngmengde minker mest (med
mer enn 400 mm per ar) i hgyereliggende strgk
pa Vestlandet og i Nordland, samt langs kysten
av Troms og Finnmark. Som for reduksjonen i
skisesong, er gkte temperaturer hovedarsaken
til reduksjonen i stgrste arlige sngmengde. @kte
temperaturer gir senere snglegging og tidligere
sngsmelting, en stgrre andel av vinternedbgren
vil falle som regn, og man vil f& flere smelte-
episoder i Igpet av vinteren (Kuya mfl,, 2024).
| hgytliggende omrader kan man fa en delvis
kompenserende effekt av gkningen i vinter-
nedbgren mot slutten av arhundret (figur
3.3.11), sé lenge temperaturen ikke stiger for
mye. Lavt og middels utslippsscenario
viser ogsa en reduksjon i stgrste arlige
sngmengde, men reduksjonene er ikke like
kraftige som for hegyt utslippsscenario
(appendiks A.7). Se ogsa kapittel 3.9.3 om
snglaster.
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Figur 5.1.4 Endring i gjennomsnittlig lengde pa
skisesongen per ar fra 1991-2020 til 2071-2100
for hgyt utslippsscenario (SSP3-7.0). Skisesongen
er definert som en sngmengde p& over 60 mm
vann, omtrent tilsvarende en sngdybde over 25 cm i
starten av sesongen. Kartet er beregnet med
dist HBV-COR-BA-2025 og viser gjennomsnittet av
20 framskrivninger. Innsjger er maskert fra figuren.
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| forrige utgave ‘Klima i Norge 2100
(Hanssen-Bauer mfl, 2015) viste median-
framskrivningen av arets stgrste sngmengde
en reduksjon under scenarioet RCP8.5

for Fastlands-Norge fra perioden 1971-
2000 til  2071-2100. Dette resultatet
ligner figur 5.1.5. | tillegg til sterk

reduksjon i sngmengder pa Vestlandet og i
Nordland, viste framskrivningene fra 2015 en
gkning i sngmengder i fjellomrader som ikke er
tydelig i figur 5.1.5.

Pa grunn av forskjeller i referanseperioder og
beregningsmetodikk, som beskrevet i kapittel
1, er resultatene i 2015-rapporten og denne
rapporten ikke direkte sammenlignbare. Figur
51.4 viser endringer i skidager, mens
Hanssen-Bauer mfl. (2015) viste endringer i
snpdekkesesong. Endringene i sngdekke-
sesong er stgrre enn endringene i skisesong
fordi det er en lengre periode med mulighet
for et tynt sngdekke (over 1 cm). Det blir
derfor ikke meningsfullt & sammenligne
resultatene for sngsesong med forrige utgave
fordi definisjonen av sngsesong er forskjellig i
de to rapportene (les mer i Nilsen mfl., 2025b).
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Figur 5.1.5 Endring i stgrste arlige sngmengde (mm
vannekvivalenter per ar) fra 1991-2020 til 2071-
2100 for hgyt utslippsscenario (SSP3-7.0). Kartet
er beregnet med distHBV-COR-BA-2025 og viser
gjennomsnittet av 20 framskrivninger. Innsjger er
maskert fra figuren.
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5.2 Bre

Liss M. Andreassen og Kjetil Melvold

Stein Beldring, @yvind Paasche og Gusong Ruan (i alfabetisk rekkefglge).

- r Kort oppsummert A \

Norske breer har minket i areal, lengde og tykkelse i perioden fra
1960 til i dag, som fglge av hgyere temperatur.

Mellom 1991 og 2020 minket Langfjordjgkelen i Finnmark mest, i gjennomsnitt
1 meter is per ar, mens breene i Jotunheimen i Innlandet og Alfotbreen og
Austdalsbreen i Vestland har minket med 0,7 meter is per ar.

Mange breer vil forsvinne i lgpet av dette arhundret. Den sydligste (Breifonn) og
nordligste (Nordmannsjgkelen) breen i Norge er allerede i ferd med a forsvinne.

Framskrivninger viser en 70 % reduksjon i brearealet i Breheimen og Jotunheimen,
dersom utslippene av drivhusgasser fortsetter a gke. Endringene blir noe mindre
for Jostedalsbreen (40 % reduksjon) og de andre store breene i Norge.

Framskrivninger for Norges stgrste bre, Jostedalsbreen, viser at isvolumet vil
veere halvert ved slutten av arhundret sammenlignet med i dag, hvis vi fglger
et middels utslippsscenario. Flere brearmer vil trekke seg tilbake flere
kilometer fra dagens posisjoner.

Avrenning fra breomrader vil gke bade pa hgsten, vinteren og varen
pa grunn av hgyere temperatur og mer regn.

5.2.1 Bre i historisk periode
Bre de siste 11 000 ar
| Norge finner vi breer i hgytliggende fiell-

omrader. Her er det kaldt nok til at en del av
sngen som faller i vinterhalvaret overlever

sommerhalvaret. Nar massen av sng og is blir
tykk nok vil den deformere under sin egen vekt
og begynne & sige nedover til lavereliggende
omréader. Breene er finstemt med det klimaet
de eksisterer i. Endres klima, vil de tilpasse
stgrrelsen  ved & krympe eller vokse.
Endemorener og sedimenter fra innsjger kan
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brukes til & rekonstruere hvordan breer har
tilpasset seg tidligere klimaendringer (figur
5.2.1). Sammen med andre kilder som bilder,
malerier og nedtegnelser kan historiske bre-
variasjoner dokumenteres og sammenstilles
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med direkte malinger gjort i felt. Denne
kunnskapen er et viktig bidrag for & forsté og
forklare hvordan klimaet har variert tidligere, og
sette klimaendringene vi opplever i dag inn i en
stgrre kontekst.

Figur 5.2.1 Ryggen som demmer opp innsjgen i bildet er endemorene avsatt da breen var pa sitt stgrste
rundt slutten av 1700-tallet. Innenfor denne ser vi en ny morenerygg avsatt senere. Til hgyre i bildet ser man
de to Grjotbreene i gstlige Jotunheimen. Lengst til venstre skimtes Grasubreen hvor det er gjort masse-
balansemalinger siden 1962. Foto: Liss M. Andreassen, 30. juli 2022.

Perioden etter at den siste innlandsisen begynte
a smelte for 11700 ar siden kalles for Holocen
og er en mellomistid (kapittel 2.3). I likhet med
breer ellers i verden har norske breer variert
mye i utbredelse i Holocen, og i perioder veert
helt nedsmeltet. Den hittil eldste isen vi kjenner
til er isfonna Juvfonne i Jotunheimen som er
omtrent 7600 &r gammel (@degard mfl.,, 2017).
Ved & analysere innsjgsedimenter som har fatt
tilfgrsel av vann fra bredekte omrader, vet man
at breene har fluktuert betydelig i Holocen. En
sammenligning av Folgefonna i Sgr-Norge og
Okstindan i Nord-Norge viser hvordan de har
variert gjennom Holocen (Bakke mfl, 2005;
2010) (figur 5.2.2). Folgefonna var nedsmeltet

i en periode pa over 3000 éar (fra 9700 til 5200
ar siden). | det tidsintervallet var ikke de klima-
tiske betingelsene til stede for at breen kunne
eksistere, mens Okstindan som ligger lengre
nord og hgyere i landskapet har sannsynligvis
eksistert i samme periode. Noe av forklaringen
kan veere at selv om begge breene ble
eksponert for hgyere sommertemperaturer i
Holocen optimum (mellom 5000 og 9000 &r
siden), kan fordelingen av nedbgr i form av sng
veere forskjellig. Mer sng kan ha kompensert for
gkte sommertemperaturer for Okstindan, som
ogsa ligger noe hgyere, mens dette ikke var
tilfelle for Folgefonna.
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Figur 5.2.2 Brevariasjoner gitt ved endringer i hgyden av likevektslinjen (ELA, forkortelse for ‘equilibrium line
altitude’) gjennom Holocen. @kning i likevektslinjer er negativt for breen, senking i likevektlinje er positivt
for breen. Det er opp mot 300 m endring, hvilket tilsvarer temperaturskifter pd opp mot 2 °C. Vi ser store
fluktuasjoner for de siste 2000 drene med en serie brefremstgt og pafglgende tilbaketrekninger hvorav den
lille istid er en av flere tilsvarende sykluser. Data fra Bakke mfl. (2005; 2010).

Dagens breer var ofte pa sitt stgrste under eller
rett i etterkant av den lille istid. Tidspunktet for
nar breene var pa sitt stgrste varierer fra midten
av 1700-tallet til rundt 1900 for de fleste breer,
med noen sa sent som rundt 1930 (Tvede,
1973; Bickerton mfl, 1993; Grove, 2004,
Wittmeier mfl, 2015). | tiden etter den
maksimale utbredelsen har breene minket
betydelig i areal (Baumann mfl.,, 2009; Carrivick
mfl, 2022; Weber mfl,, 2019; 2020). Vasskog
mfl. (2012) anslo at den regionale likevekts-
linjen for breene i Oppstryn som i dag ligger pa
1475420 m var om lag 50 m lavere under den
lille istiden.

Bre i perioden med instrumentelle malinger

| dag er om lag 2300 km? av Norge dekket

av bre og fonner. Av dette ligger 60 % av
brearealet i Sgr-Norge og 40 % i Nord-Norge
(Andreassen mfl, 2022). Breene nzer kysten
far mer nedbgr og kan derfor ligge lavere enn
breene lenger inn i landet. Breer langs kysten i
Nord-Norge ligger lavere enn breer i Sgr-Norge
fordidetjevnt over er kaldere inord. Mesteparten
av brearealet i Sgr-Norge ligger mellom 1000
0og 2000 moh., og hgyere i @st enn i vest,
mens mesteparten av brearealet i Nord-Norge
ligger mellom 600 og 1500 moh. (Andreassen
& Winsvold, 2012). Totalt er det 6700 registrerte
breer og fonner i Norge, men over halvparten
av dem er under 0,01 km? (Andreassen, 2022).
De tykkeste ismassene er malt p& Svartisen og
Jostedalsbreen, der isen er rundt 630 m pa det
tykkeste (Andreassen mfl, 2015, Gillespie mfl.,
2024).
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Systematiske malinger av avstand fra faste
punkt til brefronter startet rundt 1900 pa en
rekke breer. Antallet malte breer har variert, i
dag males omtrent 40 breer arlig. Breene har
smeltet mye tilbake siden 1900. Mange breer
har hatt korte perioder med framstgt fram
mot 1910, 1930 og 1980. Det siste store fram-
stgtet var pa 1990-tallet da 27 av 49 malte
breer i Norge hadde framstgt (Andreassen mfl,
2020). Mens kystnzaere breer som Bondhusbrea,
Rembesdalskaka, Nigardsbreen og Engabreen
hadde markerte framstgt pa 1990-tallet,
etterfulgt av tilbakesmelting, har Storbreen og
Hellstugubreen i Innlandet, Rundvassbreen i
Nordland og Steindalsbreen, Koppangsbreen
og Langfjordjgkelen i Troms og Finnmark
alle smeltet noksa jevnt tilbake (figur 5.2.3).
Siden 2000 har alle breer i hovedtrekk smeltet
tilbake. Breene er nd pa sitt minste siden
malingene startet i 1900. Fra 1960-tallet til i dag
har breenes lengde minket i gjennomsnitt 10 m
per ar, men individuelle variasjoner her er store
(Andreassen mfl,, 2020).

Den arlige massebalansen for en bre er
forskjellen mellom péalagring av sng om vinteren
(vinterbalansen) og smelting av sng og is om
sommeren (sommerbalansen). Litt forenklet
kan vi si at breene i Norge styres av balansen
mellom sommertemperatur og vinternedbgr.
De ferste massebalansemalingene i Norge
startet i 1949 pad Storbreen i Jotunheimen
(figur 5.2.4), og fra 1960-tallet har vi malinger
pa flere andre breer. De ti lengste seriene viser
at det er store variasjoner i massebalanse fra
ar til ar (figur 5.2.5). Nesten alle breene hadde
et overskudd i perioden 1989-1995 grunnet
vestaveer og stor lavtrykksaktivitet som ga mye
vinternedbgr pa breene. Disse arene hadde
stor lavtrykksaktivitet i vest og nord som vises
I positive oscillasjonsindekser som nord-
atlantiske oscillasjon  (NAO) og arktisk
oscillasjon (AO) for disse arene (Nesje mfl,
2000; Andreassen mfl, 2020). Ogsd i 2012,
2014, 2015 og 2020 var det positiv NAO-indeks
og overskudd pa de fleste av de malte breene
(Andreassen mfl, 2020; figur 5.2.5). Til

Side 169

tross for slike ar med overskudd er det
generelle bildet at breene mister masse som
fglge av en generell oppvarming (se kapittel
3.1). Det har veert et markant skifte etter
ar 2000 med mange ar med sveert negativ
massebalanse som for drene 2002, 2003,
2006, 2010, 2011 og 2018. Ser vi pa normal-
perioden 1991-2020 har Langfjordjgkelen
i Finnmark minket mest, i gjennomsnitt 0,9 m
vannekvivalenter per ar. Breene i Jotunheimen,
Alfotbreen og Austdalsbreen har minket med
0,6 m vannekvivalenter per ar (NVE, 2022). En
kartlegging av hgydeendringer for ¥z av Norges
breareal viser at breene minket i gjennomsnitt
med om lag 15 m fra 1960-tallet til 2010-tallet
(Andreassen mfl, 2020). En global studie viser
at breer i Skandinavia (Norge og Sverige) har
mistet 14 % av sitt volum i perioden 2000-2023
(The GlaMBIE team, 2025).

Endringer i breareal

Kartlegging av norske breers utbredelse fra
satellittbilder og topografiske kart viser at det
norske brearealet minket med 11 % fra 1960-
tallet til 2000-tallet (Winsvold mfl,, 2014). Fra
1999-2006 til 2018-2019 har breene minket
ytterligere i areal med 15 % (Andreassen mfl,
2022). Alle fylker med breer, unntatt Trgndelag,
har hatt en reduksjon i brearealet i denne siste
perioden (figur 5.2.6). Breene i Trgndelag har
ogsablitt mindre, meniden nyeste kartleggingen
har man kunnet inkludere flere mindre fonner
pa grunn av hgyere opplgsning pa satellittdata.
Den stgrste endringen i faktisk breareal er for
Nordland med en reduksjon pa 186 km? (20 %),
etterfulgt av Vestland med et tap pa 91 km?
(8 %) og Troms og Finnmark med et tap pa 64
km? (24 %). Rogaland og Vestfold-Telemark
mistet mest i prosent, henholdsvis 71 og 56 %.
| den nyeste kartleggingen av breer og fonner
i Norge er 20 breenheter smeltet helt bort og i
tillegg ermange sma breer i ferd med a forsvinne
helt. Breifonn i Rogaland er et eksempel pa en
bre som er i ferd med & forsvinne (figur 5.2.7).
Et annet eksempel er Nordmannsjgkelen i
Finnmark (GGCL, 2025).
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Figur 5.2.3 Frontendringer pa breer i Norge fra 1960 til 2024. Figur oppdatert fra Andreassen mfl,, 2020.
Breer i Sgr-Norge til venstre og i Nord-Norge til hgyre. Data: NVE.

Figur 5.2.4 Storbreen i 1940 og 2021. Storbreen er den breen i Norge med lengst maleserie av masse-
balanse, malingene startet allerede i 1949. Breen har minket betydelig i méleperioden og brearmene henger
ikke lenger sammen i fronten. Fra 2021 til 2024 har breen smeltet tilbake ytterligere 60 meter i fronten. Foto:

W. Solheim og Liss M. Andreassen.
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Massebalanse (m v.e.)
Ingen data

Figur 5.2.5 Massebalanse pd de 10 breene med de lengste maleseriene i Norge fra 1962 til 2024.
Langfjordjgkelen og Engabreen er i Nord-Norge, resten i Sgr-Norge sortert fra vest (Alfotbreen) til gst
(Grasubreen). Rgde farger viser underskudd, bl farger overskudd. Alle tall i meter vannekvivalenter (m v.e.).
Figur modifisert og oppdatert fra Andreassen mfl,, 2020. Data: NVE.

Figur 5.2.6 Arealendringer fordelt per fylke fra forrige breatlas 1999—2006 til 2018/2019. Figur modifisert fra
Andreassen (2022).
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Figur 5.2.7 Breifonn, Rogalands stgrste isbre, i 2003, 2019 og 2024, vist som satellittbilder (Landsat-5 og
Sentinel-2). Breen har minket kraftig i areal og har delt seg opp i flere mindre deler. Legg merke til den gkte
opplgsningen pa Sentinel-2 (10 m) hvor mer detaljer kommer frem sammenlignet med Landsat-5 (30 m).
Figur modifisert fra Andreassen, 2022. Datakilde: Landsat 2003/Copernicus Sentinel data 2019 og 2024.

5.2.2 Bre i et framtidig klima

Breene holder pa a tilpasse seg dagens klima
og vil fortsette & minke fremover som fglge
av oppvarmingen som allerede har skjedd.
En ny global studie viser at breene er mer
sensitive til oppvarming enn tidligere anslatt,
breer i Skandinavia (Norge og Sverige) er
framhevet som regioner som vil miste mye is
ogsa idagens klima selv uten videre oppvarming
(Zekollari mfl, 2025). Breenes utvikling fram
mot slutten av arhundret avhenger av endringer
i bade nedbgr og temperatur, og er derfor
knyttet betydelig usikkerhet til. Hagyere
temperatur vil fgre til gkende smelting i
sommerhalvaret og at en mindre andel av
nedbgren kommeriform av sng som omdannes
til is pd breene. Men dette kan i noen grad
kompenseres ved at det faller mer nedbgr om
vinteren. | tillegg kan endringer i atmosfaerens
sirkulasjonsmgnster pavirke nedbgrmengdene
og ha stor betydning for akkumulasjon av
sng, og endringer i skydekke og vind har stor
betydning for bresmeltingen. Utviklingen av de
kystnaere breene, som for eksempel Alfotbreen,
Jostedalsbreen og Svartisen, vil i stor grad
avhenge av mengden vinternedbgr og om den
faller som sng eller regn. Breene lengre inn i
landet, slik som i Jotunheimen, er mer

fglsomme for endringer i temperatur. Disse
vil trolig fortsette @ minke fordi den ventede
temperaturgkningen vil fgre til kortere sesong
for sngakkumulasjon og lengre smeltesesong.
Framskrivningene i denne rapporten viser bade
okt temperatur og gkt vinternedbgr fram mot
perioden 2071-2100 (kapittel 3.1 og 3.3). Den
gkte temperaturen vil fgre til at overgangssonen
fra regn til sng heves i forhold til referanse-
perioden 1991-2020. Sngen forventes & smelte
tidligere i de lavereliggende omradene pa
breene samtidig med at den legger seg senere.
Modellstudier for framtidig massebalanse for
Hardangerjgkulen (maritim bre i Hordaland),
Engabreen (maritim utlgper fra Vestre Svartisen
i Nordland) og Storbreen (kontinental bre i
Jotunheimen i Oppland) har vist at, for &
kompensere for en temperaturgkning pa
2 til 3 °C, ma vinternedbgren gke betydelig
og opp mot 100 % (Johannesson mfl,, 1995;
Andreassen mfl, 2009; Giesen mfl., 2010;
Laumann mfl,, 2014). Figur 5.1.5 viser at man i
hovedsak forventer en reduksjon i sngmengder,
men enkelte hgytliggende omrader kan likevel
fa gkte sngmengder. Enreduksjon i sngmengder
sammen med forventet temperaturgkning
vil fgre til at breen fortsetter @ minke og at
kortvarige perioder med vekst i breenes volum
vil bli mindre sannsynlig.
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Isbremodeller er benyttet i flere studier for
a beregne breenes utvikling, for eksempel
endringer i areal og volum. Slike modeller drives
av nedbgr og temperaturframskrivninger og
bestemmer akkumulasjon og smelting av is
pa breene, og i noen tilfeller strgmning av is fra
hgyere til lavere deler av breene. Simuleringer
for Briksdalsbreen, en utlgper fra Jostedals-
breen, viser at den vil smelte tilbake slik at
brefronten som na ligger ved omtrent 350 moh.
vil bli liggende 1300-1400 moh. rundt &r 2085
(Laumann og Nesje, 2009). Volum og areal av
iskappene Hardangerjgkulen og Spgrteggbreen
vil reduseres med mer enn to tredjedeler innen
2100 (Giesen mfl, 2010; Laumann mfl, 2014;
Melvold og Laumann, 2010; Akesson mfl,
2017). En studie fra Sgrfonna (Sgndre delen
av Folgefonna) viser betydelige forskjeller i
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utbredelse i 2120 avhengig av om et hgyt
eller lavt utslippsscenario benyttes (Ekblom
Johansson mfl, 2022). | disse simuleringen
ble dagens breutbredelse pa 164 km? redusert
til henholdsvis 101 km? og 31 km? i 2120.
Simuleringer for Jostedalsbreen (figur 5.2.8)
viser at isvolumet vil veere halvert innen
ar 2100 sammenlignet med i dag, gitt
et middels utslippsscenario (RCP4.5) (Akesson
mfl, 2025). Flere brearmer vil trekke seg
tilbake flere kilometer fra dagens posisjoner.

| tillegg til de nevnte stedsspesifikke studiene
er det ogsa utfgrt simuleringer for de fleste
breomradene i Norge under lavt (RCP2.6),
middels (RCP4.5) og hgyt (SSP3-7.0) utslipps-
scenario.  Simuleringer av  breutbredelse,
brevolum og avrenning fra utvalgte nedbgr-

Figur 5.2.8 Modellert istykkelse av Jostedalsbreen i &r 2100 med middels utslippsscenario (RCP4.5),
simulert med en koblet modell for dynamikk og massebalanse. Den sorte brekanten er breen i 2019. Figur

forenklet fra Akesson mfl. (2025).
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Tuftebreen, september 2024. Foto: Jostein Aasen/NVE/Jostice
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felt er gjort med hydrologisk modell DEW og
inngangsdata fra COR-BA-2025, som beskrevet
i kapittel 10.4. Dette gir 20 framskrivninger av
breutbredelse og avrenning fra breomrader.
Figur 529 viser endringen i areal for
Jostedalsbreen og for breene i Breheimen og
Jotunheimen, for de tre utslippsscenarioene
og for to tidsperioder: midten av arhundret
(2041-2070) og slutten av arhundret (2071-
2100). Fram mot slutten av arhundret er det
beregnet en betydelig reduksjon pa 40-70
% i utbredelse for breene i Breheimen og
Jotunheimen for alle utslippsscenarioene.
For Jostedalsbreen er reduksjon i utbredelse
20-40 %. Forskjellen mellom disse to om-
radene skyldes dels ulik respons pa endringer
i nedbgr og temperatur. | tillegg bestar breene i
Breheimen og Jotunheimen av mange sma og
til dels tynne breer, mens Jostedalsbreen som
er en stor sammenhengende iskappe bestar
av flere tykke breutlpp som det tar lengre tid
a smelte. Simuleringene viser at mange av de
sma og tynne breene vil smelte helt vekk eller bli
betydelig redusert selv under det lave utslipps-
scenarioet. De stgrre og tykkere breene vil
bli tynnere og smelte tilbake til hgytliggende
omrader, men reduksjonen i utbredelse skjer
ikke like raskt for disse. | tillegg til endringen
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som beskrevet ser man at det er betydelig
spredning mellom de tre utslippsscenarioene,
samt innenfor samme scenario (svakt fargede
omrader i figur 5.2.9).

Med de nye framskrivingene er det undersgkt
hvordan sesongfordelingen av avrenning
endres i vassdraget nedenfor breene som fglge
av endringer i smelting av is, breenes utbredelse,
temperatur og nedbgr for bade lavt, middels og
hgyt utslippsscenario. Sesongfordelingen av
avrenning i breelvene avhenger av temperatur,
endringer i breareal, hgydefordelingen til
breene, utvikling av sngmagasinet og nedbgr-
forhold. Figur 5.2.10 viser modellert relativ
endringiavrenningved Nigardsbrevatn nedenfor
Nigardsbreen (en gstlig breutlgper fra
Jostedalsbreen) og ved Akslen somliggeriBgvra
ovenfor Lom. Generelt ser man en gkende arlig
avrenning fra lavt til hgyt utslippsscenario og
at gkningen er noe stgrre for Nigardsbrevatn
enn Akslen. Det er stgrst relative endringer om
vinteren og varen fordi det er liten vannfgring
i dagens klima og sma absolutte endringer
gir stort relativt utslag. Ved Akslen ventes en
reduksjon av vannfgring om sommeren pa
opp mot 20 % mot slutten av arhundret, mens
ved Nigardsbrevatn ventes en gkning pa 20 %

Figur 5.2.9 Modellert utvikling av breutbredelse for Jostedalsbreen (venstre figur) og breene i Breheimen
og Jotunheimen samlet (hayre figur). BI3, oransje og rgde linjer viser gjennomsnittet av 20 framskrivninger
for henholdsvis lavt (RCP2.6), middels (RCP4.5) og hgyt (SSP3-7.0) utslippsscenario for perioden 2021~
2100 basert pda DEW-COR-BA-2025. De svakt fargede omradene rundt linjer viser utfallsrommet (10—9o-
persentil) av framskrivningene. Alle linjer er beregnet ved hjelp av et gaussisk filter som tilsvarer 10-ars glidende

middelverdier.
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for samme periode. Noe av forskjellen mellom
disse to vassdragene kan tilskrives at breene i
Jotunheimen (oppstrgms Akselen) er blitt
mindre pa grunn av smelting, mens
Nigardsbreen fortsatt har betydelig breareal
som bidrar med smeltevann og dermed gkt
vannfgring ut av Nigardsbrevatn. Liknende
signaler har vi ogsd sett for andre deler av
landet. Pa hgsten gker avrenningen bade
ved Nigardsbrevatn og Akslen fordi smelte-
sesongen varer lenger og nedbgren faller som
regn istedenfor sng. Den stgrste prosentvise
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endringen i avrenning far man sent pa hgsten
0og om vinteren. | dag har mange av nedbgr-
feltene liten avrenning fordi de ligger hgyt og
nedbgren kommer som sng. Dette vil endre
seg fram mot 2071-2100 og man vil fa gkt
avrenning bade pa senhgsten, vinteren og varen
pa grunn av flere mildveersperioder med regn
og sngsmelting selv midtvinters. Signalene
er sterkere for det hgye utslippsscenarioet.
Tidspunkt for hgyeste avrenning framskyndes
fra juli til mai eller juni.

Figur 5.2.10 Relativ endring (%) i sesongavrenning for Nigardsbrevatn nedenfor Nigardsbreen (utlgper fra
Jostedalsbreen) og Akslen (Jotunheimen) fra perioden 1991-2020 til @) 2041-2070 0g b) 2071-2100. BI3,
oransje og rgd horisontal linje viser gjennomsnittet av 20 framskrivninger for henholdsvis lavt (RCP2.6),
middels (RCP4.5) og hgyt (SSP3-7.0) utslippsscenario basert p4 DEW-COR-BA-2025. De svakt fargede
omradene rundt linjene viser utfallsrommet (10—g0-persentil) av framskrivningene.
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5.3 Is pa innsjger og elver

Kjetil Melvold
Anund Kvambekk

- r Kort oppsummert A

De fleste innsjger i Norge islegges om vinteren, med unntak av kystnaere
dype vann som kan ha sporadisk islegging. | perioden 1991—2020 er
antall dager med innsjgis redusert.

Vi forventer at isleggingsperioden blir kortere i framtiden, og at flere
elver og innsjger i lavlandet kan bli isfrie, seerlig s@r i landet.

Vi forventer hyppigere vinterisganger, og isganger hgyere opp i vassdragene
enn i dag, men med mindre ismengder. Varisganger ventes a bli mindre
0g ga tidligere enn i dag.

5.3.1 Is i historisk periode

| normalperioden 1991-2020 fant vi islagte
innsjger og elver i store deler av Norge hele eller
deler av vinteren. Unntaket er mindre omrader
ytterst pa kysten, der isdekket er fraveerende
eller ustabilt. Det er til dels store variasjoner i
isforholdene fra ar til ar og fra omrade til
omrade. Med basis i det generelle klimaet i
Norge, som ogsa reflekterer isforholdene, har
man klassifisert Norge i tre isregimer (Asvall
og Kvambekk, 2007 i Fgrland mfl, 2007):
a) et kontinentalt regime med generelt stabile
isforhold etter islegging; b) et maritimt regime
med variable isforhold gjennom vinteren hvor
variasjonene fra ar til ar er stgrst (lAbée-Lund
mfl.,, 2021); og c) et regime hvor det sjeldent er
is. Det siste omradet er i en smal sone langs

kystenav Sgrlandet, Vestlandet og Trgndelag, og
noen store lavtliggende innsjger pa @stlandet.
Itillegg til temperatur er ogsa innsjgens stgrrelse
viktig for isleggingstidspunktet, og dermed
ogsa for lengden av islagt og isfri periode. Store
innsjger islegges senere enn sma. Islgsningen
om varen er komplisert, men her spiller ogsa
sngmengden inn sammen med temperatur. Det
er senere islgsning desto lengre nord og lengre
inn fra kysten man kommer, og desto mer sng
som finnes.

| en analyse av 101 maleserier av isleggings- og
islpsningstidspunkt for perioden 1890-2020,
samt lengden av isfrie og islagte perioder, fant
LAbée-Lund mfl. (2021) tydelige endringer
de siste 30 ar. | perioden 1991-2020 skjer
isleggingen senere, og islgsningen tidligere, noe
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som fegrer til at perioden hvor hele innsjgen er
islagt reduseres. Dette resulterer ogsa i at den
isfrie perioden blir lengre. | periodene fgr 1990
(1901-1930, 1931-1960 og 1961-1990) var
det ingen slik klar trend. | den siste perioden er
islgsningen fremskyndet med omtrent 2 dager
per tidr, mens isleggingen er forsinket med
omtrent 6 dager per tidr. De helt isfrie og helt
islagte periodene har endret seg med respektivt
7 og 3 dager per tiar. Det stemmer bra med
tidligere studier fra @vre Heimdalsvatn @st i
Jotunheimen i perioden 1969-2008 (Kvambekk
og Melvold, 2010), og Atnsjgen (Innlandet) i
perioden 1954-2008 (Sandlund mfl.,, 2010).

5.3.1lsi et framtidig klima

Isdekket pa elver og innsjger pavirkes av klima-
endringene. Om vinteren vil gkt lufttemperatur
gi kortere issesong, og etter hvert flere isfrie
elver og innsjger i lavlandet, seerlig ser i landet.
| fjellet ventes det fortsatt stabile vintre, men
kortere enn i dag. | lavlandet, litt inn fra kysten,
kan skgyteentusiaster i en overgangsperiode
fa flere muligheter for blank is enn i dag, da
hyppigere smeltesituasjoner vil gi mindre sng
paisen.

Klimaendringer med gkt temperatur gir kortere
perioder med is, og mindre og tidligere
varisganger. Ved mildveer og store nedbgr-
hendelser som regn, gar det i dag vinterisganger
i lavlandet. Utover i dette arhundret ventes
vinterisganger & skje hyppigere og hgyere opp i
vassdrag ennidag, men med mindre ismengder.
Vikan ogsa fa isganger i vassdrag som i dag har
stabilt isdekke. | kystnaere strgk sgr i landet kan
det bli sa lite is at isgangene knapt merkes.
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5.4 Permafrost

Ketil Isaksen

Ivar Berthling og Julia Lutz (i alfabetisk rekkefglge).

r Kort oppsummert N

Permafrost, som er permanent tele i bakken aret rundt, dekker omtrent 15 % av
landjorda pa den nordlige halvkule. | Norge finnes permafrost hovedsakelig
i fiellomrader og enkelte myromrader, og utgjer rundt 4 % av landarealet.

Permafrosten er fglsom for klimaendringer, og permafrosten i Norge varmes
opp og tiner. | Nord-Norge er halvparten av permafrostomradene i
torv- og palsmyrer forsvunnet siden 1950-tallet.

Beregninger viser at arealet med permafrost i Norden har blitt 60 %
mindre fra 1981-1990 til 2001-2010.

Framskrivninger viser at permafrosten i gverste del av bakken i hgyfjellet i
Sgr-Norge vil tine fullstendig innen 2050, og at permafrosten vil tine i store
omrader under 1800 moh. i Igpet av dette arhundret, hvis vi fglger et
middels utslippsscenario.

5.4.1 Permafrost i historisk periode

Permafrost, altsa permanent tele i bakken aret
rundt, dekker om lag 15 % av jordas landareal
pa den nordlige halvkule (Obu, 2021). Store
omrader i Russland og Nord-Amerika har
permafrost. | Norge finnes permafrost ferst
og fremst i fjellet og i enkelte myromrader
(figur 5.4.1), og totalt har om lag 4 % (13000
km?) av landarealet permafrost i dag (1981~
2010, Gisnds mfl, 2017). Malinger viser at
permafrosten i Norge er «varmy, typisk mellom
-3 0g 0 °C. Det aktive laget, det vil si det gvre
laget av bakken som tiner i sommerhalvaret, er

normalt 1-3 m i Norge, men kan veere opp til 10
m i fast fjell.

| Sgr-Norge er det permafrost over 1300—-1400
moh. enkelte steder i vestlige fjellomrader.
Lengre @st, mot grensetraktene til Sverige,
synker den nedre grensen for permafrost
til omtrent 900 moh. | Nord-Norge er det
permafrostitre hovedregioner: 1) over 800—900
moh. i vestlige deler av kyst- og fjordstrgkene
i Troms, 2) over tregrensen og i de store
myromradene i kontinentale omrdder pa
Finnmarksvidda og indre Troms, 3) pa
Varangerhalvgya finnes det eneste omradet
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i Norge med permafrost av «lav-Arktisk» type
(Farbrot mfl, 2013). Permafrosten der er
den nordligste i  Nordvest-Europa utenfor
Russland og Svalbard. | bratte fjellskraninger
kan permafrost forekomme i mye lavere
hgyder enn i annet terreng, spesielt i nordvendte
fiellskraninger (Magnin mfl,, 2019).

Permafrost er, som resten av kryosfeeren,
fglsom for klimaendringer. | bratte skraninger
og fjellsider kan permafrosten ha stabilisert
lpsmasser og oppsprukket fjell i lang tid, men
faren for skred kan gke dersom permafrosten
varmes opp og tiner (Frauenfelder mfl., 2018;
Etzelmuller mfl, 2022). Myromrader og
organiske lag i permafrosten inneholder
dessuten store mengder organisk karbon, som
kan brytes ned og frigjgre klimagasser nar
bakketemperaturen stiger og permafrosten
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tiner (se Pirk mfl,, 2024 for et eksempel). Det er
ogsa geotekniske utfordringer knyttet til bygg-
og anleggsvirksomhet i permafrost, fordi bade
klimaendringer og installasjonene i seg selv kan
fgre til oppvarming og ustabilitet.

Malinger viser at permafrosten i Norge varmes
opp og at enkelte steder har tint de senere arene
(Etzelmiller mfl,, 2020; Smith mfl., 2022; Noetzli
mfl,, 2024). Den lengste tidsserien i Norge gar
tilbake til 1999 pa Juvvasshge (1894 moh., for
lokalisering se figur 5.4.1). Pa Tarfalaryggen
(1550 moh.) i Nord-Sverige, naer grensen mot
Norge, gar serien tilbake til 2000. Oppdaterte
malinger fra begge disse stedene viser en
tydelig oppvarming av permafrosten (figur
5.4.2).1de gvre 10—15 m pavirkes temperaturen
i permafrosten av ars- og arstidsvariasjoner
i lufttemperatur. Pa stgrre dyp vil derimot ikke

Figur 5.4.1 Modellert permafrostutbredelse i Norge, Sverige og Finland for 1981-2010. Kartet indikerer et
totalt permafrostomrade pa 23 400 km2 i disse landene. Omtrent 56 % av arealet ligger i Norge, 35 % i
Sverige og 9 % i Finland. Lokaliseringen av permafroststasjonene med de lengste tidsseriene er vist.
Permafrosten er delt inn i ulike soner etter hvor store deler av omrédet det er sannsynlig med permafrost:
kontinuerlig, diskontinuerlig, sporadisk og isolert permafrost der henholdsvis 90-100 %, 50-90 %, 10-50 %
0g <10 % av landarealet sannsynligvis inneholder permafrost. Figuren er modifisert fra Gisnas mfl. (2017).
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et par kalde eller milde vintre ha noe seerlig
innvirkning pa temperaturen, og malingene gir
derfor et direkte bilde av temperaturutviklingen
over lengre tid.

Figur 54.2 viser at pa 20 m dybde har
temperaturen pa Juvvasshge og Tarfalaryggen
gkt med henholdsvis omtrent 0,20 og 0,50 °C
per tiar (Etzelmdller mfl., 2020; Smith mfl,, 2022)
siden malingene startet. En tydelig temperatur-
gkning kan na registreres ned til 80 m dybde.
Oppdaterte beregninger viser at tykkelsen av
det aktive laget har gkt med henholdsvis 7 og
13 cm per tidr pa Juvvasshge og Tarfalaryggen
(Etzelmdller mfl,, 2020).

Bakketemperaturmalinger gjort siden 2008 pa
ISkoras (591 moh.) i Finnmark og siden 2014
pa Sngheim (1475 moh.) i Innlandet viser at
permafrosten her er i ferd med & tine (figur
5.4.3, Isaksen mfl, 2022, Noetzli mfl, 2024).
ISkoras representerer godt bakketemperaturen
i permafrostomrader over skoggrensen pa
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Finnmarksvidda, mens malingene pa Sngheim
representerer permafrost som er naer 0 °C i
lpsmasser i hoyfjellet i Sgr-Norge. Méalingene fra
ISkoras viser at det fantes permafrost pa 10 og
20 m dybde de fgrste arene med malinger, men
at permafrosten gradvis tinte og forsvant fra
disse dybdene i henholdsvis 2011 og 2021
(figur 5.4.3a). Bakketemperaturen pa ISkoras
pa 10 m dybde har i gjennomsnitt gkt med 0,6
°C per tiar siden malingene startet.

| Nord-Norge har omtrent halvparten av perma-
frostomradene i torv- og palsmyrer forsvunnet,
sammenliknet med det som fantes pa 1950-
tallet (Borge mfl, 2017).

Tidligere modellberegninger tyder pa at land-
arealet med permafrost i Norden er redusert
med hele 60 % fra tidrsperioden 1981-1990 til
2001-2010 (Gisnas mfl,, 2017). Dette indikerer
at store omrader tiner, spesielt i de nordlige
permafrostomradene i Norge, Sverige og
Finland der temperaturen i permafrosten i dag

Figur 5.4.2 Observerte temperaturendringer (lineaer trend i °C per tidr) i permafrosten pa Tarfalaryggen og
Juvvasshge for perioden fra 2000 til 2022 (modifisert og oppdatert fra Etzelmdller mfl., 2020, Romanovsky

mfl., 2017).
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Tining av permafrost gir sar i landskapet pa Svalbard. Foto: Ketil Isaksen/MET
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Figur 5.4.3 a) Temperaturutvikling og trend pa 10 og 20 m dybde ved ISkoras i Finnmark, b) Temperatur naer
overflaten av permafrosten pa 8,5 m dybde ved Sngheim i Innlandet (oppdatert fra Isaksen mfl., 2022. Nyeste
data vises péa cryo.met.no).
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er neer 0 °C. Disse modellberegningene tar
ikke hensyn til at temperaturen i permafrosten
endrer seg sakte (termisk treghet), men gir likevel
en forholdsvis god representasjon av dagens
permafrosttilstand. Nye modellsimuleringer for
bratte fjellvegger viser at bakketemperaturen
pa 20 m dyp har gkt med 0,2°C per tiar i
gjennomsnitt siden 1980-tallet (Czekirda mfl,
2023).

5.4.2 Permafrost i et framtidig klima

Den viktigste driveren for permafrostendringer
er lufttemperatur. Beregninger viser at de gverste
meterne av permafrosten i bade hagyfjells-
regioner og lavlandsomrader i Europa, inkludert
Norge, vil tine i gkende tempo i lgpet av det
271. arhundret (Chadburn mfl,, 2017; Hock mfl.,
2019). De stgrste endringene skjer under hgye
utslippsscenarioer. Selv. om tining av dypere
permafrost gar langsomt, kan denne prosessen
akselereres i hgyfjellet, spesielt der fjelltopper
varmes opp fra flere kanter (Noetzli og Gruber,
2009) og der regn- og smeltevann trenger dypt
ned i sprekker i fjellet (Hasler mfl., 2011).

Som nevnt i kapittel 5.4.1, har det veert en
betydelig oppvarming av permafrosten i Norge
de siste tidrene, og permafrosten har forsvunnet
iendelomraderhvordettidligere var permafrost.
Tidligere modellsimuleringer for Sgr-Norge,
basert pa empirisk-statistiske nedskaleringer,
viser at denne trenden fortsetter og forsterker
seg i de kommende tidrene (Hipp mfl, 2012).
Ifglge beregningene vil permafrosten i de
gvre 10 m av bakken, der gjennomsnitts-
temperaturen i dag er mellom -1 og 0 °C, tine
fullstendig innen 2050 (Hipp mfl., 2012). Videre
vil permafrostgrensen i hgyfjellet i Sgr-Norge
stige med 200-300 m innen ar 2100, noe som
betyr at permafrosten vil tine i store omrader
under 1800 moh.

Det er forelgpig ikke utfgrt lignende simuleringer
med oppdaterte utslippsscenarioer eller for
Nord-Norge. Men siden den stgrste temperatur-
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gkningen er beregnet for Nord-Norge (kapittel
3.1, tabell 3.1.3) antas det at endringene i
permafrost der vil vaere stgrre, sammenlignet
med Ser-Norge. Hvis dagens endringer i de
gjenveerende frosne torv- og palsmyrene i Nord-
Norge fortsetter i samme tempo, vil perma-
frosten i disse omradene stort sett forsvinne i
lgpet av det 21. arhundret (Borge mfl, 2017).
Dette indikerer at permafrosten mot slutten
av arhundret kun vil finnes i de hgyeste fjell-
omradene og fjelltoppene i bade Sgr- og Nord-
Norge. Men selv der vil det skje en betydelig
oppvarming, og tykkelsen av det aktive laget der
vil trolig ke med 5til 10 m.
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@ Foto: Jakub Stanek/Shutterstock

Skred

Tuomo Saloranta
Ivar Berthling, Graziella Devoli, Regula Frauenfelder og Karsten Mdiller
(i alfabetisk rekkefglge).
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Det blir mindre sng og kortere sngsesong i fremtidens klima, og sngskred blir
sjeldnere i lavlandet. | hgyereliggende omrader ventes derimot flere naturlig
utlpste sngskred.

Framskrivninger for sgrpeskred viser samme megnster som for sngskred, der
sgrpeskredaktivitet ventes & minke i lavlandet og gke i hgyereliggende omrader.

Det ventes flere jord- og flomskred i forbindelse med gkt hyppighet og intensitet
av lokalt kraftige nedbgrepisoder (styrtregn) i fremtidens klima. Framskrivninger
viser ogsa generell gkning i jord- og flomskred i sensommer- og hgstsesongen.

Det er usikkert om klimaendringer forer til flere kvikkleireskred.

Det ventes flere steinsprang, steinskred og store fjellskred i omrader med
permafrost (rundt 4 % av Norges fastlandsareal) som tiner.

Kort oppsummert 2

N

Det forekommer mange ulike typer skred i
Norge pa grunn av landets topografi, klima
og geologiske forhold. Sammen med flom og
storm er skred de naturfarene som forarsaker
mest skade og som tar flest menneskeliv i
Norge. Skredhendelser kan fgre til stengning
eller brudd av transportéarer (f.eks. veier,
jernbanelinjer, kraftlinjer) med konsekvenser
for blant annet forsyningskjeder og transport.
Videre kan de forarsake skade og
gdeleggelse av hus og infrastruktur, gjgre beite-
og dyrkbar jord ubrukelig og ta liv.

Ordet skred er et generelt begrep som indikerer
en massebevegelse der stein, Igsmasser, sng
eller is beveger seg nedover en skraning, pa
land eller under vann. Et skred kan klassifiseres
basert pd for eksempel dets materiale og
bevegelse, stgrrelse, vanninnhold og utlgsende
arsak. | Norge klassifiseres skred vanligvis i
tre hovedkategorier basert pa type materiale:
(i) skred i fast fjell, (i) skred i Igsmasser og (iii)

skred i sng og is. | tillegg finnes det en fjerde
kategori for skred som utlgses under vann.
Fast fjell defineres som den harde, faste og
sammenhengende berggrunnen under
lpsmassene. Lgsmasser kan veere avsetninger
av stein, grus, sand, silt, leire, eller jordsmonn
med hgyt innhold av organisk materiale (torv),
samt masser som er deponert av mennesker.
Definisjoner for ulike skredtyper kan variere
noe fra land til land. | dette kapittelet brukes
terminologi for skred etablert for norske forhold
av Jenssen mfl. (2015).

Av de ulike skredtypene som forekommer
i Norge er sngskred den som tar flest liv. |
perioden 1995-2024 var det 167 omkomne
i sngskredulykker (inkludert 9 i sgrpeskred-
ulykker og 15 i ulykker med skavlfall og isned-
fall) (nve.no, 2025a). | samme 30-arsperioden
var det 26 omkomne i ulykker som skyldes
skred i fast fjell (steinsprang, steinskred) og 26
omkomne i ulykker som skyldes skred i



 https://www.nve.no/naturfare/laer-om-naturfare/om-skred/skredhendelser/skredstatistikk/
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lpsmasser (17 av dem i kvikkleireulykker)
(nve.no, 2025a). Det er fa& dedsulykker
knyttet til flom og storm, men disse naturfarene
forarsaker de stgrste gkonomiske kostnadene
og far ofte konsekvenser for stgrre geografiske
omrader enn skred (Finans Norge, 2024).

Det finnes mange &rsaker som pavirker
stabiliteten i en skréning og som kan
utlese skred. Medvirkende arsaker er relatert
til mer konstante faktorer, som for eksempel
topografi, geologi, grunnvannsforhold og
generelle sngforhold, mens utlgsende arsaker
er de mer akutte faktorene som bidrar til at et
skred skjer pa et gitt tidspunkt. Vann i form av
regn eller sngsmelting, gkende grunnvanns-
stand, samt lufttemperatur, er generelle hoved-
faktorer som pavirker skraningsstabiliteten for
mange skredtyper. Menneskelig aktivitet og
inngrep i terrenget, samt endringer i
vegetasjonen pa grunn av. skogbranner, tgrke,
osV., kan ogsa veere medvirkende eller utlgsende
faktorer for en skredhendelse. Faren for skred i
lgsmasser kan for eksempel endres gjennom
bygging av adkomstveier med utilstrekkelig
drenering, eller ved grave- eller fyllingsarbeid,
sprengninger, flatehogst og skogbranner.

Sammenhengene mellom skred og klima er
kompliserte (se for eksempel Jakob, 2022;
Stoffel mfl,, 2024) fordi skredhendelser ofte er
et resultat av mange sammenfallende arsaker
(menneskelig aktivitet inkludert), hvor mange
av disse kan bli pavirket av klimaendringer.
Selv. om den konkrete skredfaren er sterkt
avhengig av lokale forhold (geologi, terreng,
hydrologi), finnes det likevel noen klare
sammenhenger mellom skred og for eksempel
nedbgr og temperatur. Sng-, sgrpe-, jord- og
flomskred er skredtyper som til en viss grad kan
varsles fordi disse skredtypene har en tydelig
sammenheng med veeret. Farenivaet for disse
fire skredtypene varsles daglig pa et regionalt
niva i de relevante sesongene av skredvarslings-
tjenesten hos Norges Vassdrags- og Energi-
direktorat (NVE; varsom.no).
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Crozier (2010) og Gariano og Guzzetti (2016)
sammenfattet internasjonale studier om
klimaendringenes effekt pa skred og papekte
at siden vann er en hovedfaktor for utlgsning
av mange typer skred, finnes det et godt
teoretisk grunnlag for & anta generelt gkt skred-
aktivitet i et varmere og vatere klima. | tillegg til
en generell gkning i nedbgrmengde, antas det at
0gsa gkt hyppighet og gkt intensitet av kraftige
nedbgrepisoder (styrtregn og kraftige sngfall;
kapittel 3.5) vil veere assosiert med gkt skred-
aktivitet, spesielt for sng-, jord- og flomskred.
Disse nevnte studiene understreker likevel at
det fremdeles er stor usikkerhet knyttet til det
a forutsi klimaendringenes effekt pa skred-
aktivitet, spesielt lokalt, og pa grunn av
komplekse koblinger mellom klimaendringer og
endringer i menneskelig aktivitet.

| den nasjonale skreddatabasen finnes det en
oversikt over historiske skred i Norge. Denne
oversikten ble opprettet av Norges Geologiske
Undersgkelser (NGU) i 2001, og har siden 2014
blitt videreutviklet av NVE. Skredregistreringer i
denne databasen er samlet fra flere kilder, blant
annet fra feltobservasjoner, tekniske rapporter,
nyheter i media og historiske dokumenter. De
fleste skred er registrert langs veier, jernbane-
linjer og i bebygde omrader, hvor skredet
har gjort skader péa infrastruktur eller hvor
mennesker har omkommet. Antall skred-
observasjoner i skreddatabasen har gkt kraftig
de siste tidrene, men mye av denne gkningen
skyldes gkt innsats for & fa registrert hendelser,
samt at datafangst fra enkelte eksterne
databaser (f.eks. fra Statens vegvesen) ble
innlemmet i den nasjonale databasen. Det
er derfor vanskelig & kvantifisere historiske
endringer og trender i skredaktiviteten i Norge
de siste omtrent 50—100 ar utfra skredobser-
vasjoner i skreddatabasen (Jaedicke mfl., 2008).

Det er ogsa generell mangel pa gode
matematiske skredmodeller (Arosio mfl., 2020)
som kan handtere og sammenfatte de mange
sammenfallende skredarsakene og dermed
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framskrive og kvantifisere endringer i skred-
hyppighet i et framtidig klima. Dermed ma det
som regel fortsatt kvalitative ekspertvurderinger
til, nar klimaendringenes effekt pa skred-
aktiviteten i Norge skal vurderes. Et unntak her
er bruken av kvantitative vann- og sngrelaterte
skredindekser som sékalte proxydata, eller
alternative  informasjonskilder  (faktaboks
2.0.7; Dyrrdal mfl,, 2020), for jord-, sgrpe- og
flomskredaktivitet (kapittel 6.2 og 6.3).

6.1 Skred i sng — sngskred

Sngskred kan forekomme i sngdekte fjellsider
som har en helning pa rundt 30° eller
brattere. Nar et sngskred Igsner, kan sng-
massene transporteres ned i langt slakere
terreng. Det finnes ulike typer sngskred. En
ofte brukt inndeling skiller mellom tgrre og
vate sngskred og mellom lgssng- og flakskred.
Sngskredtypen som tar flest liv i Norge og
globalt er tgrre flakskred (Schweizer mfl,, 2003).
Ved fatale ulykker i forbindelse med friluftsliv er
det ofte ofrene selv som utlgser skredet, ved &
bevege seg inn i sngskredterreng. Ved ustabile
sngdekkeforhold kan den ekstra vekten av en
person veere nok til 8 bringe den skjgre stabilitet-
en i sngdekket i ubalanse og fgre til utlgsning av
et sngskred.

Sngskredrelaterte  skader pd infrastruktur
skyldes stort sett naturlig utlpste sngskred, der
meteorologiske faktorer er hovedarsaken til
utlesning. Naturlig utlgste sngskred ma som
regel veere store for at slike skader skal oppst3,
men i kystnaere strok med bratte fjellsider, som
i Nord-Norge eller pa Nordvestlandet, kan ogsa
mindre skred fgre til stengte veier eller gdelagte
kraftlinjer. Nyere analyser av satellittmalinger
tyder pa at antall naturlig utlgste sngskred i
Norge kan i gjennomsnitt veere i stgrrelses-
orden 100 000 skred per ar (Grahn mfl.,, 2024).

Typiske arsaker til naturlig utlgste sngskred
er (i) store sngfall som gker belastningen
pa det eksisterende sngdekket, (i) mye regn
som bade gker belastningen pa sngdekket,
samt svekker bindingene i sngen, og (iii) raskt
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stigende lufttemperatur som gker sig og
dermed  skjeerspenningen i sngdekket.
Endringer mot et varmere og vatere klima vil
derfor sannsynligvis medfgre en gkning av
naturlig utlgste sngskred i omrader som fortsatt
harnok sng forat sngskred kandannes. Samtidig
vil en reduksjon i sngmengder (kapittel 5.1.2) pa
grunn av hgyere temperatur sannsynligvis fgre
til kortere vintersesonger og mindre omrader
som er utsatt for sngskred, spesielt i lavere-
liggende strpk. Siden den gdeleggende kraften
av et sngskred er avhengig av volumet av
sngmassene i bevegelse og deres hastighet
og tetthet, vil en reduksjon i sngmengder
sannsynligvis  minke sannsynligheten av
gdeleggende sngskred. Et sammendrag av
internasjonale studier i Eckert mfl. (2024) og
studier fra franske fjellomrader (Castebrunet
mfl., 2014; Giacona mfl,, 2021) tyder pa en slik
langsiktig effekt.

Det finnes enna ikke regionale, landsdekkende
klimaframskrivninger for endringer i sngskred-
fare i Norge. Slike modellsimuleringer vil i
fremtiden mer ngyaktig kunne sammenfatte
de ulike og noen ganger motvirkende arsakene
som kan fgre til utlpsning av sngskred.

6.2 Skred i sng — sgrpeskred

Sgrpeskred forekommer i sngdekt terreng,
men er et sjeldnere fenomen enn sngskred.
Sgrpeskred bestar av helt vannmettet sng (sgr-
pe) og kan — i motsetning til vanlig sngskred
— o0gsa utlgses i slakt terreng. Sgrpeskred
lpses oftest ut i perioder med kraftig regn pa
sngen og/eller ved intens sngsmelting. Andre
medvirkende arsaker til utlgsning av sgrpeskred
er et ugjennomtrengelig lag i bakken under
sngen, for eksempel pa grunn av tele, is eller
hgy vannmetning (Hestnes, 1998; Sund mfl.
2020). Ogsé lagdelingen og krystallstrukturen
i sngdekket kan spille en rolle (Hestnes, 1998).
Sgrpeskred har likheter med flomskred, kan
utvikle seg til flomskred lenger nedstrgms,
0g kan bevege seg raskt over relativt store
avstander.
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Figur 6.2.1 Kumulative arealkurver (% av Norges areal) for hyppigheten (gjentagsintervall) av utslag for skred-
fare angitt av HMG- og AFS-skredindekser i ndtidens (1991-2020; heltrukne linjer) og projisert framtidens
klima (2071-2100; hgyt utslippsscenario; stiplede linjer). For den jord- og flomskredrelaterte HMG-indeksen
er perioden august-november brukt. For den s@grpeskredrelaterte AFS-indeksen er perioden desember-april
brukt. Linjefargene indikerer gult (eller hgyere), oransje (eller hgyere) og redt indeksutslag. Resultater er gjen-
nomsnitt basert p& data fra distHBV modellen (kapittel 10.3.1) og et ensemble av 20 ulike nedskalerte og

bias-korrigerte klimamodeller (kapittel 10.2.5).

Saloranta mfl. (2021) brukte simulerte skred-
indekser som proxydata (faktaboks 2.0.1) for
a beregne jord-, sgrpe- og flomskredaktivitet,
basert pd en underliggende antagelse om at
disse indeksene har en tydelig korrelasjon
med faktisk skredaktivitet og skredfare. Disse
skredindeksene antyder graden av skredfare
med en fire-trinns skala (grgnt, gult, oransje,
redt) og tar ikke hensyn til alle potensielle
arsaker til skred, men prgver & inkludere de
viktigste hovedfaktorene. Den sgrpeskred-
relaterte indeksen (avrenning-fra-sngpakken,
AFS) er basert pa simulert avrenning av vann
fra regn og sngsmelting i bunnen av sngpakken
i omrader der det er nok sng (minst 40 cm) for
dannelse av sgrpeskred. Saloranta mfl. (2021)
fant signifikant gkende trender for mengden
regn og sngsmelting i den historiske perioden
1958-2020, men ikke en signifikant gkning

i sgrpeskredfaren i AFS-indeksen i vinter- og
varsesongen (november til juni). Dette skyldes
antageligvis den motvirkende effekten av
minking i sngmengder og sngsesonglengder i
denne perioden.

Ved hjelp av hydrologiske framskrivninger
fra distHBV-modellen (kapittel 10.3.1) ble det
beregnet  klimaframskrivninger  for  AFS-
indeksen for vinter- og varsesongen (desember
til april; Saloranta mfl. 2025, manuskript
under arbeid). Som for den historiske perioden,
viser disse framskrivningene (figur 6.2.1) lite
endring totalt sett i hyppigheten av sgrpeskred-
fare i AFS-indeksen fra perioden 1991-2020
til 2071-2100. Dette gjelder bade i middels
(RCP4.5) og hgyt (SSP3-7.0) utslippsscenario.
Ser man pa endringer i ulike hgydeintervaller,
finner man likevel en tydelig reduksjon i
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sgrpeskredfare i AFS-indeksen under 500-800
moh. i hgyt utslippsscenario (300—700 moh. i
middels utslippsscenario) avhengig av regionen,
0og en gkning i sgrpeskredfare i AFS-indeksen
I terrenget hgyere enn dette. Med andre
ord, segrpeskredaktivitet i framtidens klima
ser ut til & «flytte seg» til hgyere omrader i
terrenget. Denne type endring er ogsa antydet
for sngskred i kapittel 6.1., og henger sammen
med endringer i vanntilfgrselen til sngen (regn
og sngsmelting), samt mindre sngmengder og
kortere sngsesonger i framtidens klima (kapittel
5.1.2). Tabell A.8.2 i appendiks viser endringer
i sprpeskredindeksen i ulike regioner og hgyde-
soner mot midten og slutten av arhundret.

6.3 Skred i lgsmasser -
jordskred og flomskred

Jordskred og flomskred forekommer i bratte
skraninger og elvelgp (ofte 20-30°). De kan
beskrives som raske massestrgmmer av
vannmettede lgsmasser. Flomskred skiller seg
fra jordskred ved at skredet blir kanalisert i
bratte elve- og bekkelgp, der vannmassene river
lps og transporterer store mengder lgsmass-
er, steinblokker, osv., mens jordskred forekom-
mer utenfor definerte vannveier og er i mindre
grad preget av en slik kanalisering. Jordskred
og flomskred utlgses vanligvis av kraftig eller
vedvarende regn og/eller sngsmelting da et hgyt
vanninnhold vil senke friksjonen i lgsmassene.
Saloranta mfl. (2021) analyserte tidsserier av en
indeks forjord-og flomskred (HydMetGeo, HMG)
for Norge. HMG-indeksen er basert pa simulert
vannmetning i bakken, avrenning til bakken
(regn og sngsmelting) og en klassifisering
av hvor utsatt omradet er for jord- og flomskred.
HMG-indeksen er mest palitelig i sensommer-
0og hgstsesongen. Resultater i Saloranta mfl.
(2021) for perioden 1958-2020 viser ingen
statistisk signifikante trender i denne jord- og
flomskredindeksen i hgstsesongen (september
til november).
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Framskrivinger viser en gkning i hyppighet av
jord- og flomskred i framtidens klima (figur
6.2.1). Framskrivninger for HMG-indeksen ble
beregnet ved hjelp av framskrivninger fra distH-
BV-modellen (kapittel 10.3.1) for sensommer-
og hgstsesongen (august—november; Saloranta
mfl. 2025, manuskript under arbeid). Arealet
av Norge med minst étt arlig utslag for jord-
og flomskredfare i HMG-indeksen gker i gjen-
nomsnitt med 16 prosentpoeng (fra 11 % i
1991-20201i1 27 % 12071-2100 i hgyt utslipps-
scenario; figur 6.2.1). Samme gkning i middels
utslippsscenario er 9 prosentpoeng. @kningen
i jord- og flomskredaktiviteten i framtidens
klima,antydetavHMG-indeksen,hengersammen
med gkt vanntilfgrsel, samtidig som deter lite en-
dringer i gjennomsnittlig relativ vannmetnings-
grad i bakken. Tabell A.8.1 i appendiks viser
endringer i jordskredindeksen i ulike regioner og
hgydesoner mot midten og slutten av &rhundret.

6.4 Skred i lesmasser —
leirskred og kvikkleireskred

Leirskred og kvikkleireskred forekommer ofte i
slakt terreng og bare i omrader med marin leire,
det vil si leire som ble avsatt i saltvann under og
rett etter siste istid og som deretter ble hevet
over havniva pa grunn av landheving. | Norge
har marin leire stgrst utbredelse i Trendelag og
pa @stlandet. Den er ogsa vanlig mange steder
i Nord-Norge, samt at den finnes i enkelte
omrader pa Vestlandet og pa Sgrlandet (nve.no

2025b).

Kvikkleire utvikles fra marin leire ved at det
opprinnelige saltinnholdet i leiren blir vasket
ut gjennom grunnvannsstrgmning. Kvikkleire
mister mye av sin styrke og blir flytende ved
overbelastning eller omrgring, og kvikkleire-
skred utvikler seg derfor raskt og ofte over store
omrader, selv i slakt terreng. Kvikkleireskred
utvikler seg bakoverskridende, det vil si at de
starter i bunnen og gar bakover i terrenget
ettersom kvikkleiren blir overbelastet nar
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leiren nedenfor er rast ut. Leirskred derimot, vil
vanligvis ikke forplante seg bakover i vesentlig
grad.

Kvikkleire kan i utgangspunktet forekomme i
alle omrader med marine sedimenter. Den er
som regel uproblematisk sa lenge den ligger
uforstyrret i grunnen. De fleste kvikkleireskred
utlpses av menneskelig aktivitet eller erosjon
i elver og bekker og ofte vil det veere en
kombinasjon av arsaker (DIBK, 2024). Leirskred
forekommer ofte pa grunn av erosjon ved foten
av skraninger mot elver og bekker. Per i dag er
det usikkert om klimaendringer har fgrt, eller vil
fore, til gkt hyppighet av leir- og kvikkleireskred.

6.5 Skred i fast fjell — stein-
sprang, steinskred og fjellskred

Skredtypene steinsprang, steinskred og fjell-
skred tilhgrer kategorien skred i fast fjell. Disse
skredtypene forekommer alle i fjellsider hvor
det finnes svake partier i berggrunnen, og
forskjellen mellom dem ligger i bevegelses-
mekanisme og skredvolum. Steinsprang og
steinskred kan forekomme fra alle typer
skraninger der det finnes oppsprukne og lgse
fjellpartier. Spesielt steinsprang, det vil si ras av
steinblokker i sma volumer, er et hyppig
fenomen i Norge. Steinsprang og steinskred
er utfordrende a varsle i forkant, men gkt vann-
trykk i sprekksystemer i forbindelse med intens
nedbgr kan ofte bidra til steinsprang og stein-
skred. Skraningsstabiliteten kan bli pavirket av
flere fryse—smelte-episoder og tining av perma-
frost, og bidra til flere steinsprang og steinskred
(Jaedicke mfl, 2008). | framtidens klima ventes
flere nullgradspasseringer om vinteren og i
hgyereliggende strgk om varen (kapitler 3.2.7)
og disse kan ha en sammenheng med flere
fryse—smelte-episoder i fjellsprekker.
Permafrost, som fortsatt finnes i omtrent 4 % av
Norges fastlandsareal, i hgyfjellet og i de
kaldeste omradene (Gisnds mfl,, 2017), ventes
atinei et gkende tempo (kapittel 5.4).

Fjellskred skjer nar store volumerav steinmasser
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(mer enn 100.000 m?) Igsner og raser ned en
fiellside. Fjellskred har fgrt til noen av de stgrste
naturkatastrofene vi kjenner til i Norge. De
mest kjente katastrofene er Loen-skredene i
1905 og 1936 og Tafjord-skredet i 1934, som
forarsaket flodbglger og fgrte til at til sammen
174 mennesker mistet livet. Oppvarming og
tining av permafrost kan vaere en medvirk-
ende faktor for utlgsning av enkelte store
fiellskred (Etzelmdller mfl, 2022; Penna mfl,
2023). Det er indikasjoner for at gkende bakke-
temperaturer kan fgre til gkt intensitet i skred
fra fast fjell (seerlig steinsprang, steinskred)
i permafrost-omrader (kapittel 5.4) og til gkt
bevegelse i ustabile fjellsider med perma-
frost (Burn mfl, 2024). | omrader uten perma-
frost finnes det dog ikke per i dag grunnlag til
a si at fremtidige klimaendringer vil fgre til gkt
hyppighet av store fjellskred.

6.6 Elvelgpsendringer, skred-
og flomprosesser

Skred bade pavirker og pavirkes av stabiliteten
til elvelgpene og flomforholdene. Under flom
kan erosjon og undergraving av lgsmasse-
skraninger i kontakt med elvelgpet fgre til
utglidninger og skred. Flomskred og jordskred
kan tilfgre store mengder materiale til elvene.
Grovt materiale som elva tilfgres eller eroderer
under flomforhold, og sé transporteres videre,
vil avsettes der terrenget blir slakere. Dette kan
fgre til at elvene tar nye lgp, seerlig pa elvevifter
i overgangen mellom bratte sidedaler og hoved-
dalen. | leiromrader preget av ravinelandskap
kan erosjon ved flomvannfgringer fgre til
senking av bekkelgpene og utlgse skred og
utglidninger (Bogen, 2006), samt fgre til
utlgsning av kvikkleireskred (Bogen og Bgnsnes,
2004). Mer styrtregn (kapittel 3.5.3) og flommer
(kapittel 4.2.3) i fremtidens klima vil gke erosjon
og sedimenttransport i mange vassdrag (Bogen,
2009). Dette kan samtidig gi gkt sediment-
lagring og heving av elvebunnen bade pa
elvevifter og langs slake elvesletter.
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7.1 Storskala sirkulasjon i Atlanterhavet

Marius Arthun

Helene Asbjgrnsen

r Kort oppsummert A\ N

Varmt vann fraktes nordover med Golfstrgmmen og Den norske
atlanterhavsstrgmmen, kjgles ned, synker og returnerer sgrover i dypet.
Denne sirkulasjonen kalles for omveltningssirkulasjonen i Atlanterhavet

(eller Atlantic Meridional Overturning Circulation, AMOC) og er en

ngkkelprosess for global varmefordeling.

Klimamodeller viser at bade AMOC og Golfstrgmmen kan svekkes betydelig
fram mot slutten av drhundret. Dette innebaerer at mindre varme fraktes
nordover i havet, noe som kan fgre til endringer i temperatur og nedbgr
i Europa og Nord-Amerika.

Full kollaps av Golfstrgmmen er ikke mulig, da den er drevet av vindmenstre
som gj@r den robust mot klimaendringer.

| Atlanterhavet strgmmer varmt vann nordover
i overflaten, fgrst i Golfstrgmmen og sa videre
inn i Norskehavet og langs norskekysten
som Den norske atlanterhavsstrgmmen
(Weber og Bjgrndalen, 2024). Pa sin ferd
nordover blir det varme vannet gradvis nedkjglt
i mgte med den kalde atmosfeaeren. Etter hvert
som vannet blir kaldere, blir det tyngre og
synker. Det kalde vannet vender sa snuten

sgrover og strgmmer mot dypet av
Atlanterhavet. Denne sirkulasjonen, der varmt
vann strgmmer nordover i overflaten og kaldt
vann returnerer sgrover i dypet, kalles for
omveltningssirkulasjonen i Atlanterhavet (eller
Atlantic Meridional Overturning Circulation,
AMOC; figur 7.1.1). Omveltningssirkulasjonen
er en viktig del av den globale havsirkulasjonen
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Figur 7.1.1 Havsirkulasjonen i Nord-Atlanteren. | gvre lag frakter Golfstrgmmen varmt vann nordover. Den
subtropiske gyren sirkulerer med klokken og den subpolare gyren sirkulerer mot klokken. | det vertikale kjgles
varmt overflatevann ned og synker som en del av omveltningssirkulasjonen (AMOC). (Grafikk: J. Skrefsrud/

H. Asbjgrnsen).

som omfordeler varme fra tropene til polene,
og det er dermed viktig & forstd hvordan den
kan endres i et framtidig, varmere klima.

7.1.1 En svekket havsirkulasjon i
framtiden

Var beste kilde til & si noe om framtidens
havsirkulasjon er klimamodellene som brukes
i rapportene til FNs klimapanel (IPCC). Disse
klimamodellene er alle enige i at omveltnings-
sirkulasjonen i Atlanterhavet vil svekkes
betydelig ved global oppvarming (figur 7.1.2;
Weijer mfl,, 2020; Asbjgrnsen & Arthun 2023).
Dette skjer bade fordi avkjglingen av overflate-
vannet reduseres i et varmere klima og fordi
overflatevannet blir ferskere pa grunn av gkt

tilfgrsel av ferskvann fra smeltende ismasser.
Dermed svekkes dannelsen av dypvann og
omveltningssirkulasjonen bremses.

Havsirkulasjonen i Nord-Atlanteren bestar
ikke bare av  omveltningssirkulasjonen.
Golfstrgmmen er ogséa en del av den subtropiske
gyren (figur 7.1.1), som drives av det storskala
vindmgnsteret over Atlanterhavet. Dette gjor
Golfstrgmmen relativt robust med hensyn til
klimaendringer. Likevel viser klimamodellene at
Golfstrgmmen kan svekkes med rundt 30 % av
dagens styrke innen 2100 hvis vi fglger et hgyt
utslippsscenario (figur 7.1.2).

Den framtidige svekkelsen av Golfstrgmmen
vi ser i klimamodellene skjer bade pa grunn av
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Figur 7.1.2 Historiske og framtidige endringer i (a) omveltningssirkulasjonen i Atlanterhavet (AMOC) og
(b) styrken pa Golfstrgmmen basert p& CMIP6 modeller og et hgyt utslippsscenario (SSP5-8.5). Skraverte
omrader viser modellspredningens kvartilbredde. Stgrrelsen 1 Sv er 106 m3/s. Figur basert pa Asbjgrnsen

og Arthun (2023).

endringer i vindmgnstre og pa grunn av en
svekket nedsynking (omveltningssirkulasjon).
Likevel er den vinddrevne delen av
Golfstrgmmen en stabiliserende faktor som
tilsier at Golfstrgmmen kan svekkes, men ikke
kollapse. S& lenge vinden bléser vil vi ha en
Golfstrgm.

Klimamodellene viser en gradvis svekkelse av
havsirkulasjonen i Nord-Atlanteren fram mot
ar 2100 basert pa utslippsscenarioene til FNs
klimapanel, men ingen bra kollaps (figur 7.1.2).
Studier viser likevel at dersom det tilfgres store
mengder ferskvann i Nord-Atlanteren sd kan
omveltningssirkulasjonen na et vippepunkt, det
vilsienhurtigogirreversibel endring (van Westen
mfl., 2024). Det er stor uenighet blant forskere
om hvorvidt et slikt vippepunkt er realistisk & n3,
selv med hgye klimagassutslipp.

7.1.2 Konsekvenser av en svekket
havsirkulasjon

En svekkelse av omveltningssirkulasjonen og
Golfstrgmmen kan fa store konsekvenser for
hele planeten. Golfstrgmmen kalles ofte for
«Europas varmepumpe» pa grunn av den store
mengden varme den transporterer mot nord.
En svekket havsirkulasjon fgrer til at denne
varmetransporten i havet minker (Mecking
og Drijfhout 2023). Dette kan igjen fgre til
endringer i temperatur og nedbgr over Europa
og Nord-Amerika. En svekket omveltnings-
sirkulasjon vil ogsa pavirke havets evne til 4 ta
opp og lagre CO, ettersom nedsynkningen av
det kalde vannet i nord frakter karbon fra over-
flaten og lagrer det i dypet.

Selv med en betydelig svekket havsirkulasjoniar
2100 (figur 7.1.2) viser klimamodellene at den
globale oppvarmingen mer enn kompenserer
for den reduserte varmetransporten i havet.
Vi forventer dermed et varmere klima i Norge
i framtiden til tross for svekket havsirkulasjon
(kapittel 3.1.3).
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7.2 Norskehavet og Barentshavet

Anne Britt Sandg
Robinson Hordoir og Morten D. Skogen (i alfabetisk rekkefglge).

s Kort oppsummert A\ >

Framskrivninger med hgye utslipp (SSP5-8.5) viser en kraftig oppvarming av
havet, mot slutten av arhundret, szerlig i de nordlige deler av Barentshavet.

Framskrivninger viser under alle utslippsscenarioer at havet langs norskekysten
blir mindre salt, drevet av ferskere vann fra @stersjgen og gkt elveavrenning,
mens deler av Barentshavet viser en motsatt trend med saltere vann i nord

knyttet til gkt innstrgmning av varmt og salt Atlantisk vann og at mindre is
gir mindre sesongmessig tilfgrsel av ferskt smeltevann (atlantifisering).

Langs norskekysten blir blandingslaget tynnere pa grunn av ferskere og varmere
overflatevann, mens Barentshavet viser et todelt bilde med tynnere lag i sgrvest
og dypere lag i nord og gst som fglge av gkt saltholdighet knyttet til atlantifisering.

Endringene i havet pa grunn av menneskeskapte klimaendringer har konsekvenser
for havets gkosystemer. Framskrivninger viser gkning i primaer- og sekundaer-
produksjon i nordlige og @stlige deler av Barentshavet, spesielt i de omradene der
isen forsvinner, mens lenger sgr som i Nordsjgen forventes en reduksjon i
primeer- og sekundaerproduksjonen.

Framskrivninger viser at sjgiskonsentrasjonen om vinteren i Barentshavet kan falle fra
rundt 90 % til naer 0 % i hgyt utslippsscenario (SSP5-8.5), mens reduksjonen blir langt
mindre i scenarioer med lavere utslipp.

7.2.1 Sirkulasjon, variabilitet og
klimaendringer

Havklimaet i Norskehavet og Barentshavet
er i stor grad bestemt av innstrgmningen av
atlantisk vann (@sterhus mfl, 2005; Skagseth
mfl., 2011). Bade volumet og egenskapene til

dette varme og salte vannet er viktig, og det
eksisterer komplekse forhold mellom hav og
atmosfeere, badde nar det gjelder sirkulasjon
og varmeutveksling. Ifglge Atlantisk Multi-
dekadisk Oscillasjon (AMO)-indeksen (Sutton
og Hodson, 2005) var vannet i Atlanterhavet
relativt kaldt pa begynnelsen av 1900-tallet;
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varmt i perioden 1930—-1960, og kaldt i perioden
1970-1980. Siden begynnelsen av 1980-tallet
har det vaert en oppvarming som na ser ut til
a ha kulminert. | tillegg til innstrgmningen av
atlantisk vann er havklimaet langs norskekysten
avhengigavregionalevindforhold og ferskvanns-
avrenning. Pa vei nordover blir atlanterhavs-
vannet gradvis kjgligere og mindre salt pa grunn
av blanding med kyststrgmmen og arktisk
vann, samt nedbgr og varmetap til atmosfaeren.
Varmetransporten langs norskekysten og den
vertikale varmefluksen i Barentshavet er del
av omveltningssirkulasjonen i Atlanterhavet
(AMOC), hvor varme og salte vannmasser
transporteres nordover i neerheten av overflaten,
blir avkjglt, for sa & synke ned og bli transportert
sgrover i dypet.

En gkning i overflatetemperatur som fglge
av global oppvarming, og en reduksjon i
saltholdighet p& grunn av smeltende is, kan
fore til gkt vertikal stabilitet, noe som vil
pavirke mange gkosystemprosesser (Lien og
Adlandsvik, 2014). Alternativt, hvis det gkte
ferskvannet fra smeltende is transporteres ut
av det aktuelle omradet med havstrgmmene,
kan den vertikale stabiliteten reduseres og
pavirke gkosystemprosessene pad motsatt vis
(Hordoir mfl., 2022). Iskanten er spesielt viktig
for det marine gkosystemet da den biologiske
produksjonen er spesielt stor nar isen smelter
og lystilgangen gker. Klimaendringer pavirker
pd den maten marine fiskebestander bade
direkte gjennom endringene i havfysikken og
indirekte gjennom havfysikkens pavirkning pa
produktiviteten pa de ulike nivdene i neerings-
nettet (Sundby, 2000; Moloney mfl, 2017,
Kjesbu mfl,, 2023). Lenger nedstrgms i Nord-
Atlanteren vil mer stabile vannmasser kunne gi
en svakere AMOC i Igpet av det 21. drhundret
(kapittel 7.1; IPCC, 2021c¢). Noen studier tyder pa
at AMOC allerede er redusert i Nord-Atlanteren,
men sa langt viser direkte observasjoner ingen
reduksjon i innstrgmningen til De nordiske hav
(Orvik, 2022).
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7.2.2 Nedskalering av marine
klimaframskrivinger

Regionale effekter pa klimaet kan bli kraftig
modifisert av intern variabilitet, noe som
enten kan dempe eller forverre effektene av
global oppvarming. En dominerende effekt av
klimaendringen i Barentshavet er minkende
sjgisutbredelse. Den mellomérlige variabiliteten
av sjgisutbredelse i Barentshavet er i stor
grad bestemt av innstrgmningen av relativt
varmt atlantisk vann gjennom Barentshavs-
&pningen (Sandg mfl, 2010; Arthun mfl,, 2012;
Smedsrud mfl, 2013; Sandg mfl, 2014a,b),
men sammenlignet med observasjoner er
innstrgmning av atlantisk vann til Nordsjgen
og Barentshavet ikke spesielt godt simulert i
globale klimamodeller (Langehaug mfl.,, 2013,
2019; Madonna og Sandg, 2022). Spgrsmalet
om, eller i hvilken grad, dette kan «repareres»
ved hjelp av regional klimamodellering er ikke
entydig, men noen modellresultater indikerer
en betydelig forbedring av hydrografi og
havisutbredelse i Barentshavet (Sandg mfl,
20714b; Hordoir mfl, 2022). Modellenes grid-
stgrrelse har ogsa stor betydning for den
modellerte biologiske produksjonen i havet
(McKiver mfl,, 2015). For framtidens klima viser
sammenligning av nedskaleringer (kapittel
10.2.3) fra to forskjellige globale modeller
konsistente resultater for temperatur, mens
resultatene for saltholdighet avviker mye (Sandg
mfl., 2014b). Dette indikerer at enkelte regionale
urealistiske trekk fra de globale modellene kan
overfgres til de regionale modellresultatene,
og dermed gke usikkerheten. A kjgre regionale
modeller med randbetingelser basert pa en
kombinasjon av klimatologi fra observasjoner
og trender fra de globale modellene vil redusere
problemer med modellskjevheter (biaser).
Vi har nedskalert scenarioer fra den norske
jordsystemmodellen Norwegian Earth System
Model (NorESM2-MM; Bentsen mfl, 20183;
Seland mfl, 2020) med den regionale hav-
modellen NEMO-NAA10km  (Hordoir mfl,
2022). For & undersgke hvordan klimaendringer
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pavirker biogeokjemi og lavere trofiske nivaer
(se f.eks. Eide, 2024) i de norske havomradene,
ble fysikken fra NEMO-NAA10km brukt som
drivkrefter inn i NORWEGIAN ECOlogical Model
End-to-End  systemet  (NORWECOM.E2E)
(Aksnes mfl, 1995; Skogen mfl., 1995; Skogen
og Sgiland, 1998).

Beskrivelse av regional havmodell

NEMO-NAA1Okm er en regional hav-
modelleringskonfigurasjon for Nord-Atlanteren
og Polhavet, basert p4 NEMO versjon 3.6 (Madec
and the NEMO system team, 2015) og videre-
utviklet ved Havforskningsinstituttet (Hordoir
mfl, 2022). Den har blitt brukt i flere artikler
som har som mal & beregne virkningen av
klimarelaterte endringer pa det biogeokjemiske
systemet (Nilsen mfl,, 2023; Sandg mfl., 2024).
Modellen har en horisontal gridstgrrelse pa
omtrent 10 km og inkluderer Nord-Atlanteren
fra 39°N, hele Polhavet og videre et stykke inn
i Stillehavet for & sikre en riktig representasjon
av strgmmen gjennom Beringstredet. Polhavet
er sveert lagdelt, og det meste av lagdelingen
er halin (dominert av forskjeller i saltholdighet).
Videre er regionen i gkende grad pavirket av
ferskvannstilfgrsel og store klimaendringer.
De siste tidrene har den nordlige delen av
Barentshavet blitt atlantifisert, noe som betyr at
den sesongmessige lagdelingen i gkende grad
drives av termiske effekter, mens saltvanns-
effekter blir mindre viktige (Lind mfl, 2018).
NEMO-NAA1T0km er satt opp med spesielt
fokus pa & reprodusere og analysere disse
effektene, og det legges spesiell vekt pa en god
representasjon av den romlige og tidsmessige
utviklingen av temperatur og saltholdighet
(Hordoir mfl, 2022). Malet med denne
konfigurasjonen er & ha et verktgy for &
studere utviklingen av havet i et klima i endring
med fokus pa termohaline prosesser. Model-
len kjgres derfor uten noen form for justering
av saltholdighet mot realistiske verdier. For
modellering av sjgis er NEMO koblet til sjgis-
modellen LIM3 (Vancoppenolle mfl,, 2009).
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Beskrivelse av gkosystemmodell

NORWECOM.E2E (Aksnes mfl, 1995; Skogen
mfl., 1995; Skogen og Sgiland, 1998) er et
koblet  fysisk-biogeokjemisk modellsystem
som brukes til & studere primaerproduksjon,
sekundeerproduksjon, neeringsbudsjetter og
spredning av partikler som fiskelarver og
forurensning. Primeerproduksjonen utgjgr her
en sum av flagellater og diatomeer, som begge
er vertikalintegrert i vannkolonnen. Tilsvarende
er sekundeerproduksjonen  den  vertikal-
integrerte summen av mikro- 0g Mesozoo-
plankton. Modellen er tidligere validert ved
sammenligning med feltdata i Norden og
Barentshavet (Skogen mfl, 2007; Hjgllo mfl,
2012; Skaret mfl, 2014). | denne rapporten
ble modellen kjgrt i frakoblet modus ved a
bruke femdagers middelverdier for de fysiske
havfeltene (hastigheter, saltholdighet,
temperatur, havoverflatehgyde og sjgis) fra
NEMO-NAA10km-nedskaleringen sammen med
atmosfeeriske felt fra NorESM2-MM. Det
horisontale gridet som ble brukt i denne
modellen er identisk med underdomenet til det
originale NEMO-NAA10km-gridet. Flere detaljer
om denne gkosystemmodellen og klima-
relaterte endringer pa planktonproduksjonen
i Barentshavet finnes i appendiks i Sandg mfl.
(2027).

Scenarioene

For & kunne si noe om mulige framtidige
klimaendringer har vi valgt 8 se pa ulike
utslippsscenarioer, eller  sakalte  Shared
Socioeconomic Pathways (SSP; kapittel 10.2.1).
Scenarioene SSP1-2.6, SSP2-4.5 og SSP5-8.5
spenner fra baerekraftig til fossildrevet utvikling
og fglger ganske forskjellige kurver med
hensyn til utslipp og stralingspadriv, med
tilsvarende topper pa sveert forskjellige
tidspunkter, og det er disse scenarioene vi har
valgt 8 studere i dette kapitlet.
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20°E

Figur 7.2.1 De fargede polygonene representerer regionene hvor tidsserier av representative vannmasser
fra framskrivningene er hentet ut for perioden 2015-2100: Barentshavet Polar (bla-lilla), Barentshavet
Arktisk (rgd-lilla), Barentshavet Atlantisk (grd), Barentshavet kyst (svart), Norskehavet (turkis) Norskehavet
Kyst (rgd), Nordsjgen (grenn) og Nordsjgen kyst (bld). Regionene i Barentshavet er basert pd vannmasse-
definisjonene for Atlanterhavsvann (temperatur >3 °C og saltholdighet >35), Kystvann (saltholdighet <35) og

Polarvann (temperatur <o °C).

7.2.3 Framskrivninger av havklima

De fargede polygonene i figur 7.2.1
representerer omrader hvor tidsserier av ulike
variabler fra modellsimuleringene er hentet
ut. Disse representerer kyst- og dyphavs-
omrader i Nordsjgen og Norskehavet, mens
Barentshavet er delt inn i omrader som
representerer kystneere, atlantiske, arktiske og
polare vannmasser.

Relevant informasjon om klimaendringer i havet

i de tre scenarioene er presentert i figurer med
tidsserier (figur 7.2.2-7.2.4) og romlig fordeling
av trender (figur 7.2.5-7.2.6). For ytterligere
resultater, og da spesielt om temperatur-
utviklinger for andre deler av aret og andre dyp,
se figurer og tabeller i Sandg mfl. (2022, 2024).

Temperatur
De tre scenarioene viser ganske ulik utvikling

i overflatetemperaturen (figur 7.2.2). | trad
med den globale modellen som den regionale
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modellen er nedskalert fra, har det lave
utslippsscenarioet SSP1-2.6 svake, negative
trender i de fleste regioner, spesielt om vinteren.
Disse negative trendene kan veere et resultat av
naturlig variasjon som pavirker temperaturer
pa regionale skalaer sterkere enn pa global
skala. De glattede tidsseriene i figur 7.2.2, som
representerer variasjoner pa dekadisk til multi-
dekadisk tidsskala, indikerer at temperaturen
i SSP1-2.6-scenarioet er pa vei opp igjen mot
slutten av arhundret. Hadde modellen veert
kjgrt et par tiar til, ville man trolig fatt en positiv
trend ogsa i dette scenarioet. Man skal derfor
veere forsiktig med & konkludere med at de
negative temperaturtrendene og tilhgrende
effekter vil vare s&@ mye lengre enn til det
kommende arhundreskiftet. Middels utslipps-
scenario, SSP2-4.5, viser svake positive
trenderialle regioner, men ogsa dette scenarioet
reflekterer sterk langperiodisk (multi—dekadisk)
variasjon med maksimale verdier rundt midten
av det 21. arhundret (figur 7.2.2). Den svakeste
trenden er i Nordsjgen, mens den sterkeste
trenden er i Barentshavet og Arktis som er
sterkt dominert av vannet som kommer fra
Norskehavet. Den sterkeste effekten av global
oppvarming vises i det hgye utslippsscenarioet
SSP5-8.5 der overflatetemperaturene  mot
slutten av det 21. arhundret skiller seg sterkt
ut fra de andre scenarioene, med endring i
overflatetemperatur i Barentshavet Arktis pa
opptil 2,6 + 0,9 °C i mars (figur 7.2.2) og 4,5 +
1,5 °C i juli (ikke vist). Bade negative og posi-
tive trender er mindre i kjernen av Atlanterhavs-
vannet pa 100 m dybde, bortsett fra vannmasser
i de isdekkede omradene (Barentshavet
Arktis) der trendene er ganske sterke
sammenlignet med de pa overflaten for alle tre
scenarioene (ikke vist). De romlige mgnstrene til
trendene i overflaten for de tre scenarioene er
vistifigur 7.2.5.

Saltholdighet
De tre scenarioene viser innbyrdes mindre

spredning i overflatesaltholdigheten (figur 7.2.3)
enn i overflatetemperaturen (figur 7.2.2), men
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de viser alle en reduksjon i saltholdigheten
langs norskekysten fra Oslofjorden til kystnaere
havomrader pa Vestlandet (figur 7.2.5). Denne
ser ut til & skyldes en sterk negativ saltanomali
som utvikles | @stersjgen og deretter
transporteres videre langs norskekysten med
Den norske kyststrgmmen. Ogsa gkt elve-
avrenning langs norskekysten som fglge av gkt
nedber, vil bidra til at saltholdigheten der blir mer
redusert enn i dpne havomrader (figur 7.2.3). |
Barentshavet gar det derimot mot saltere vann i
de nordligste omradene nar vannet blir varmere
(figur 7.2.5). Dette er i trdd med observasjon-
er som har vist at mer vann fra Nord-Atlanter-
en kommer inn i Barentshavet de siste tidrene
(atlantifisering) (Lind mfl., 2018; Hordoir mfl,
2022).

Blandingslagsdyp

Endringer i blandingslagstykkelsen (figur 7.2.4
og 7.2.5) reflekterer endringer i bade
saltholdighet og temperatur (figur 7.2.2 og
7.2.3). Blandingslaget langs norskekysten fra
Vestlandet og nordover blir tildels tynnere pa
grunn av ferskere og delvis varmere overflate-
vann. | Barentshavet er bildet mer todelt med
tynnere blandingslag i de segrvestre delene
og tykkere blandingslag i de nordlige og gstre
delene med unntak av kystvannet i sgrest. Til
tross for gkte overflatetemperaturer blir altsa
blandingslaget i store deler av Barentshavet
dypere og det henger trolig sammen med gkt
saltholdighet i overflaten, en trend som allerede
er observert (Lind mfl, 2018) og modellert
(Hordoir mfl, 2022) for perioden med
atlantifisering av vannmassene de siste tidrene.

Sjois

Ogsa sjgiskonsentrasjonen i mars er sterkt
pavirket av overflatetemperaturen i store deler
av Barentshavet og viser en reduksjon i
konsentrasjonen fra naer 90 % til rundt 0 % mot
slutten av dette arhundret i de nordligste delene
av Barentshavet i SSP5-8.5 (figur 7.2.5 og
Sandg mfl,, 2022, deres figur 9). Reduksjonen
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i SSP2-4.5 og SSP1-2.6 er betydelig mindre, og
reflekterer i stgrre grad de dekadiske
svingningene i overflatetemperaturen (figur
7.2.2).

Netto primaer produksjon og gross
sekundaerproduksjon

Trendene i netto primaerproduksjon (NPP) i
de polare delene av Barentshavet og Arktis er
sterkere i SSP5-8.5 enn i SSP1-2.6 (Sandg
mfl., 2022, deres figur 13). De stgrste positive
trendene finner vi i de nordligste omradene hvor

A

1t Barentshavet Polar

2020 2040 2060 2080
C

2100

| Barentshavet Atlantisk

2020 2040 2060 2080

2100

Temperatur [°C]

2020 2040 2060 2080
G

2100

2040 2060 2080

2020

2100

Side 201

havisen trekker seg tilbake, og er spesielt tydelig
i SSP5-8.5-scenarioet med middelverdier i
slutten av dette arhundret pa over 50 g C m~2
for de polare delene av Barentshavet, og enda
hgyere i enkelte mindre omrader. Det samme
scenarioet har betydelig negativ endring
i de sgrlige regionene, og da spesielt i
Nordsjgen (omtrent -10 g C m=2). Trendene i
gross sekundaerproduksjon (GSP) avspeiler i
stor grad disse endringene i NPP (figur 7.2.6 og
Sandg mfl,, 2022, deres figur 13).
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Figur 7.2.2 Framskrevet overflatetemperatur (°C) i mars for perioden 2015-2100 i ulike havbassenger og
tilsvarende kystregioner. Fra gvre venstre til nedre hgyre: Barentshavet Polar, Barentshavet Arktisk,
Barentshavet Atlantisk, Barentshavet Kyst, Norskehavet, Norskehavet Kyst, Nordsjgen og Nordsjgen Kyst.
Fargede tidsserier indikerer scenarioene SSP1-2.6 (bld), SSP2-4.5 (lilla) og SSP5-8.5 (rgd), og tilsvarende rette

linjer deres trender.
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Oksygeninnhold og pH

Nedgangen i oksygeninnhold mot slutten av
arhundret er naer 0,0 ml I i SSP1-2.6 og rundt
0,6 ml 1711 SSP5-8.5, i de nordligste omradene av
Barentshavet (figur 7.2.6 og Sandg mfl,, 2022,
deres figur 10). Det samme gjelder for pH, men
her er den stgrste nedgangen pa 0,3 i de ark-
tiske vannmassene lengst @st i Barentshavet
(figur 7.2.6 og Sandg mfl,, 2022, deres figur 11).

7.2.3 Usikkerheter

Spredningen i resultater fra individuelle kjgringer
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innenfor et multi-modellensemble representerer
responsen pa en kombinasjon av ulike kilder
til usikkerhet, slik som usikkerhet pa grunn av
valg av scenario, pa grunn av modellfeil, og
pa grunn av intern variabilitet i klimasystemet
(kapittel 10.5). | et hundredrsperspektiv endres
den relative betydningen av hver usikkerhet
over tid, og mens klimamodellusikkerheter pa
grunn av intern variabilitet og modellfeil er store
de fgrste 10 til 20 arene, gker usikkerheten
pa grunn av utslippsscenarioene sterkt med
tiden (Hawkins og Sutton, 2009). Noen av de
glattede tidsseriene i figur 7.2.2 indikerer at
temperaturen har sterk dekadisk til multi-
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Figur 7.2.3 Framskrevet overflatesaltholdighet i mars
tilsvarende kystregioner. Fra gvre venstre til nedre

for perioden 2015-2100 i ulike havbassenger og
hgyre: Barentshavet Polar, Barentshavet Arktisk,

Barentshavet Atlantisk, Barentshavet Kyst, Norskehavet, Norskehavet Kyst, Nordsjgen og Nordsjgen Kyst.
Fargede tidsserier indikerer scenarioene SSP1-2.6 (bld), SSP2-4.A5 (lilla) og SSP5-8.5 (rgd), og tilsvarende

rette linjer deres trender.
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dekadisk variasjon, og de negative trendene
kan veere forarsaket av naturlige variasjons-
fenomener, som storskala Atlantisk Multi-
dekadisk Oscillasjon, som har en periode pa
opp mot 80 ar (Zhang mfl,, 2019).

Siden malet i denne rapporten er & vurdere
effektene av klimaendringer ved slutten av dette
arhundret, har vivalgt & fokusere pa nedskalering
av flere utslippsscenarioer framfor reduksjon
av modellfeil, ved & nedskalere flere globale
modeller. Valget av scenarioer som skulle
nedskaleres og analyseres med tanke pa fysiske
0g biogeokjemiske variabler, ble tatt en stund
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for det ble stor enighet om at SSP5-8.5 var
usannsynlig, og fgr Burgess mfl. (2023)
oppsummerte dette med fokus pa hva det
betyr for fiskeri- og gkosystemforskning. Vart
valg ble gjort for & spenne over mulige utfall fra
det mest optimistiske til det mest pessimistiske
scenarioet. Et annet valg dreiet seg om hvilken
global modell som skulle nedskaleres, og vi
valgte den norske jordsystemmodellen,
NorESM2, fordi den ble evaluert godt med
hensyn til volum- og varmetransport til
Norskehavet og Barentshavet blant 23 CMIP5-
og CMIP6-modeller (Madonna og Sandg,
2022). | ettertid har Chylek mfl. (2024), som
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Figur 7.2.4 Framskrevet blandingslagsdybde (m) i

og tilsvarende kystregioner. Fra gvre venstre til n
Barentshavet Atlantisk, Barentshavet Kyst, Norskeh
Fargede tidsserier indikerer scenarioene SSP1-2.6 (bl
linjer deres trender.
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mars for perioden 2015-2100 i ulike havbassenger
edre hgyre: Barentshavet Polar, Barentshavet Arktisk,
avet, Norskehavet Kyst, Nordsjgen og Nordsjgen Kyst.
4), SSP2-4.5 (lilla) og SSP5-8.5 (rgd), og tilsvarende rette
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Figur 7.2.5 Endring i overflatetemperatur (°C), overflatesaltholdighet, blandingslagsdyp (m) og iskonsentrasjon
i mars for SSP1-2.6, SSP2-4.5, og SSP5-8.5 (venstre-hgyre) basert pé trend i perioden 2015-2100.
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sammenlignet  ulike  CMIP6-modeller  for
SSP2-4.5-scenarioet, funnet ut at NorESM2-LM
undervurderer  den  framtidige  arktiske
oppvarmingen sammenlignet med gjennom-
snittet av syv andre modeller som alle ble
funnet & veere innenfor 15 % av den observerte
oppvarmingen i den historiske perioden fra
1850-2015. Forelgpige resultater kan tyde
pa at temperaturer i SSP5-8.5-scenarioet fra
NorESM2 er naermere SSP2-4.5-temperaturer
i mange modeller ndr man fokuserer pa
Barentshavet, og at i modellen er dermed ikke
SSP5-8.5-scenarioet ngdvendigvis overdrevent
med tanke pd den framtidige oppvarmingen
og de pafglgende effektene pa det marine
gkosystemet.

P& grunnlag av det vi vet om kritiske oksygen-
metningsverdier og forsuringeffekter pa en del
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Foto: Meteoroligisk institutt

bestander i norske havomrader og de simulerte
endringene i oksygeninnhold og pH, s& ble
effektene for oksygen og pH i Sandg mfl. (2024)
vektet relativt svakt. En begrensning med
globale klimamodeller er at de gir en for svak
utvikling i oksygennivdet (Bopp mfl, 2013),
noe som igjen bidrar til usikkerheter i risiko-
analyser som ser pd nettopp effekter av redusert
oksygeninnhold pa ulike bestander i framtiden.
P& en annen side viste de aller fgrste studiene
sveert bekymringsfulle effekter av havforsuring,
mens senere studier har vist betydelig mer
sammensatte resultater (Browman, 2016;
Runge mfl, 2016; Bailey mfl, 2016). Dette
bidrar til mer nyanserte analyser om effekter av
havforsuring, men forskningen fram til na gir
ikke klare holdepunkter for sterke effekter av
havforsuring pa arter som ikke er kalkdannende.
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Figur 7.2.6 Endring i oksygen (ml I7"), pH, arlig netto primaerproduksjon (NPP) og érlig gross sekundaer-
produksjon GSP (g C m™2) for SSP1-2.6, SSP2-4.5, og SSP5-8.5 (venstre-hgyre) basert pé trend i perioden
2015-2100.
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7.3 Viktige kystvannsarter
Kristina @ie Kvile
Pipatthra Saesin
- C Kort oppsummert N 2

Framskrivninger viser at gkt temperatur, ferskere og surere vann, samt redusert
oksygeninnhold langs norskekysten, generelt vil redusere egnet habitat for mange
marine arter innen utgangen av arhundret, med unntak av stortare i Nord-Norge.

Selv under det mest pessimistiske utslippsscenarioet (SSP5-8.5) vil det fortsatt
finnes egnet habitat for de fleste utvalgte arter langs kysten, bortsett fra
drgbakkrakebollen, som sannsynligvis vil miste leveomrader pa grunn av

sterk havforsuring.

Bade fysiske endringer og biologiske faktorer som mattilgang, predasjon og
konkurranse vil spille en rolle i hvordan marine arter langs norskekysten
pavirkes av klimaendringer i framtiden.

P& oppdrag fra Miljgdirektoratet analyserte NIVA
i 2022 effekter av framtidige klimaendringer for
et utvalg marine arter langs norskekysten —
kysttorsk, atlantisk laks, kongekrabbe, stortare
og drgbakkrakebolle (Kristiansen mfl., 2022).
Disse artene spiller sentrale roller i pkosystemet
langs kysten, og er viktige for regional og nasjon-
al gkonomi og matsikkerhet. Analysene baserte
seg pa statistisk nedskalering av globale klima-
modeller (se kapittel 10.2.3), samt kunnskap
om artenes historiske utbredelse og fysiologi.
| dette kapittelet oppsummerer vi de viktigste
funnene i rapporten. For detaljert beskrivelse

av metodikk og resultater, se Kristiansen mfl,
(2022).

| gjennomsnitt har den globale temperaturen
gkt med 1,09 °C fra 1850—1990 til 2011-2020,
med den kraftigste gkningen pa land (1,59 °C)
sammenlignet medihavet (0,88 °C; IPCC, 2022).
Effektene av klimaendringer pa gkosystemene
langs kysten er komplekse og kommer i tillegg
til andre negative pavirkninger som utbygging,
forurensing, fiskeri, osv. @kt vanntemperatur
reduserer oksygeninnholdet i vannet, noe som
er skadelig for dyr i havet som er avhengige av
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oksygen for & puste. Hgyere temperatur gker
0gsd metabolismen hos marine arter, som
gjer at de trenger mer energi og dermed ma
bruke mer tid pa 3 lete etter mat, noe som kan
gke risikoen for & bli spist av rovdyr. Dette kan
fore til at arter dgr ut i visse omrader eller ma
flytte til kaldere og mer oksygenrike omrader.
Samtidig begrenses ogsa nye habitater av
miljgforholdene, bade fysiske, som temperatur
og saltholdighet, og biologiske, som tilgang
pd mat. Hvis forholdene er innenfor en arts
talegrenser, kan arten overleve og dermed endre
utbredelse.

7.3.1 Statistisk nedskalering og
beregning av framtidig habitat

For & oppna et detaljert bilde av hvilke klimatiske
endringer vi kan forvente langs norskekysten
brukte Kristiansen mfl. (2022) en statistisk
nedskalering av  globale  klimamodeller
(kapittel 10.2.3) for hele Norskekysten, noe som
ikke har veert gjort tidligere. Denne metodikken
muliggj@r integrering av flere globale klima-
modeller og framtidige scenarioer (se tabell
2 i Kristiansen mfl., 2022), noe som gir bedre
forstaelse av spredningen og usikkerheten i de
ulike modellene. Vi sammenlignet de samme
tre scenarioer som kapittel 7.2: SSP1-2.6,
SSP2-4.5 0g SSP5-8.5 (kapittel 10.2.1).

Habitatsvurderingen for de utvalgte marine
artene baserte seg pad kartlegging av artenes
historiske utbredelse, ekspertvurderinger, og
en aerobisk vekst-indeks (AGI; Clarke mfl,
20217). AGI beregner oksygenbehovet og vekst-
potensialet for en bestemt art ved en gitt
temperatur, forutsatt ubegrenset mattilgang. En
AGl-verdi pa null betyr at habitatet ikke er eg-
net, mens egnethet pker med gkende verdi. Ved
a kombinere AGl-indeksen med informasjon
om artenes talegrenser for temperatur,
saltholdighet og pH, kunne vi beregne hvor
det er sannsynlig at en art vil kunne overleve
under framtidige klimaforhold. Talegrensene
ble beregnet ut ifra observasjoner av artenes
historiske utbredelse, litteratur og ekspert-
vurderinger.
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7.3.2 Endringer i det fysiske
miljget langs norskekysten

Klimaendringene vil fgre til  betydelig
oppvarming langs norskekysten, spesielt
ved hgye klimagassutslipp. Se figur 7.3.1 for
framskrivninger av gjennomsnittsverdier for
de ulike fysiske variablene for Sgr-Norge (figur
6 i Kristiansen mfl, 2022), og figur 7-11 i
Kristiansen mfl. (2022) for andre regioner og
kart. Avhengig av breddegrad vil gjennom-
snittstemperaturen i havoverflaten gke fra
dagens 6,5-9 °C til 85-13 °C mot slutten
av dette arhundret, avhengig av scenario.
Overflatetemperaturene kan bli spesielt hgye
pa sommerhalvaret, noe som kan ha sterke
negative effekter pa arter langs kysten. Ved
havbunnen beregnes en temperaturgkning
pa opp til 3,5 °C fra dagens gjennomsnitt pa
omtrent 55-7,5 °C, avhengig av utslipps-
scenario og den lokale bunntopografien.
Samtidig forventes oksygenkonsentrasjonen
i vannet & synke, med sterkest reduksjon
under SSP5-8.5. Endringene ved havbunnen
er sterkere sammenlignet med overflaten,
men ogsa mer varierende i rom. Vi forventer
a finne hegyere oksygenverdier i nordlige
kystomrader sammenlignet med i s@gr, men
det er ogsd i nord vi ser de tydeligste
reduksjonene mot slutten av arhundret.
Samtidig vil oksygenkonsentrasjonene
sannsynligvis holde seg relativt hgye langs
norskekysten (over 5 ml/L) sammenlignet med
den globale middelverdien (5,2-6,0 ml/L).

Vannet langs kysten vil sannsynligvis bli mindre
saltholdig pa grunn av gkt nedbgr og elve-
avrenning. De laveste saltholdighetsverdiene
finner vi i overflatelaget i Skagerrak (reduksjon
pd opp til 2,5 under SSP5-8.5, se figur 12 i
Kristiansen mfl. 2022), mens endringene
langs havbunnen er mindre drastiske. Det er
ogsa forventet at pH-verdiene vil synke langs
hele norskekysten, men det er stor forskjell
mellom de ulike utslippsscenarioene. De stgrste
endringene finner man mot slutten av
arhundret (2081-2100) under scenario SSP5-
8.5, hvor modellene framskriver en reduksjon
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Figur 7.3.1 Arlige gjennomsnittsverdier (mgrke kurver) og 95 % konfidensintervall (lysere omréder) for
perioden 1993—2100 for fysiske og biologiske variabler midlet for Sgr-Norge. @verst til nederst vises
temperatur (°C), saltholdighet, pH, oksygen (ml/L) og klorofyll (mg/m?3) for overflate (venstre kolonne) og
bunn (hgyre kolonne) for de tre scenarioene SSP1-2.6 (bld), SSP2-4.5 (oransje), og SSP5-8.5 (rad). Se figur
7-11 i Kristiansen mfl. (2022) for andre regioner og kart.

fra rundt 8,1 til 7,6, med stg@rst reduksjon i Sgr-
Norge. Vi forventer ogsa en svak negativ trend i
produksjonen av planteplankton langs kysten,
men det er stor usikkerhet knyttet til framtidig
biologisk produksjon i klimamodellene og pa
tvers av modellene.

7.3.3 Endringer i egnet habitat for
utvalgte arter

Framtidige endringer i det fysiske miljget vil
pavirke utbredelsen av artene vi finner langs
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norskekysten, inkludert de utvalgte artene
kysttorsk, atlantisk laks, kongekrabbe, stortare
og drgbakkrakebolle. Ifglge vare beregninger
kan vi forvente noe nedgang i utbredelsen
til alle disse artene, med unntak av stortare i
Nord-Norge, og de stgrste nedgangene vil skje
i sgrlige kystomrader under hgyest klimagass-
utslipp (SSP5-8.5). Se figur 7.3.2 for beregnede
middelverdier for AGI for de ulike artene i Sgr-

AGI for Sgr-Norge
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Norge (figur 24 i Kristiansen mfl,, 2022), og
figur 19-27 i Kristiansen mfl. (2022) for andre
regioner og kart.

Det vil sannsynligvis veere egnet habitat for
kysttorsk langs hele norskekysten fram mot
2100 (AGl-verdier over null), men vi forventer
en gradvis nedgang i habitatkvalitet uavhengig
av scenario. De beste forholdene for arten

Figur 7.3.2 Arlige middelverdier for perioden 1993-2100 for AGl-indeksen midlet for Sgr-Norge for de
utvalgte artene kysttorsk, atlantisk laks, stortare, kongekrabbe og drgbakkrékebolle for de tre scenario-
er SSP1-2.6 (bld), SSP2-4.5 (oransje) og SSP5-8.5 (rad). Se figur 19-27 i Kristiansen mfl. (2022) for andre

regioner og kart.



Klima i Norge

er i Nord-Norge, og dette gjelder bade i den
historiske perioden (1993-2020) og ut
arhundret. Vi kan dermed forvente at kyst-
torsken gradvis vil flytte nordover, siden
gkt vanntemperatur og redusert oksygen-
konsentrasjon sannsynligvis vil ha negative
effekter pa arten, seerlig i sgrlige omrader. Det
er viktig & papeke at disse beregningene ikke
tar hensyn til mattilgang eller fiskeri, to faktor-
er som antas a allerede begrense kysttorskens
utbredelse i Sgr-Norge.

Det er i dag egnet habitat for kongekrabbe
i de nordligste og nordgstligste delene av
kysten, og selv om vi kan forvente en nedgang i
habitatkvalitet for arten, spesielt ved hgye klima-
gassutslipp, vil det sannsynligvis veere
kongekrabbe i dette omradet fram mot 2100.
Kongekrabben foretrekker relativt lave vann-
temperaturer, og de sgrligere kystomradene
er derfor mindre egnede habitat, noe som vil
forsterkes i framtiden uavhengig av utslipps-
scenario.

Det har veert egnet habitat for atlantisk laks
langs hele norskekysten i den historiske
perioden. Selv. om gkte havtemperaturer vil
redusere kvaliteten pa kystnaere habitater i
framtiden, spesielt i nord, vil det fortsatt veere
egnet habitat for arten langs hele norskekysten
fram mot 2100, uavhengig av utslipps-
scenario. Dette er kun basert pa det fysiske
miljget, men siden laksen skifter mellom
ulike miljg i sin livssyklus er det viktig & forsta
hvordan endringer i ferskvann, kyst og hav virker
inn, inkludert gjennom faktorer som mattilgang,
predasjon og konkurranse.

Ut ifra stortarens temperaturpreferanse kan vi
forvente at artens utbredelse vil holde seg stabil
i sgr og gke noe i nord de kommende tidrene.
Men med sterkere temperaturgkning mot
slutten av arhundret kan vi forvente nedgang,
eller til og med lokal utryddelse, i Sgr-Norge
under SSP2-4.5 og SSP5-8.5. Det er ogsa viktig
a papeke at andre faktorer, som gkt neerings-
tilfgrsel (eutrofiering), som favoriserer hurtig-
voksende tradalger («lurv»), formegrking av
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kysten, og beiting fra krakeboller, ikke er
inkludert i disse beregningene. Det er rimelig
a anta at kombinasjonen av disse og andre
faktorer kan pavirke artens utbredelse negativt.
For drgbakkrdkebollen har det veert egnet
habitat langs hele norskekysten historisk sett,
og beregningene tyder pa at artens habitat vil
holde seg stabilt under scenarioene SSP1-2.6
0g SSP2-4.5. Menunder SSP5-8.5kan viforvente
en kraftig nedgang og til slutt lokal utryddelse
av drgbakkrakebolle langs hele norskekysten,
delvis pa grunn av gkte temperaturer, men
hovedsakelig pa grunn av den sterke
reduksjonen i pH som gir verdier under den
antatt nedre grensen for levelig habitat for
drgbakkrékebolle pa 7,75.

7.3.4 Usikkerheter i beregningene

Analysene i Kristiansen mfl. (2022) er basert
pad tre globale utslippsscenarioer med lave til
veldig hgye framtidige utslipp, og det er stor
usikkerhet i hvor hgye framtidige klimagass-
utslipp blir (kapittel 10.5). De globale modellene
som er utgangspunktet for den statistiske
nedskaleringen av framtidige klimaendringer,
dekker heller ikke stokastiske hendelser,
som marine hetebglger, kortsiktige og lokale
havforsurings- eller anoksiske forhold, som kan
ha stor innvirkning pa kystpopulasjoner.

AGl-indeksen definerer  egnet habitat
basert pa& historiske observasjoner av artens
utbredelse i sammenheng med temperatur og
oksygen, men den tar ikke hensyn til potensielle
endringer i mattilgang eller predasjon, noe som
vil veere avgjgrende for om en art kan endre
utbredelse. Samtidig kan denne metodikken
gi en god pekepinn pa hvordan storskala-
endringer vil arte seg, og et inntrykk av potensielt
klimasensitive omrader som bgr undersgkes
neermere gjennom mer lokale, detaljerte og
holistiske analyser.
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7.4 Havnivaendring, stormflo og bglger

Matthew J.R. Simpson

Antonio Bonaduce, Hilde S. Borck, Kristian Breili, dyvind Breivik, Oda R. Ravndal,
Kristin Richter (i alfabetisk rekkefglge).

- [ Kort oppsummert N N

Landhevning virker mot havnivastigning i ulik grad langs norskekysten. Malinger av
vannstand fra 1960 til 2022 viser at den relative havnivaendringen er negativ rundt
Oslofjorden og langs deler av kysten av Trendelag og Nordland, og positiv langs
deler av Vest- og Sgrlandet. Rundt 60 % av kysten opplevde ingen vesentlig endring.

Hgyere globale temperaturer betyr raskere havnivastigning, og mer av landet vil
oppleve netto relativ havnivastigning fram mot 2100.

Framskrivninger med hgye utslipp (SSP3-7.0) viser en relativ havnivastigning i Norge
pa omtrent 36 cm i 2100. Lokalt vil havnivaendringene avvike fra dette gjennomsnittet
hovedsakelig som fglge av geografiske forskjeller i landheving. Hele norskekysten vil
trolig oppleve relativ havnivastigning fram mot 2100.

For et scenario med lav sannsynlighet, men stor konsekvens, der sveert hgye utslipp
(SSP5-8.5) kombineres med raskt istap i Antarktis, kan den gjennomsnittlige
relative havnivastigningen i Norge naerme seg 1—1,5 m innen 2100,
og opptil 4,5—5 minnen 2150.

Havnivastigning betyr at oversvgmmelser fra hav i Norge vil na hgyere opp, lengre
inn pa land, og historisk sett sjeldne vannstandsnivaer nas oftere i fremtiden.

Framskrivninger tyder pa at bglgeklimaet i Barentshavet og Nord-Norge blir mer
kraftfullt fordi tilbaketrekning av arktisk havis gjgr at bglger kan bygge seg opp
over et stgrre omrade.
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Menneskeskapte  klimaendringer gjor at
havnivaet stiger flere steder i verden. Havniva-
stigningen  er  dessuten  akselererende
(Fox-Kemper mfll, 2021). Dette innebaerer en
gkende risiko som kystnasjoner ma tilpasse
seg, ogsa Norge.

P& grunn av havets og innlandsisens lange
responstid pa et varmere klima, gjgr dagens
klimagassutslipp at havnivastigningen vil
fortsette i flere hundre til tusener av ar.
Havnivastigningerderforenlangsiktigutfordring
som ma handteres over flere generasjoner. For
a unngd de mest dramatiske konsekvensene i
framtiden, méa dagens utslipp reduseres kraftig.
Store utslippskutt vil begrense ytterligere
akselerasjon i havnivastigningen og redusere
risikoen for at innlandsisen pa Grgnland og i
Antarktis krysser vippepunkter som vil fgre til
flere meter med havnivastigning (Fox-Kemper
mfl., 2021).

Det er flere faktorer som teller i Norges favgr
nar man vurderer eksponering og sarbarhet
for havnivastigning. Kysten er generelt bratt
og steinete, og landhevning etter siste istid
motvirker havnivastigningen. Dette innebaerer
at Norge gjennom historien har hatt ganske
stabilt eller til og med fallende relativt havniva.
| motsetning til mange andre kystnasjoner, har
derfor Norge til nd ikke erfart konsekvensene
av havnivastigning. Faren er at dette kan skape
en falsk trygghetsfglelse, der den langsiktige
risikoen ikke er tilstrekkelig forstatt eller til og
med ignorert.

Resultater fra rapporten «Sea-Level Rise
and Extremes in Norway» fra Norsk klima-
servicesenter (KSS) (Simpson mfl.,, 2024) viser
at havnivastigningen allerede pavirker vann-
standen i enkelte deler av landet, seerlig pa Vest-
og Sgrlandet. P& grunn av global oppvarming,
er Norge i ferd med & ga fra & veere et land med
gjennomsnittlig fallende eller stabilt havniva til
et land med stigende havniva. | dette kapittelet
oppsummerer vi hovedfunn fra Simpson mfl.
(2024).
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7.4.1 Observert havniva

Pa grunn av global oppvarming fortsetter
havnivdet (havoverflaten) & stige langs
norskekysten. Dette kalles det geosentriske
havnivaet og tar ikke hensyn til landhevning. |
gjennomsnitt har det geosentriske havnivaet
langs norskekysten steget med 23 + 0,3
mmy/ar for perioden 1960-2022 og 33 +
0,9 mm/ar for perioden 1993-2022. Dette
stemmer godt overens med den observerte
globale  gjennomsnittlige havnivastigningen
(Fox-Kemper mfl,, 2021).

Landhevning, som fglge av at isen trakk seg
tilbake etter siste istid, reduserer virkningen
av den geosentriske havnivastigningen i ulik
grad langs kysten (Vestgl mfl, 2019; Kierulf
mfl, 2021). Malinger av vannstand langs
norskekysten fra 1960 til 2022 viser at den
relative havnivdendringen er negativ rundt
Oslofjorden (med minimum -2,3 mm/ar i Oslo
hvor landhevningen er hgy) og langs deler av
kysten av Trgndelag og Nordland, og positiv
langs deler av Vest- og Segrlandet (med
maksimalt 1,3 mm/ar i Malgy hvor land-
hevningen er lav) (figur 7.4.1). Rundt 60 % av
kysten opplevde ingen vesentlig endring.

7.4.2 Framskrivninger av havnivaet

Hgyere oppvarming betyr mer og raskere
havnivastigning. For et scenario med sveert lave
utslipp (SSP1-1.9), viser framskrivninger basert
pa den sjette hovedrapporten fra FNs klima-
panel (IPCC, 2021c) at det relative havnivaet i
Norge i gjennomsnitt vil vaere 0,13 m (-0,12 til
0,41 m) hgyerei 2100 enniperioden 1995-2014
(figur 7.4.2). For hgyt utslippsscenario (SSP3-
7.0) vil det relative havnivéet stige med 0,36 m
(0,11 til 0,66 m) over tilsvarende periode, mens
for et sveert hgyt utslippsscenario (SSP5-8.5) er
stigningen beregnet til 0,46 m (0,21 til 0,79 m).
Anslagene er basert pa framskrivninger med
middels faglig sikkerhet, gitt som median og 17
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Figur 7.4.1 Observert relativ havnivdendring ved de norske tidevannsmalerne for periodene 1960-2022 og
1993—2022. Endringer som ikke er vesentlig forskjellig fra null er merket med en oransje strek. Ratene de
siste 30 arene (1993-2022) er hgyere enn den langtidstrenden (1960—-2022). Om dette er en del av en reell
gkning eller naturlig variabilitet — eller mest sannsynligvis en kombinasjon av begge — gjenstar & se.

og 83 persentiler. Framskrivningene er mellom
40 % og 70 % lavere enn det anslatte globale
gjennomsnittet; en forskjell som kan forklares
med pagaende landhevning i Norge og naerhet
til Grgnland og arktiske isbreer.

Lokalt vil havnivdendringene avvike fra
gjennomsnittet hovedsakelig som fglge av
geografiske forskjeller i landhevning. Anslatte
relative havnivaendringer for 2100 pa seks
utvalgte steder er vist i tabell 7.4.1.
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For det lave utslippsscenarioet (SSP1-2.6)
vil store deler av Vest- og Sgr-Norge, samt en
liten del av Nord-Norge, sannsynligvis (17-83
persentiler av utfallsrommet) oppleve relativ
havnivastigning fram mot 2100 (figur 7.4.3).
For de resterende to tredjedeler av kysten, er
det en mulighet for at havnivaet vil holde seg
stabilt under dette scenarioet. For scenarioer
med hgyere klimagassutslipp enn SSP1-2.6,
vil det meste av kysten sannsynligvis oppleve
relativ havnivastigning fram mot 2100 (figur
7.4.3).

For et scenario med lav sannsynlighet, men stor
konsekvens, der sveert hgye utslipp (SSP5-8.5)
kombineres med raskt istap i Antarktis, kan den
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gjennomsnittlige relative havnivastigningen i
Norge naerme seg mellom 1 og 1,5 m fram til
2100 (figur 7.4.2). De geografiske forskjellene
for dette “lav sannsynlighet - stor konsekvens”
scenarioet er vist i figur 7.4.3. Noen steder
langs kysten, seerlig Stavanger og Bergen, kan
man oppleve naer 2 m havnivastigning (se
tabell 7.4.1). Kort tid etter 2100 kan
massivt istap fra Antarktis raskt gke Norges
gjennomsnittlige havnivastigning til mellom
4,5 og 5 m innen 2150. Dette er et scenario
som ikke kan utelukkes og er spesielt relevant
for brukere med lav risikotoleranse. (Dette er
framskrivninger med lav faglig sikkerhet, gitt
som 83 og 95 persentiler.)

Figur 7.4.2 Observert og framskrivninger av kystgjennomsnittlig relativ havnivéendring for Norge. Det
geosentriske havnivaet har veert i balanse med landhevning i perioden 1960 til 2022, noe som betyr at
kystgjennomsnittlig relativt havniva har veert stabilt. P& hovedgrafen er median (50 %; vist som kurver) og
sannsynlig utfallsrom (17-83 %; vist som fargeomrader) gitt for framskrivninger med middels faglig sikkerhet
og for ulike utslippsscenarioer. For det sveert hgye utslippsscenarioet SSP5-8.5 vises ogsa framskrivninger
for et utfall med lav sannsynlighet, men stor konsekvens, som innebaerer raskere istap fra innlandsisen i
Antarktis (gitt som 83 og 95 persentiler av framskrivningene med lav faglig sikkerhet, vist som stiplete
kurver). Sgylene til hgyre viser 17-83 % (tykke sayler) og 5—95 % (tynnere kurver) for framskrivninger med
middels faglig sikkert (solide farger) og lav faglig sikkert (lett skyggelagt) for 2150. Referanseperioden er

1995-2014.
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Framskrevet havniva- SSP1-1.9 Median | SSP1-2.6 Median | SSP3-7.0 Median | SSP5-8.5 Median SSP5-8.5 Lav
endring for 2100 (Sannsynlig (Sannsynlig (Sannsynlig (Sannsynlig sannsynlighet
utfallsrom) utfallsrom) utfallsrom) utfallsrom) - stor konsekvens
0,05 0,01 021 0,32
Oslo (03010023) (01910025 (-002t0050) (007100,64) 8409156
0,28 0,33 0,55 0,65
Stavanger (002100,57) | (010100,60) (030t0085) @ (03810099) 1909192
0,25 0,30 0,51 0,61
Bergen (002100,53)  (008100,56) (02610081) @ (035t00094) 1409185
. 0,07 012 0,30 0,41
Heimsjo (017t0035) (01110037)  (00610060) (015t0073) 9309160
0,14 0,16 0,34 0,44
Tromsg (01210042) (00710043) (00910065  (01810077)  %96091.59
o 0,19 0,20 0,39 0,49
Honningsvdg | (00410045) (0,03t0047) (015t0069) (02410081)  1,010g 1,65

Tabell 7.4.1 Framskrevet relativ havnivaendring (oppgitt i meter) fram mot 2100 i forhold til perioden 1995-
2014. Median (50 %) og sannsynlig utfallsrom (17-83 %; det vil si de midtre to tredjedeler av utfallsrommet)
er gitt for framskrivninger med middels faglig sikkerhet og for ulike utslippsscenarioer. For det sveert hgye
utslippsscenarioet SSP5-8.5 vises ogsa tall for et utfall med lav sannsynlighet, men stor konsekvens, som
innebaerer raskere istap fra innlandsisen i Antarktis (gitt som 83 og 95 persentiler av framskrivningene med
lav faglig sikkerhet).

Figur 7.4.3 Fra venstre til hgyre: Framskrevet relativ havnivdendring ved 2100 i forhold til perioden 1995-
2014 for utslippsscenarioet SSP1-2.6 og 50 persentil (framskrivninger med middels faglig sikkert), for
utslippsscenarioet SSP3-7.0 og 50 persentil (framskrivninger med middels faglig sikkert), og for utslipps-
scenarioet SSP5-8.5 og 83 persentil (utfall med lav sannsynlighet - stor konsekvens; framskrivninger med
lav faglig sikkerhet). Tall pa kartene viser kystgjennomsnittlig relativ havnivdendring (m) og prosentvis del av
kystlinjen hvor spredningen (17-83 %) av framskrivningene er negativ/overlapper med null/positiv. Omrader
der spredningen pa 17—-83 % overlapper med null har delvis gjennomsiktig farge.
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Ut fra dagens kunnskapsgrunnlag, kan vi ikke
utelukke at raskt istap fra Antarktis ogsd kan
utlgses av mindre utslippsintensive scenarioer
enn SSP5-8.5 (Fox-Kemper mfl, 2021; van de
Wal mfl,, 2022). Imidlertid er prosesser som gir
et betydelig tap fra innlandsisen usannsynlig
for SSP1-1.9 eller SSP1-2.6, i det minste
innenfor tidsrammen fram til 2100. (Dette er
framskrivninger med lav faglig sikkerhet.)

For 2300 viser framskrivninger at den relative
havnivastigningen i Norge i gjennomsnitt
vil stige med 0,35 m (-0,75 til 1,4 m) for SSP1-
2.6 til 415 m (04 til 16 m) for SSP5-8.5.
(Framskrivninger med lav faglig sikkerhet, gitt
som median og 17 og 83 persentiler.)

7.4.3 Framtidig risiko for
oversvgmmelser langs kysten
og framskrivninger av stormflo
og belger

Havnivastigning vil bidra til & gke risikoen for
oversvgmmelse i Norge ved at de ekstreme
vannstandsnivaene blir hgyere. Oversvgmmelse
fra hav vil dermed na hgyere og lengre inn pa
land. Det er sma forskjeller (0,3 til 0,6 meter
avhengig av sted) mellom vannstandsnivaer
som inntreffer arlig og vannstandsnivder som
inntreffer i snitt hvert to-hundrede ar. Dette
viser at bare noen fa desimeter havnivastigning
er nok til & gjgre dagens 200-arsnivaer til arlige
for deler av kysten. Havnivastigning vil derfor
fore til at historisk sett sjeldne vannstands-
nivaer nas hyppigere, til og med arlig eller enda
hyppigere i fremtiden.

Framskrivningene av ekstreme vannstands-
nivaer bestemmes fgrst og fremst av fram-
skrivningene av gjennomsnittlige endringer
i havnivd. Endringer i stormenes styrke og
hyppighet er av underordnet betydning
(Vousdoukas mfl,, 2018; Muis mfl, 2020).
Mens framskrivninger viser at middelvinden
for norskekysten kan avta, kan variansen bl
stgrre (Aarnes mfl, 2017). Dette antyder at
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noen av de mest ekstreme bglge- og stormflo-
hendelsene vil kunne blimer alvorligeiframtiden.
Det er imidlertid lav faglig sikkerhet knyttet til
disse anslatte endringene.

Framskrivninger tyder pa at bglgeklimaet i
Barentshavet og langs kysten av Nord-
Norge vil bli mer kraftfullt (Aarnes mfl.,, 2017,
Bricheno og Wolf, 2018). Dette er et resultat av
tilbaketrekning av arktisk havis og dermed
gkt strgklengde (eng. fetch), noe som betyr at
balger kan bygge seg opp over et stgrre omrade.
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Foto: Ketil Isaksen/MET

Svalbard og Antarktis

Tuomo Saloranta
Inger Hanssen-Bauer, Ketil Isaksen og Priscilla Mooney (i alfabetisk rekkefglge).



Klima i Norge Side 220

- r Kort oppsummert A\ ~

Temperaturen i Arktis har de siste 40-50 arene gkt tre til fire ganger raskere
enn globalt. P4 Svalbard gkte den med 3 til 5 °C fra 1971 til 2017.

Den forsterkede oppvarmingen er i stor grad knyttet til redusert haviskonsentrasjon,
som vesentlig skyldes gkt innstrgmning av varmt Atlanterhavsvann.

Framskrivninger viser en videre gkning i temperatur i Svalbardomradet pa 0,6 til
1 °C per tiar fram mot slutten av arhundret, dersom utslippene av drivhusgasser
fortsetter a gke. Temperaturgkningen blir stgrst i omrader som na har sjgis,
men der isen forsvinner.

Nedbgren ventes a gke i omradet. | Longyearbyen beregnes en gkning pa
1,9 til 4,6 % per tiér.

Endringene i temperatur og nedbgr fgrer til kortere sngsesong, mindre areal
og volum av isbreer og tinende permafrost. Vinterens maksimale sngmengde
kan likevel gke i hgyereliggende og nordgstlige omrader.

Det ventes gkt vannfgring i elvene, og sedimenttransporten vil gke. Mange steder
gker risikoen for sng- og jordskred.

| Antarktis fgrer den globale oppvarmingen til gkning bade i temperatur og sngfall.
Det er observert tilbaketrekning av isbreer og delvis kollaps av isbremmer,
seerlig i Vest-Antarktis.

Klimaendringene i Antarktis vil ha globale konsekvenser, blant annet for havniva.
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8.1 Introduksjon

Dette kapittelet oppsummerer innholdet fra
«Climate in  Svalbard  2100»-rapporten
(Hanssen-Bauer mfl, 2019) som ble laget pa
oppdrag fra Miljgdirektoratet for & gi oppdatert
kunnskap om klimaendringer til blant annet
klimatilpasningsformal pa Svalbard. Rapporten
beskrev bade historisk klima pa Svalbard og
prognoser for framtidens klima for atmosfaeren,
hydrosfeeren, kryosfaeren og havet, inklud-
ert permafrost og ulike typer skred. Denne
viktige rapporten og alle referansene i den blir
heretter referert til som "CiS2100". Dette
kapittelet  inneholder ogsa nyere resultater
som er publisert etter utgivelsen av CiS2100.
Blant annet sammenligner vi atmosfaere-
framskrivningene i CiS2100 med resultater
fra en nyere regional klimamodellkjgring over
Svalbard (Landgren mfl,, 2025).

| Igpet av de siste 40-50 arene har Arktis blitt
varmet opp tre til fire ganger raskere enn
verden som helhet (AMAR, 2021; Rantanen mfl.,
2022). Denne oppvarmingen er ledsaget av
raske og omfattende endringer i havis, isbreer,
permafrost, sngdekke og andre komponenter i
det arktiske miljget med potensielt betydelige
konsekvenser.

Klimaet pa Svalbard er betydelig mildere
og vatere enn gjennomsnittet for bredde-
graden. Dette er hovedsakelig forarsaket av
atmosfeerisk varme- og fuktighetstransport
assosiert med lavtrykket ved Island og den
relativt varme Vestspitsbergen havstrgmmen,
som gar nordover langs kontinentalskraningen
vest for Svalbard og utgjgr en viktig kilde til
varmeenergi. | tillegg spiller havisen rundt
Svalbard en stor rolle i & forme klimaet pa
Svalbard, spesielt om vinteren, ettersom
tilstedeveerelsen av et havisdekke effektivt
hindrer varmeutvekslingen mellom det relativt
varme havet og den kalde atmosfaeren.

Nettverket av meteorologiske stasjoner pa
Svalbard er ganske sparsomt sammenlignet
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med Fastlands-Norge. P4 grunn av dette ble
et nedskalert (1 x 1 km?) reanalysedatasett
(Sval-lmp; Schuler, 2018) brukt mye i CiS2100
for & fa et mer dekkende estimat pa klimaet
og historiske klimaendringer pa& Svalbard
de siste seks tidrene. Som et meteorologisk
grunnlag  for de  framtidige  klima-
framskrivningene  presentert i CiS2100,
ble data fra tre forskjellige kilder brukt:
(1) fra et modellensemble av regionale
klimamodeller ~ (RCMs;  Arctic  CORDEX),
(2) fra en regional COSMO-CLM klimamod-
ell med hgyere romlig opplgsning (CCLM), og
(3) fra en empirisk-statistisk nedskalerings-
metode (ESD). Resultater fra Arctic CORDEX
0og CCLM datasett ble videre brukt til & kjgre
modeller for, foreksempel,avrenning, sngforhold
0og massebalanse av  isbreer.  Klima-
framskrivninger for hav og havis presentert
i CiS2100 var basert pa en regional havmodell
(ROMS). Bade middels (RCP4.5) og hgyt
(RCP8.5) utslippsscenario for klimagassutslipp
var tilgjengelige fra Arctic CORDEX- og
ESD-framskrivninger, mens kun hgyt utslipps-
scenario var tilgjengelig fra CCLM og middels
utslippsscenario fra ROMS- framskrivninger.

Det framtidige klimaet pa Svalbard, oppsummert
i CiS2100, har varmere havoverflatevann rundt
Svalbard, redusert utbredelse av havis, hgyere
lufttemperatur, samt gkte nedbgrmengder
og kraftigere episoder av mye nedbgr. Disse
projiserte endringene i hav og atmosfaere vil
igien pavirke det hydrologiske systemet
og estimeres i CiS2100 & fgre til en kortere
sngsesong, minkende areal og volum av isbreer,
tining av permafrost, gkt vannfgring i elver samt
gkt erosjon og sedimenttransport. Sng- og
jordskred kan ogsa skje hyppigere i et framtidig
klima. Det gjennomsnittlige relative havnivaet
langs kysten av Svalbard ventes imidlertid &
avta i framtiden pa grunn av stor landheving
og redusert gravitasjonsbidrag, til tross for den
globale havnivastigningen (CiS2100). Denne
typen klimaendringer, som beskrevet ovenfor,
er allerede blitt observert pa Svalbard de siste
tidrene (CiS2100).
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Modellusikkerheter og systematiske avvik

pa grunn av haviseffekt

Siden Svalbard ligger i den marginale issonen, det vil si mellom det varmere
og apne Atlanterhavet og de kaldere og isdekte arktiske omradene, kan
systematiske feil i utbredelsen av havis i klimamodeller utgjgre en betydelig kilde
til usikkerhet for klimaframskrivninger. Dette er fordi den simulerte temperatur-
gkningen i framtidens klima vil forsterkes i omrader med stgrst simulert
reduksjon i havis, og modellenes manglende evne til & simulere riktig
utbredelse av havis vil dermed ogsa kunne gi misvisende geografisk mgnster pa
oppvarmingen. Denne usikkerheten kommer i tillegg til de vanlige store
usikkerhetene i klimaframskrivninger knyttet til 1) framtidige menneskeskapte
klimagassutslipp, 2) naturlige klimavariasjoner og 3) ngdvendige forenklinger i
fysiske prosessbeskrivelser i klimamodeller (CiS2100).

Arctic CORDEX og ESD er eksempler pa modellensembler som er pavirket
av systematiske avvik pd grunn av for mye havis i omradet rundt Svalbard
i mange av modellenes navaerende klima. Det er derfor sannsynlig at de ofte
overestimerer gkningen i temperatur og nedbgr i framtidens klima. Denne
svakheten bgr tas i betraktning nar man bruker og tolker resultater presentert i
CiS2100.

Som et alternativ gir CCLM-modellen antageligvis noe mer realistiske
framskrivninger for temperatur og nedbgr ettersom den har hgyere romlig
opplgsning (2,5 km) og er nedskalert fra en global klimamodell med rimelig
havisklimatologi i naveerende klima. Imidlertid var kun en enkel simulering
med hgyt utslippsscenario (RCP8.5) tilgjengelig fra CCLM-modellen da
CiS2100-rapporten ble publisert.

- J

Faktaboks 8.1.1 Modellusikkerheter og systematiske avvik pa grunn av haviseffekt

8.2 Hav og havis

Atmosfeeren, havisen og havet utgjor et tett
sammenkoblet system, og de kompliserte
interaksjonene i dette systemet spiller en stor
rolle i & definere klimaet pa Svalbard (f.eks.
Skogseth mfl, 2020; Gerland mfl, 2023).
Temperaturen og saltholdigheten [
innstrgmmende vann til Nordsjgen og opp

til Svalbard har veert spesielt hgy etter omtrent
2000 og dette har redusert dannelse av havis
0g apnet store omrader med isfritt vann rundt
Svalbard (CiS2100; Bensi mfl., 2025). Slike store
anomalier i havisens utbredelse skaper stor
varmeutveksling mellom det relativt varme
havet og den kalde atmosfeeren om
vinteren. [ tillegg har nylige endringer i storskala
atmosfeeriske sirkulasjonsmgnstre og
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atmosfeere - havis - hav interaksjonsprosesser
brakt mer av det varme atlanterhavsvannet
fra Vestspitsbergenstrgmmen til sokkelen og
videre inn i mange av fjordene pa Svalbard
(CiS2100; Skogseth mfl., 2020). @kt pavirkning
av varmt atlantisk vann og samspillet med
havisens utbredelse er en viktig drivkraft for
mange av endringene som man har observert
i Svalbards klimasystem og har sannsynligvis
hatt en stor rolle i & skape mange av episodene
med unormalt varmt veer de siste tidrene
(f.eks. Wickstrom mfl, 2020; Skogseth mfl,
2020; Isaksen mfl, 2022; Gerland mfl., 2023;
Bensi mfl., 2025).

Storskala trender i havisutbredelsen rundt
Svalbard er dokumentert ved satellitt-
observasjoner de siste fire tiarene og viser
betydelig reduksjon i havis om vinteren
(CiS2100). Ogsa data fra lokale overvakings-
program tyder pa mindre isutbredelse, tynnere
havis og kortere sesonger med havisdekke
i fjordene og kystomradene pa Svalbard
sammenlignet med for noen tiar siden
(CiS2100). Det er seerlig nord i Barentshavet,
sjgisutbredelsen har minket (Gerland mfl,
2023).

CiS2100-rapporten presenterte modell-
simuleringer fra ROMS hav- og havismodellen
for middels utslippsscenario. | likhet med de
observerte trendene fra de senere darene
indikerer disse resultatene en stor reduksjon i
havisutbredelsen i det nordlige Barentshavet og
en reduksjon i de vestlige fjordene. De indiker-
er ogsa en viss gkning i Storfjorden pa sgrgst-
siden av Svalbard. @kningen kan knyttes til
omrader med gkt ferskvannstilfgrsel pa grunn
av gkt avrenning fra land. Overflatevannet rundt
Svalbard er i disse simuleringene stort sett
estimert til & bli omtrent 1 °C varmere rundt
2070 sammenlignet med 2020. Kun de fa
omradene med okt ferskvannstilfgrsel, for
eksempel ytre delene av Storfjorden og
Framstredet, er estimert til & bli inntil 1 °C
kjigligere. Omrader med redusert havis-
utbredelse er assosiert med gkt overflate-
temperatur i havet.
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Mens den globale oppvarmingen generelt fgrer
til stigende havniva langs jordklodens kystlinjer,
viser Svalbard, noe overraskende, det motsatte,
nemlig synkende relativt havniva i et framtidig
klima (CiS2100). Den estimerte framtidige
oppvarmingen og stor massetap av breis pa
Svalbard vil fgre til stgrre landheving, redusert
gravitasjonsbidrag og dermed et netto fall i
relativt havniva.

8.3 Atmosfeere

8.3.1 Lufttemperatur

Analysen av lufttemperatur pa Svalbard (1971-
2000 gjennomsnitt) presentert i CiS2100,
viser at vintertemperaturen i gjennomsnitt er
10 til 20 °C lavere enn sommertemperaturen
0g at de hgyeste temperaturene generelt finnes
i de sgrsgrvestlige delene av gygruppen mens
de laveste temperaturene forekommer i de
nordlige og @stlige omrddene av Svalbard.
Modellstudien til Wickstrom mfl. (2020) viser
at i dagens klima (2013-2018) pavirker de
forskjellige atmosfeeriske sirkulasjonstypene
lufttemperaturene mest i vinter- og varsesongen
0og minst om sommeren. Resultatene deres
antyder ogsa at tilstedevaerelse eller fraveer av
havis lokalt og regionalt rundt Svalbard forklarer
en stor del av den lokale variasjonen i bade
lufttemperatur og nedbgr. Ogsa studien til
Skogseth mfl. (2020) antyder en betydelig
effekt av et varmere hav og mindre havis pa luft-
temperaturene lokalt i Isfjorden-regionen
sentralt pa Svalbard.

Figur 8.1 viser glattede tidsserier for arsmiddel-
temperatur fra et utvalg av meteorologiske
stasjoner pa Svalbard. De lengste tidsseriene
indikerer generell oppvarming fgr 1930-tallet, en
relativt varm periode i de pafglgende to tidrene,
en temperaturnedgang fra 1950- til 1960-
tallet, og deretter en generell temperaturgkning
(CiS2100). Siden de fleste meteorologiske
stasjonene pa Svalbard ligger i lavlandet og
neer kysten, ble Sval-lmp reanalysedata, som
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omfatter hele landomradet pa Svalbard (unntatt
Bjgrngya helt i sgr), brukt i CiS2100 for & gi et
mer dekkende bilde av klimaet pad Svalbard
(stiplede linjer i figur 8.1). Det er godt samsvar
mellom trender i lufttemperatur i Sval-Imp
data og de lange stasjonsseriene. Disse viser
at arlig middeltemperatur har gkt med 3-5
°C i 47-arsperioden fra 1971 til 2017 og at
temperaturgkningen har veert stgrst om
vinteren (tilsvarende en gkning pa 5-8 °C;
CiS2100). Som et eksempel viser den lengste
tidsserien fra Svalbard lufthavn (Longyearbyen)
en statistisk sikker gkning i lufttemperatur
pd 0,34 °C per tidr i 1899-2023 og 0,96 °C per
tidr i 1971-2023. Isaksen mfl. (2022) viste at
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trendene i lufttemperatur de seneste tiarene
har veert enda stgrre i de nordgstlige delene
av Svalbard (de korte stasjonsseriene i figur
8.1) og over det nordlige Barentshavet, hvor
reduksjonen i havis har veert dramatisk (Gerland
mfl., 2023). Basert pa observasjonsdata fant
Rantanen mfl. (2022) et omrade med maksimal
oppvarming i Arktis som ligger naer Svalbard og
Novaja Zemlja, hvor en oppvarmingstrend lokalt
oversteg 1,25 °C per tiari 1979-2021.

Tre forskjellige modeller og metoder (Arctic
CORDEX, CCLM, ESD) ble brukt for & gi fram-
skrivninger for lufttemperatur i CiS2100. For
hgyt utslippsscenario gir disse en gkning
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Figur 8.1 Arlig gjennomsnitt av lufttemperatur for utvalgte vaerstasjoner (observasjoner, fargede linjer) og
regioner (Sval-Imp reanalysedata, grd og svarte linjer). Tidsseriene er glattet ved hjelp av et gaussisk filter
for bedre & vise langtidsvariabiliteten. Figuren er en oppdatert versjon av figur 4.1.3 i CiS2100-rapporten,
supplert med data fra noen stasjoner med kortere tidsserier fra Isaksen mfl. (2022).
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pa 7,2-98 °C i arlig middeltemperatur pa
Svalbard over 100 ar fra 1971-2000 til 2071~
2100 (9,1-15,1 °C gkning om vinteren; tabell
8.1). Tilsvarende gir middels utslippsscenario
(kun Arctic CORDEX og ESD) en gkning pa
6,2-6,9 °C (9,9-10,3 °C gkning om vinteren;
tabell 8.1). Resultater fra CCLM-modellen gir
her antageligvis en mer realistisk framskrivning
enn Arctic CORDEX og ESD ensemblet (se tabell
8.1 og faktaboks).

Framskrivninger presentert i CiS2100 bygger
pa forrige generasjon av globale klimamodeller
(CMIP5). Landgren mfl. (2025) brukte en
regional klimamodell (HCLIM-AROME) med 2,5
km romlig opplgsning sammen med en global
klimamodell fra en nyere generasjon (CMIP6)
av klimamodeller og et annet hgyt utslipps-
scenario SSP5-8.5. Landgren mfl. (2025)
sammenligner periodene 1991-2020 og
2041-2070, sa deres resultater er ikke direkte
sammenlignbare med endringer og fram-
skrivninger beskrevet i CiS2100. En sammen-
ligning av kartene for temperaturendringer viser
likevel godt samsvar i de regionale mgnstrene.
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Bade i CiS2100 og i Landgren mfl. (2025)
finner vi lokale beregninger for Longyearbyen.
Siden tidsperiodene for framskrivningene er
forskjellige har vi i tabell 82 regnet om
endringer til endringer per dekade (10 ar) for
lettere  sammenligning. Tabell 8.2 viser pa
arsbhasis seerlig godt samsvar mellom de nye
resultatene fra HCLIM-AROME og CCLM-
resultatene fra CiS2100. P& sesongbasis viser
HCLIM-AROME noe mer oppvarming om
vinteren og noe mindre om varen enn CCLM.

8.3.2 Nedbgr

For nedbgr indikerer Sval-lmp data en
gjennomsnittlig nedbgrmengde pa Svalbard
pd omtrent 700 mm per ar (1961-2000),
med de hgyeste verdier i de sgrvestlige delene
(CiS2100). Dette er betydelig hgyere enn det
som er malt ved de meteorologiske stas-
jonene. Sval-Imp reanalysedata virker likevel til
a kunne gi et realistisk bilde av de arlige nedbgr-
mengdene, nar man tar i betraktning den hgye
romlige variasjonen i nedbgr, representativiteten

Modell/metode

Temperaturendring,
middels utslippsscenario

Temperaturendring,
hoyt utslippsscenario

(RCP4.5) (RCP8.5)
Arctic CORDEX +6,9° C (+10,3° C) +9,8° C (+14,8° C)
CCLM ingen data +7,2° C (+9,1° C)
ESD +6,2° C (+9,9° C) +9,5° C (+15,1° C)

Tabell 8.1 Simulerte endringer i gjennomsnittlig ars- og vinterlufttemperatur pa Svalbard fra 1971-2000
til 2071-2100 (CiS2100; vinterverdier fra perioden desember-februar er angitt i parenteser). Resultater fra
Arctic CORDEX og ESD er medianer av et ensemble av 5 og 8 modeller (Arctic CORDEX) og av 108 og 81
modeller (ESD) for henholdsvis middels og hgyt utslippsscenario.
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Modell/metode Ar Vinter Var Sommer Hast
Temperaturendring per tiar (Longyearbyen)
Arctic CORDEX +0,87°C +1,16°C +092°C +0,58 °C +0,87°C

+0,82°C +0,71 °C +0,43 °C

Nedbgrendring per tiar (Longyearbyen)

Arctic CORDEX +39 % +2,6 % +3,6 % +3,6 % +4,0 %

+4,6 % +4,0% +24% +24%

+8,0 %

HCLIM-AROME

Tabell 8.2 Beregnede endringer per dekade (10 &r) i gjennomsnittlig ars- og sesongtemperaturer og -nedbgr
i Longyearbyen basert pa framskrivningene beskrevet i CiS2100 (Arctic CORDEX, ESD, CCLM) og i Landgren
mfl. (2025) (HCLIM-AROME). Resultater fra Arctic CORDEX og ESD er medianer av ensembler av henholdsvis
8 og 81 modeller. Alle CIS2100-resultatene gjelder for punktet “Svalbard Lufthavn Longyearbyen” og er
basert p& heyt utslippsscenario RCP8.5, mens resultater fra HCLIM-AROME gjelder for seks punkter i
Longyearbyen og Adventdalen og er basert pa hgyt utslippsscenario SSP5-8.5. Endringer per dekade i CiS
2100-framskrivningene er beregnet fra 100-arsperioden 1971-2000 til 2071-2100 (delt pd 10). For

HCLIM-AROME er de beregnet fra 50-arsperioden 1991-2020 til 2041-2070 (delt pé 5).

til malestasjonene, vannbalansevurderinger og
oppfangingssvikt i nedbgrmalere, som kan gi
stor underestimering spesielt for sngnedbgr i
mye vind (CiS2100; Fgrland mfl., 2020).

Historiske trender i alle lange nedbgrserier fra
Svalbard viser gkt nedbgr fra startar (mellom
1912 og 1969) til 2017, seerlig signifikant om
hasten (CiS2100). Det er imidlertid usikkert om
trendene er representative for hele Svalbard.
| tillegg kan de veere pavirket av at det ogsa
har veert en oppvarming i denne perioden. | et
varmere klima kan mer av nedbgren generelt
falle somregnennsng. Denne endringen vilogsa
redusere oppfangingssvikten i nedbgrmalinger,

noe som kan forstyrre trendestimater som er
basert pa ukorrigerte nedbgrobservasjoner.
Fgrland mfl. (2020) estimerte nedbgrtrender
fra fire stasjoner, hvor det ble foretatt en
justering for oppfangingssvikt. Deres resultater
viste positive arlige nedbgrtrender pa 4-7 %
per tidr i 1969-2018. Nedbgrtrenden for hele
Svalbards landomrade i 1971-2017, basert pa
Sval-Imp data, viste imidlertid en liten reduksjon
i nedbgr pa -1 % per tidr (CiS2100). Dessuten er
nedbgrtrendene sveert forskjellige for de ulike
arstidene. Hgst- og vintersesongen har de mest
positive nedbgrtrendene i Sval-lmp data i 1971-
2017 (CiS2100). Nedbgrtrendene (1969-2018)
fra stasjoner Svalbard lufthavn og Ny-Alesund,



Klima i Norge

korrigert for oppfangingssvikt, viser tilsvarende
mest positive nedbgrtrender (10-15 % per
tiar) i hgst- og vintersesongen (Fgrland mfl,
2020). Bade Sval-Imp data og malinger fra alle
stasjoner pa Spitsbergen viser en trend mot
mindre var- og sommer-nedbgr fra 1971 til 2017
(CiS2100).

Teoretisk sett ventes hgyere temperaturer
og dermed gkt fuktinnhold i atmosfaeren
a fgre til mer nedbgr pa& Svalbard. Klima-
framskrivninger for nedbgr fra Arctic CORDEX
ensemblet (CiS2100) viser en median gkning
i arsnedbgren pa 43 og 63 % for henholdsvis
middels og hgyt utslippsscenario over
Svalbards landareal fra 1971-2000 til 2071-
2100. Disse tallene kan dog vaere noe overes-
timert pa grunn av systematiske avvik i Arctic
CORDEX ensemblet (se faktaboks 8.1.1). Den
antageligvis mer realistiske CCLM-modellen
ga en betydelig lavere gkning i nedbgr pa 34 %
(sammenliknet med 63 % for Arctic CORDEX)
for hegyt utslippsscenario (CiS2100). Bade
Arctic CORDEX og CCLM simulerer den minste
gkningen i nedbgr i sommersesongen. Fram-
skrivninger for kraftig regn fra CCLM-modellen
(heyt utslippsscenario; CiS2100 gir for de fleste
analyserte stedene en 20 % gkning i de hgyeste
nedbgrmengdene (99,5 % persentil-nedbgren,
det vil si nedbgrmengden som overskrides
omtrent to ganger i aret) fra 1971-2000 til
2071-2100.

Som for temperatur (kapittel 8.3.1), kan man
sammenligne nedbgrframskrivninger i CiS2100
med nyere fremskrivninger fra Landgren
mfl. (2025), som brukte den regionale klima-
modellen HCLIM-AROME og et alternativt hgyt
utslippsscenario SSP5-8.5. Deres resultater
viser, i likhet med CiS2100, en betydelig gkning i
arsnedbgren over Svalbard. Det er ogsa likheter
i de geografiske mgnstrene, der arsnedbgren,
og seerlig vinternedbgren, har minst relativ
endring i sgr, mens nedbgren gker mest |
nordgst. For sommernedbgren er det derimot
betydelige forskjeller, idet Landgren mfl. (2025)
beregner redusert sommernedber i gst. Dette
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illustrerer at nedbgrframskrivningene er mer
usikre enn temperaturframskrivningene, fordi
variasjoner i sirkulasjonsmgnstrene i
atmosfeeren har stor innvirkning, seerlig i
omrader med stor topografisk variasjon.

For Longyearbyen viser bade CiS2100 og
Landgren mfl. (2025) nedbgrgkning pa ars-
basis og i alle sesonger (tabell 8.2). @kningen
i nedbgr per tidr, beregnet i tabell 8.2, er stgrre
i framskrivninger fra HCLIM-AROME enn fra
Arctic CORDEX og CCLM modeller for ars-, hgst-
og vinternedbgren.

Regn-pa-sng-hendelser (ROS) blir et hyppigere
fenomen i vinterklimaet p& Svalbard og kan
ha betydelige konsekvenser for, for eksempel,
dyrelivet og infrastrukturen (CiS2100). Vickers
mfl. (2024) analyserte modell- og satellitt-
baserte datakilder for ROS-hendelser og fant ut
at mest ROS-hendelser finner sted i de sgrlige
og vestlige kystomradene, der tidlig vinter-
sesong (november—desember) totalt har hatt
flere ROS-hendelser enn varen (mars—april).

8.3.3 Vind

Datagrunnlaget er darlig, bade modell- og
observasjonsbasert, nar det gjelder vind pa
Svalbard. Framskrivninger for vindhastighet
fra CCLM-modellen (hgyt utslippsscenario;
CiS2100) indikerte en gkning i maksimal daglig
vindhastighet i de nordgstlige delene og en
reduksjon i de sgrvestlige delene av Svalbard,
hvor endringene er stgrst i vintersesongen.

8.4 Hydrologi, kryosfaere og
skred

8.4.1 Sno

Sngen er et dominerende element pd Svalbard
i godt over halvparten av aret. | CiS2100 ble
sngdekket simulert med SeNorge sngmodellen
med lufttemperatur og nedbgr fra Sval-Imp data
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som padriv i historisk periode (1958-2017) og
biaskorrigert data fra Arctic CORDEX ensemblet
og fra CCLM modellen for klimaframskrivninger.
Lengden av sngsesongen for Svalbard ble i
disse simuleringene i gjennomsnitt 20 dager
kortere (fra 340 til 320 dager) i perioden 1958—
2017, mens den simulerte maksimale arlige
sngmengden (SWEmax) gkte noe ettersom
gkningen i vinternedbgren mer  enn
kompenserte for effekten av varmere |uft-
temperatur pa snefall og sngsmelting. Denne,
noe overraskende, gkningen i sngmengder kan
oppsta spesielt i kalde polare og hagyfjellstrgk
(f.eks. Gottlieb og Mankin, 2024). Alle male-
stasjoner av sngdybde p& Svalbard som har
lengre tidsserier ligger i lavtliggende strgk naer
kysten og er dermed lite representative for
gjennomsnittet av hele Svalbards landomréader.

Medianen av framskrivninger for sng med
Arctic CORDEX ensemblet og middels utslipps-
scenario som padriv viser fortsatt omrader med
uendret eller mer SWEmax i perioden 2071-
2100, mens tilsvarende simuleringer med hgyt
utslippsscenario viser mindre sngmengder
over det meste av Svalbard (50—100 % mindre
SWEmax mange steder; CiS2100). Resulta-
ter fra CCLM-modellen gir ogsa her antagelig-
vis en mer realistisk framskrivning enn Arctic
CORDEX ensemblet (se faktaboks), og viser
redusert SWEmax i vestlige og sgrlige omrader
og gkte sngmengder (opptil 100 % mer for visse
omrader) for store omrader i nordgst (hgyt
utslippsscenario; CiS2100).

Alle framskrivningene, med padriv fra bade
Arctic CORDEX og CCLM-modeller, gir reduksjon
i lengden av sngsesongen over hele Svalbard,
men det er en stor variasjon mellom modellene
(CiS2100). I noen simuleringer forventes det en
liten reduksjon, mens i andre forventes det en
drastisk reduksjon i lengden av sngsesongen.
Van Pelt mfl. (2021) brukte en energibalanse-
modell kombinert med en flerlags sng- og
firnmodell (EBFM; 1 x 1 km?, tre timers tidssteq)
og deres resultater indikerte en tilsvarende
avkortning av sngsesongen, hvor for eksempel
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arsminimum  av  sngdekningsgraden  pa
Svalbard i august ble redusert fra 58 %
sngdekning 1 1957-2018 til 33 % og 31 %
sngdekning i 2019-2060 for henholdsvis
middels og hgyt utslippsscenario.

8.4.2 Avrenning

Mesteparten av den arlige avrenningen pa
Svalbard skjer om sommeren, mens en mindre
andel skjer om hgsten (spesielt i sgrlige deler
av Svalbard) og det er nesten ingen avrenning
om vinteren og varen, bortsett fra ved kyst-
omradene (CiS2100). P& grunn av fa male-
stasjoner for vannfgring pa Svalbard ble
avrenningen for historisk periode (1980-2015)
i CiS2100 simulert med HBV modellen med
Sval-Imp data som padriv. Disse simuleringene
viser en statistisk signifikant gkning i éars-
avrenning, samt for alle de enkelte arstidene
unntatt varen. | framskrivninger fra HBV-
modellen, med padriv fra det biaskorrigerte
Arctic CORDEX ensemblet, gker den arlige
avrenningen generelt over hele Svalbard. Den
simulerte endringen fra 1971-2000 til slutten
av dette arhundret var hele tre- og femdobling
for henholdsvis middels og hgyt utslipps-
scenario. Disse tallene kan dog veere
overestimert pa grunn av systematiske avvik
i Arctic CORDEX ensemblet (faktaboks 8.1.1)
som gir for mye bresmelting og avrenning
om sommeren (CiS2100). Omrader med isbre
hadde en sterk gkning i avrenning i HBV-
simuleringer, spesielt i sommersesongen,
mens omrader uten isbreer hadde en nedgang i
sommeravrenningen pa grunn av tidligere
sngsmelting og okt fordampning
(evapotranspirasjon). Simuleringer fra
EBFM-modellen i van Pelt mfl. (2021) indikerte
at kombinert avrenning fra isbreer og land
forventes & mer enn dobles fra 1957-2018 til
2019-2060, for bade middels og hgyt utslipps-
scenario.
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8.4.3 Permafrost

Malinger av permafrosttemperatur fra de
siste tidrene viser generelt en kontinuerlig
oppvarming i de ¢@vre 10-20 m i bakken
(CiS2100). Temperaturmodellering av
permafrost med CryoGrid3-modellen, med
padriv fra CCLM-modellen (hgyt utslipps-
scenario; CiS2100), ble utfgrt for atte utvalgte
steder pa Svalbard. Resultatene antydet en
gkning i tykkelsen av det aktive laget og i
permafrosttemperaturen, og at det fortsatt vil
veere permafrost under 5 m dyp pa de fleste av
disse stedene etter 2100.

8.4.4 Skred og erosjon

CiS2100-rapporten konkluderte med at mange
typer skred vil bli hyppigere i et framtidig
klima. For skredaktivitet pd Svalbard finnes
det ingen lange tidsserier av observasjoner
eller  modellsimuleringer, og  framtidige
endringer nevnt i CiS2100 er derfor basert pa
kvalitativ ekspertvurdering. Generelt sett vil gkt
nedbgr, og spesielt kraftige nedbgrepisoder, gke
sannsynligheten for alle typer skred i bratt
terreng. I tillegg vil gkt tykkelse og sesonglengde
av det aktive laget over permafrosten kunne
bidra til gkt skredaktivitet i et framtidig klima.
For sngskred er bildet mer usikkert da flere
prosesser pavirker skredfaren (se kapittel
«Skred»). For eksempel kan regn og sng-
smelting bade utlpse sngskred og bidra til a
stabilisere sngpakken. En kortere sngsesong i
et varmere klima vil ogsa forkorte sesongen
nar det er nok sng til at sng- og sgrpeskred
kan oppstd. Hancock mfl. (2021) analyserte
632 sngskredobservasjoner fra fire sesonger
(2016-2020) i Nordeskidld Land regionen
sentralt pa Svalbard og fant ut at typen tgrre
flakskred var den hyppigst observerte
sngskredtypen (nesten 60 %), mens kun ett
sgrpeskred ble observert i Igpet av denne
perioden. Resultatene deres indikerte ogsa at
atmosfeeriske sirkulasjonsmegnstre som forte
til vate, vindfulle og varme forhold var assosiert
med gkt observert sngskredaktivitet.
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| takt med ventet framtidig oppvarming og
gkning i avrenning, ventes ogsa erosjon 0g
sedimenttransport i elver og vassdrag a gke.
De fleste av disse sedimentene stammer fra
isbreer og moreneomrader (CiS2100). Ettersom
permafrost begrenser erosjonen, antas tiningen
av permafrosten i et framtidig klima & bidra
0gsa til gkt erosjon (CiS2100).

8.4.5 Isbreer

Isbreer er det mest dominerende landskaps-
element pa Svalbard og dekker hele 57 % av
landarealet (Nuth mfl, 2013). Bretyper pa
Svalbard spenner fra sma dalbreer til store
iskapper. | omtrent 68 % av det ndveerende
bredekte omradet vil breisen til slutt ende i
kalvingsfronter i havet (Nuth mfl, 2013).
Kalving av breis til havet er et viktig ledd i
massebalansen av isbreer pa Svalbard
(CiS2100). Verdier sitert i van Pelt (2021)
indikerer en kalvingsrate pa 7—15 Gt (gigatonn)
is per ar de siste to tidrene.

Figur 8.2 (fra Nuth mfl, 2013) viser relative
endringer i brearealet ved & sammenligne to
brekartlegginger fra 1960-1990-tallet og
fra 2000-tallet.  Resultatene  viser en
gjennomsnittlig arealendring pa -7 % for et
gjennomsnittlig 32-ars tidsintervall mellom de
to kartleggingene. Selv om denne endringen
varierer  fra sted til sted, er det
bemerkelsesverdig at ingen regioner viste en
gkning i breareal i denne studien. Ved & bruke
arkiver av flybilder, estimerte Geyman mfl.
(2022) en gjennomsnittlig tynningsrate i
perioden 1939-2010 for breis pa Svalbard
pa 0,35 m per ar og en 10,4 % reduksjon i
brearealet i denne 70-ars perioden. Endringer
i breistykkelsen ble funnet & veere minst i de
nordgstlige delene og sterst i de sgrlige delene
av Svalbard.

Tidsseriedata av kumulativ arlig massebalanse
(omtrent tilsvarende endringen i brevolum) fra
tre isbreer med de lengste sammenhengende
tidsseriene (to serier siden  1960-tallet;
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Figur 8.2 Relative endringer i breareal (% per ar), der eldre brekartlegging fra Hagen mfl. (1993) fra perioden
1960 til 1990 er sammenlignet med en nyere kartlegging fra 2000-2010. Det totale brearealet i delregionene
er illustrert med stgrrelsen pa de svarte sirklene. Hentet fra Nuth mfl. 2013.

alle tre breene lokalisert i det nordvestlige
Kongsfjord-omradet) viser at disse breene
har mistet ismasse (CiS2100). Dette gjelder
spesielt for de to mindre isbreene, Austre
Brgggerbreen og Midtre Lovénbreen, som
er mindre enn 10 km? i areal og ligger under
650 moh. Den tredje isbreen, Kongsvegen, er
stgrre med et areal pa 100 km? og ligger under
850 moh. Kongsvegen har et betydelig stgrre
akkumulasjonsareal og derfor har den
saktere minkende kumulativ. massebalanse
enn de to mindre isbreene (CiS2100).

Simuleringer i Noél mfl. (2020) viste at mens

kalvingsraten av is i 1960—1985 var i balanse
med breenes positive massebalanse, har breene
pa Svalbard opplevd samlet netto massetap
siden midten av 1980-tallet. Netto ismassetap i
perioden 2013-2018 var estimert til 19,4 + 34
Gt per ar. Noél mfl. (2020) konkluderte med at
Svalbardbreer har i ndveaerende klima en hgy
fglsomhet for endringer i Ilufttemperatur
pa grunn av breenes lave hgyde over havet
sammenlignet med andre arktiske iskapper.

Simuleringer av breenes massebalanse |
et framtidig klima, med padriv fra CCLM-
modellen (hgyt utslippsscenario; CiS2100), viste
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at den arlige netto massebalansen for breene
pa Svalbard blir gradvis mer negativ, og er i
gjennomsnitt -0,39 m vann (faktaboks 5.1.1) per
ar (tilsvarende -14 Gt per ar) i perioden 1971-
2000, og -2,38 m vann per ar (-87 Gt per ar)
hundre ar senere i 2071-2100. Vinterbalansen
hadde ikke en klar trend i disse simuleringene,
noe som indikerer at den sterke negative
trenden i netto massebalanse i sin helhet er
drevet av gkningen i issmelting i sommer-
sesongen. Simuleringer med EBFM-modellen
i van Pelt mfl. (2021) indikerte tilsvarende et
akselererende bremassetap. | deres resultater
for perioden 2019-2060 var arlige gjennom-
snitts netto massebalanse for breene pa
Svalbard -0,82 og -1,06 m vann per ar (-31 og
-40 Gt per ar) for henholdsvis middels og
hgyt utslippsscenario. | begge disse modell-
studiene ble det imidlertid ikke tatt hensyn til
kalvingsraten eller framtidige endringer i arealet
eller hgyden av breoverflaten. Nettoeffekten
av antagelsen om en konstant isbregeometri
ble imidlertid estimert som liten i van Pelt mfl.
(2027).

Framskrivninger fra en modell i Geyman mfl.
(2022) ga gjennomsnittlige tynningsrater for
breis pa Svalbard pa 0,73 m per ar og 0,92 m
per ar for henholdsvis middels og hgyt (RCP8.5)
utslippsscenario i perioden 2010-2100. De
fant ogsa et romlig samsvar mellom mgnsteret
pa istynning og gjennomsnittlig sommer-
temperatur, noe som tyder pa at tynning av
breis er relatert til lufttemperaturen, som er i
trad med konklusjonen fra CiS2100-rapporten.
Geyman mfl. (2022) ga ogsa et sammendrag
av mange tidligere studier som har estimert
totalt istap i breene bade i historisk og framtidig
klima, og viser en ganske stor variasjon mellom
resultater fra de forskjellige studiene.

8.5 Antarktis

Klimaet pd det antarktiske kontinentet kan
generelt karakteriseres som ekstremt kaldt, tort
og vindfullt. Det antarktiske kontinentet er likevel
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en region med store regionale variasjoner bade
i klimaet og i responsen pa global oppvarming.
Klimaet i Antarktis er pavirket av kontinentets
iskappe, topografi, katabatiske vinder, storskala
atmosfeeriske sirkulasjonsmenstre, hav-
strgmmer i Sgrishavet som omgir kontinentet,
utbredelsen av havis og ozonhullet.

De siste tidrene har Antarktis opplevd en
generell oppvarming (Jones mfl,, 2016). Dette
er mest tydelig pad Antarktishalvgya og Vest-
Antarktis, som ogsa har opplevd gkt issmelting,
tilbaketrekning av isbreer og delvise kollapser
av isbremmer (f.eks. Larsen-B iskollaps i 2002;
Shepherd mfl, 2018). Selv. om sngnedbgren
0g netto sngakkumulering har gkt, overstiger
massetap fra utlgpsbreer i Vest-Antarktis disse.
| motsetning til Arktis hvor utbredelsen av havis
avtar raskt, er situasjonen i Antarktis mer
komplisert og noen regioner opplever en gkning
i utbredelsen av havis mens andre opplever
en reduksjon (Hobbs mfl, 2016). Dette kan, i
kombinasjon med endringer i havoverflate-
temperatur og havsirkulasjon i Sgrishavet,
pavirke dynamikken til iskappen i Antarktis.

Ettersom de globale temperaturene fortsetter
a stige, er det forventet at lufttemperaturen i
Antarktis ogsa vil stige. Spesielt antar man at
oppvarmingen pa Antarktishalvgya og i Vest-
Antarktis fortsetter med en rate som er hgyere
enn det globale gjennomsnittet. Varmere |uft-
temperaturer vil sannsynligvis gke issmeltingen
0g isbreenes tilbaketrekning, noe som bidrar til
havnivastigning og kan pavirke stabiliteten til
iskappen i Antarktis. Det er anslatt at hvis den
globale oppvarmingen opprettholdes pa 2-3 °C,
kan iskappen over Vest-Antarktis nesten ga
tapt, noe som vil veere irreversibelt over flere
artusener (IPCC, 2021a).

Det ventes at klimaendringer i Antarktis vil
ha globale konsekvenser for klimasystemet,
gkosystemer og havnivaendring (Shepherd mfl,
2018).
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Klimavarsling

Marius Arthun
Francois Counillon, Helene R. Langehaug og Lea Svendsen (i alfabetisk rekkefalge).

Deler av denne teksten er tidligere publisert i Arthun mfl. (2019).
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- " Kort oppsummert A\

| motsetning til veervarsel for dager eller uker, gir et klimavarsel informasjon
om forventede vaerforhold de neste arene, noe som er viktig for blant annet
kraftproduksjon og jordbruk.

Havet har “lang hukommelse” ved at temperaturen endres saktere enn i
atmosfaeren. Derfor spiller havet en sentral rolle i klimavarsling.

Klimavarsling er et aktivt forskningsfelt. Det jobbes med & realisere en norsk
klimavarslingsmodell og denne har forelgpig relativt hgy treffsikkerhet i
Nord-Atlanteren og norske havomrader, seerlig om vinteren.

Vi nordmenn er kjent for & veere over
gjennomsnittlig opptatt av veeret, og veer-
varselet styrer ofte vare fritidsaktiviteter og
helgeplaner. Industri og neeringsliv tar ogsa
avgjgrelser basert pa informasjon om
framtidens vaer og vind — avgjgrelser som kan ha
store gkonomiske konsekvenser. Informasjon
om nedbgrmengder og temperatur er for
eksempel viktig bade for kraftselskap og for
jordbruksneeringen.

| motsetning til et vanlig veervarsel krever
planlegging av kraftproduksjon og jordbruk
informasjon om veerforhold over en lengre
periode, for eksempel om somrene de neste
fem arene vil bli varmere og vatere enn normailt.
Slik informasjon kalles et klimavarsel.

Som vi alle vet, skifter veeret veldig fra dag til
dag og uke til uke. Vi kan si at atmosfaeren har
darlig hukommelse. Dette er en hovedgrunn til
at vi ikke kan varsle vaeret mer enn noen uker
i forkant. S& hvordan er det mulig & lage et
klimavarsel for de neste arene?

Mens atmosfeeren har hukommelse som
en glemsk gullfisk, har andre deler av klima-
systemet til sammenligning god langtids-
hukommelse. Havet holder for eksempel
mye bedre pa varmen enn atmosfaeren, og
temperaturen i havet varierer sveert sakte i
forhold til Ilufttemperaturen. Disse sakte
temperaturendringene [ havet kan
kommuniseres over land av vindene som
bldser over havet og fgre til forutsigbarhet i
klima. Havet spiller derfor en sentral rolle i a
utvikle klimavarsler.

Klimavarsling er et forskningsfelt som har vokst
fram i Norge og internasjonalt de senere arene.
P& Bjerknessenteret i Bergen forsker man i
dag med stor innsats for a realisere en norsk
klimavarslingsmodell. Malet er & etablere
Bergen som verdensledende innen klima-
varsling for vare land- og havomrader.

Den norske klimavarslingsmodellen (NorCPM)
er basert pa den norske klimamodellen NorESM.
En klimamodell er en forenklet digital versjon
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av vart virkelige klimasystem (hav, atmosfeere,
land, sjgis) og hvordan dette pavirkes av ulike
klimapadriv. som for eksempel solstraling,
vulkanutslipp, og endringer av atmosfaerens
gassammensetning. Selv. om fysikken i
atmosfeeren og havet er godt kjent, er ikke
modellene perfekte. NorCPM bruker derfor
statistiske metoder (dataassimilering) der
eksisterende observasjoner benyttes for &
redusere forskjellen mellom et klimavarsel og
den faktiske tilstanden i hav, is eller luft.

For & teste hvor god en klimavarslingsmodell
er, prgever man a varsle det som har skjedd i
fortiden. Nord-Atlanteren skiller seg ut som et
omrade hvor klimavarsel treffer best. Her kan
temperaturen varsles opp mot flere ar fram i tid
(Bethke mfl,, 2021). Det er ogsa gode muligheter
for klimavarsling i norske havomrader, spesielt
pa vinterstid, med relativt god treffsikkerhet
noen ar fram i tid langs kysten av Norge og
i Barentshavet (Passos mfl., 2023; Fransner
mfl, 2023). De langsomme endringene i
temperaturen over Norge pavirkes av hav-
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temperaturen i Norskehavet (Arthun mfl.,, 2017).
Dermed er gode varsel til havs viktig for & kunne
varsle langsiktig pa land.

Resultater fra NorCPM og andre klima-
varslingsmodeller viser at mye av den
langsomme temperaturgkningen er knyttet
til global oppvarming (svart kurve i figur 9.1;
Boer mfl, 2016; se ogsa kapittel 3.1.2).
Samtidig er det relativt store svingninger pa arlig
til flerdrig tidsskala som gjenspeiler viktigheten
av naturlige klimavariasjoner. Mange klima-
varslingsmodeller, inkludert NorCPM, deltar
hvert ar pd «WMO Lead Centre and Global
Annual to Decadal Climate Update» som tilbyr
en oversikt over de siste klimavarslene. Figur
9.1 viser et varsel av temperatur om vinteren
1-5 ar fram i tid for hele kloden. Vi ser at
temperaturen gker overalt, men aller mest pa
land og i Arktis. | Arktis (nord for 60°N),
er den varslede temperaturgkningen de neste
fem drene mer enn tre ganger stgrre enn i
resten av verden. Her er temperaturen ventet a
gke med omtrent 2 °C i perioden 2023-2027.

Figur 9.1 Varsel for overflatetemperatur om vinteren for perioden 2023—-2027. Disse varslene er basert
pa ni forskjellige klimavarslingsmodeller (gitt som blatt felt i figuren til hgyre), hvor NorCPM er inkludert.
Observasjoner er gitt som svart kurve til hgyre, mens grgnt felt er fem-ars varsel tilbake i tid. Det gra feltet
i bakgrunnen er basert pa simuleringer fra klimamodeller som ikke er justert ved hjelp av eksisterende
observasjoner. Temperaturanomaliene er beregnet ut fra referanseperioden 1991-2020. Arktis er definert
som regionen nord for 60°N. Figurene er hentet fra World Meteorological Organization (2023).
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Selv om det de siste tiarene har veert store
framskritt innen klimavarsling, er det fortsatt
flere utfordringer med de eksisterende
klimavarslingsmodellene. For eksempel er
klimavariasjoner over land underestimert i
modellene, noe som  gir  begrenset
treffsikkerhet  til  klimavarslene.  Statistisk
handtering av klimavarslene i etterkant kan
forbedre treffsikkerheten, og nylig ble dette
anvendt for & vise at atmosfeeren over Nord-
Europa er mer predikerbar enn tidligere antatt
(Smith mfl, 2020). Samtidig krever dette et
veldig stort antall simuleringer, som igjen krever
mye regnekraft.

Klimavarslingsmodellene er stadig i utvikling.
Det jobbes mye med & gjgre modellene
bedre, for eksempel ved & simulere mer
realistiske havstrgmmer eller en mer realistisk
kobling mellom hav og atmosfaere. Et annet
viktig forbedringspotensial ligger i hvilke
observasjoner som blir tilfgrt modellen og
hvordan de blir integrert i modellen. Til na har
hovedfokuset veert pa langsiktig klimavarsling
ved & ta i bruk observasjoner fra havet.
Klimavarslingsmodellene utvikles na til ogsa
a tilby varsel pa kortere sikt (maneder eller
sesonger fram i tid), ved & tilfgre observasjoner
av sjgis, land og atmosfeeren. Sist, men ikke
minst, sa er det ngdvendig & f& en bedre
forstdelse av prosesser og sammenhenger i
klimasystemet som kan gi forutsigbarhet
maneder til ar fram i tid. Kort oppsummert vil
bedre modeller og bedre prosessforstaelse
vaere ngkkelen til & forbedre treffsikkerheten til
klimavarslene.
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Datasett og
modellverktoy
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Stein Beldring, Rasmus Benestad, Andreas Dobler, Inger Hanssen-Bauer, Shaochun Huang,
Deborah Lawrence, Tyge Lgvset, Stephanie Mayer, Kjetil Melvold, Abdelkader Mezghani,
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| dette kapitlet beskrives datasett (kapittel 10.1)
og modellverktgy for klimaframskrivninger
(kapittel 10.2) som danner et vitenskapelig
grunnlag for mange av resultatene omtalt i
rapporten.

Norges landskap er karakterisert av en lang
kyst, fjord og bratte fjell. Store forskjeller i
landskap og klimatiske forhold over relativt
korte avstander fanges ikke opp av globale
klimamodeller, derfor er det ngdvendig a bruke
en rekke avanserte modellverktgy for & kunne
gi klimainformasjon pa nasjonal og regional
skala. | kapittel 10.2 beskrives hvordan verdi-
kieden av en rekke modeller er satt sammen
og hvordan data og metoder inngdr i dette
arbeidet. Vi tar utgangspunkt i ulike utslipps-
scenarioer, klimamodeller med ulik romlig
skala, og metoder som tilrettelegger data pa
et lokalt niva for Fastlands-Norge. Disse nye
nasjonale klimaframskrivningene pa et 1 x 1
km2 grid kalles for COR-BA-2025 (kapittel
10.2.5) og inngdr som klimainformasjon til
videre framskrivninger av hydrologiske (kapittel
10.3) og kryosfaeriske endringer (kapittel
10.4). Videre omtales usikkerheten i klima-
framskrivninger (kapittel 10.5) og indeks-
beregninger (kapittel 10.6).

10.1 Om meteorologiske og
hydrologiske datasett for
historisk klima

| tillegg til lokale observasjoner fra
meteorologiske og hydrologiske malestasjoner
brukes flere datasett (figur 10.1.1) i et
regelmessig nettverk av punkter (grid) som
dekker hele landet (faktaboks 10.1.7).

10.1.1 Meteorologiske data

| denne rapporten brukes to historiske datasett
pa et 1 x 1 km? grid for temperatur og nedbgr
og et datasett pa tilsvarende grid for vind (figur
10.1.1):
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@ KlimGrid er basert pad homogeniserte
tidsserier fra et fast antall stasjoner (Tveito
20217; 2023). Datasettet inneholder maneds-
verdier for temperatur og nedbgr fra 1907 og
utover som danner grunnlag for de offisielle
normalkartene for Norge (figur 3.1.4 og 3.3.1).
Datasettet brukes i kapittel 3.1 og 3.3 bade som
grunnlag for kart for normalperioden 1991-
2020 og til & beskrive langtidsutviklingen av
temperatur og nedbgr.

@ seNorge2018 v20.05 er et datasett
med daglige meteorologiske variabler fra 1957
og framover (Lussana mfl,, 2019; 2020). Det
baseres pa optimale kvalitetssikrede dggn-
datasett. Det er to viktige forskjeller fra
KlimGrid: i) Datasettet er ikke homogenisert, og
tidsutviklingen kan derfor avvike noe fra
KlimGrid. i) Nedbgrverdiene er justert for
oppfangingssvikt (faktaboks 3.3.1). Datasettet
er derfor bedre egnet til hydrologisk modellering
enn KlimGrid. seNorge2018 brukes ogsa i bias-
justering av modelldata (kapittel 10.2.5), og
fglgelig til alle beregninger der natidsklima og
framtidsklima sammenlignes direkte (kapittel
3), samt i all hydrologisk modellering (kapittel
4). Det kan forekomme inkonsistens som
pavirker beregning av endringer for den
historiske perioden, fordi datasettet inneholder
endringer i stasjonsnettet over tid (ikke
homogenisert).

@ NORA3 vinddatasettet (Haakenstad
mfl, 2021) er basert pad en dynamisk
nedskalert reanalyse av ERA5 (faktaboks
10.1.2). Det dekker Nordsjgen, Norskehavet
og Barentshavet og Fastlands-Norge pa et 3 x
3 km? grid for arene 1961 til 2024. NORA3 er
videre interpolert til et 1 x 17 km? grid (Lussana
mfl. 2022a; 2022b) tilsvarende seNorge2018.
| NORAS er vindfeltet sterkt forbedret i forhold
til ERAS, spesielt i fiellomrader og langs kysten,
og yter mye bedre enn det tidligere 10 x 10
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Detaljeringsgrad i datasett pa grid

Mange av kartene i denne rapporten er gitt i et grid pa 1 x 1 km?2. Fordi Norge
har et areal pa 324 000 km?, bestar datasettet av mer enn 324 000 beregnings-
punkter — sakalte gridruter. En gridrute vises som en piksel i kartet. Siden alle
resultatene er gjennomsnitt av 1 x 1 km?, blir detaljer mindre enn 1 km? glattet
ut. En gridrute har én verdi, og variasjoner innenfor dette arealet tas ikke hensyn
til. Det innebeaerer at resultatene delvis jevner ut dype daler og hgye fjell. Omrader
med stor lokal variasjon i topografi blir forenklet til et gjennomsnitt over hver
kvadratkilometer, og kartene gir ikke lokal informasjon i disse omradene. Det
betyr ogsa at virkningene av for eksempel lokalt bygeveer glattes ut. Ekstreme
temperaturer eller nedbgrhendelser som rammer mindre omrader innen en
gridrute fanges ikke opp. Det samme gjelder lokale variasjoner i sngmengder
innenfor en gridrute. Det er per i dag ikke tilstrekkelig detaljert informasjon til &
gke detaljeringsgraden mer enn til 1 x 1 km? for landsdekkende kart over Norge.

Simuleringer med hgy horisontal opplgsning krever mye datakraft fordi de skal
produsere (minst) ett kart hver dag fra 1. januar 1971 til 31. desember 2100,
for hver variabel og hvert utslippsscenario. Detaljeringsgraden i modellene klarer
ikke & fange opp variasjoner innenfor en gridrute, og detaljer blir glattet ut. For a
fa en fglelse av hvor stort 1 x 1 km? er, kan man se for seg et kvadrat utspent fra
Bryggen i Bergen og opp til Flgyfjellet. | et slikt kvadrat kan betydelig variasjon i
terreng jevnes ut og dermed ogsa variasjoner i temperatur, nedbgr, vegetasjon
0g jordsmonn.

. J

Faktaboks 10.1.1 Detaljeringsgrad i datasett pa grid.

Hva er en reanalyse?

| en reanalyse blir lokale observasjoner fra malestasjoner kombinert med
simuleringer av matematiske modeller slik at resultatet blir et finmasket rutenett
(grid) av tall som beskriver for eksempel temperatur, vind, trykk og nedbagr.
Griddet strekker seg fra jordoverflaten og langt opp i atmosfaeren. Pa denne
maten tallfestes hvordan veeret har veert, ikke bare ngyaktig pad de stedene
der det finnes en meteorologisk veerstasjon, men i et regelmessig nettverk av
punkter (grid). Det finnes mange reanalyseprodukter. ERAS er et globalt produkt
pa et 31 x 31 km? grid fra 1950 fram til i dag (Hersbach mfl., 2020).

(. J

Faktaboks 10.1.2 Hva er en reanalyse.
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km? Norwegian Hindcast Archive (NORA10)
i komplekst terreng. | tillegg er NORA3 bedre
til & reprodusere detaljerte strukturer til polare
lavtrykk og maksimal vindhastighet observert i
ekstratropiske vindstormer sammenlignet med
NORA10 og ERA5 (Haakenstad mfl, 2021).

Kvaliteten av historiske datasett pa gridruter er
avhengig av de underliggende observasjonene.
Usikkerheten i temperatur og nedbgr i
seNorge2018 avtar nar stasjonstettheten gker.
Lussana mfl. (2019) viser at temperaturverdier
generelt ikke er pavirket av signifikant bias. Men
i omrader med fa observasjoner som pa fjellet
i Sgr-Norge og Finnmarksvidda er minimums-
temperaturene om vinteren mer usikre og viser
en bias pd 2-3 °C. Usikkerheten for kraftig
nedbgr ligger pa omtrent 5 % i regioner med
mange observasjoner, mens den gker til omtrent
30 % i fjellregioner med fa malestasjoner
(Lussana mfl, 2019).

10.1.2 Inngangsdata til
hydrologiske simuleringer
(est.obs.) og biasjustering

| kapittel 4 og 5 har vi produsert hydrologiske
simuleringer for perioden 1961-2020 fordi
tilsvarende datasett ikke eksisterte pa daglig
basis. Til dette arbeidet har vi laget et inngangs-
datasett av tre observasjons- eller reanalyse-
baserte datasett for den historiske perioden.
Kombinasjonen av disse tre observasjons-
baserte datasettene kalles “est.obs.” (estimerte
observasjoner) for a skille det fra inngangs-
datasettet beregnet med klimamodeller
(COR-BA-2025, se kapittel 10.2.50g sammenlign
med inngangsdatasett for framtidsperioden
i tabell 10.2.4). Est.obs. er ogsa brukt som
referansedatasett for biasjustering (kapittel
10.2.5) og bestar av ni inngangsvariabler fra tre
datasett:

1. FraseNorge2018v20.05 (Lussanamfl.,2019;
2020, beskrevet over):

a. Nedbar, justert til & dekke enkelte sma gyer
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b. Middeltemperatur

c. Maksimumstemperatur
d. Minimumstemperatur

2.FraHySN2018v20.05ERAS (Huang mfl., 2022,
Erlandsen mfl., 2019).

a. Kortbglget stréling
b. Langbglget straling
c. Overflatetrykk

d. Relativ luftfuktighet

3. Og vindstyrke fra KliNoGrid, som er en
statistisk nedskalering av NORA10 (NOrwegian

ReAnalysis 10 km; Reistad mfl., 2011) til 1 x 1
km?2.

Den hydrologiske modellen bruker sju av de ni
inngangsvariablene (tabell 10.2.4); langbglget
stréling og overflatetrykk er inkludert i est.obs.
slik at andre effektmodeller som tar hensyn
til energibalanse skal kunne bruke datasettet.
Referansedatasettene for avrenning,
fordampning, markvannsinnhold og sngens
vannekvivalent er beregnet med estimerte
observasjoner som inngangsdata, og kalles
her ‘“distHBV—-est.obs”. Disse estimerte
observasjonene er ikke homogenisert (i
motsetning til KlimGrid), og det er derfor fare
for lokale ‘falske’ endringer i avrenning som
skyldes endringer i nettverket av nedbgr- og
temperaturmalere. For stg@rre regioner, slik som
avrenningsregionene, er det antatt at denne
effekten er relativt liten.

10.2 Modellverktgy - fra
globale utslippsscenarioer
til effektmodellering

Studier av lokale effekter av framtidige klima-
endringer bygger pa en lang verdikjede (figur
10.2.1). Vitar utgangspunkt i utslippsscenarioer,
som beskriver ulike framtidige utslipp av
klimagasser (kapittel 10.2.1). Disse utslipps-
scenarioene benyttes i globale klimamodeller


https://zenodo.org/records/3923703
https://zenodo.org/records/3923706
https://zenodo.org/records/3923700
https://zenodo.org/records/3923697
https://doi.org/10.5281/zenodo.5947547
https://thredds.met.no/thredds/catalog/metusers/klinogrid/KliNoGrid_16.12/FFMRR-Nor/catalog.html
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Figur 10.1.1 Oversikt over observasjonsbaserte datasett brukt i rapporten. @verste rad viser eksterne
datasett, distHBV er hydrologisk simulering av hydrologiske indekser, og siste rad viser indekser produsert til

denne rapporten.

for & lage globale klimaframskrivinger pa stor
skala (kapittel 10.2.2), som igjen er grunnlaget
for regional nedskalering. | en nedskalering
tilfgres det blant annet mer detaljert informasjon
om topografi (kapittel 10.2.3 nedskalering). Alle
modeller har skjevheter, ogsa kalt bias, og etter
regional modellering gjgres derfor en statistisk
analyse for & fjerne disse skjevhetene og
ytterligere tilfgpre mer detaljert informasjon
om topografien (kapittel 10.2.5). Verdikjeden
resulterer i et datasett pa et 1 x 1 km? grid
som videre kan benyttes blant annet til
hydrologiske framskrivninger (kapittel 10.3).
Parallelt med denne prosessen brukes statistisk
nedskalering rett fra de globale framskrivingene
til lokalt klima (kapittel 10.2.3 empirisk-statistisk
nedskalering). Dette sikrer en mer robust
forstdelse av hele utfallsrommet for framtidige
endringer i temperatur og nedbgr. Siste steg er
tilrettelegging av informasjonen til praktisk bruk
gjennom ulike formidlingskanaler.

10.2.1 Utslippsscenarioer

Utslippsscenarioer beskriver mulig framtidig
utvikling av globale klimagassutslipp pa
grunnlag av faktorer som befolkningsvekst,
styresett, gkonomisk utvikling, teknologisk
innovasjon og menneskelig livsstil. Scenarioene
er ikke prediksjoner av framtiden, men brukes
til & studere flere mulige framtider, og analysere
og vurdere klimapolitiske valg under gitte
forutsetninger. De uttrykkes i form av tidsserier
av globale utslipp av ulike klimagasser (CO,,
CHg4, N,O, SFg, 0sv.) til atmosfaeren. Per i dag
har CO,-konsentrasjonen i atmosfaeren gkt
med over 50 % siden fgrindustriell tid og
mer enn halvparten av gkningen har skjedd
siden 1970 (feks., NASA, 2025). Det tar
flere 1000 ar fgr CO, brytes ned og dermed
akkumuleres gassen ar etter ar i atmosfaeren
(Archer, 2005).
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Figur 10.2.1 Verdikjeden som danner datagrunnlaget i de nasjonale klimaframskrivningene. Grafikk: Suet

Chan, NORCE.

| forbindelse med FNs klimapanel sin femte
hovedrapport (IPCC, 2014) ble det etablert flere
utslippsscenarioer gitt som “Representative
Concentration Pathways” (RCP), med hoved-
fokus pa et lavt (RCP2.6), et middels (RCP4.5)
og et hgyt scenario (RCP8.5). RCPene gir en
kvantitativ beskrivelse av konsentrasjonene
av klimagasser i atmosfaeren over tid, sa vel
som stralingspadriv (ekstra varmeeffekt i
W/m?) i 2100 sammenlignet med 1750
(fgrindustriell tid). RCP8.5, for eksempel, fgrer
til en samlet varmeeffekt pa 8,5 W/m? i 2100
(figur 1.2.7). Dette scenarioet beskriver et veldig
hgyt scenario uten effektiv politikk for utslipps-
reduksjon, noe som fgrer til at konsentrasjonen
av klimagasser i atmosfaeren fortsetter & gke
raskt. RCP2.6 derimot representerer en framtid
med lave klimagassutslipp og hgye utslipps-
reduksjoner som gir en 2/3 sjanse for &
begrense den globale atmosfeeriske
oppvarmingen til under 2 °C innen slutten av
arhundret.

RCPene inkluderer i mindre grad sosio-
gkonomiske forutsetninger. Parallelt med
arbeidet med disse ble det derfor utviklet et sett
med scenarioer basert pa sosiogkonomiske

utviklingsbaner ~ ("Shared  Socioeconomic
Pathways" pa engelsk, forkortet SSP).
Utviklingsbanene komplementerer  utslipps-

scenarioene ved & inkludere varierende so-
siogkonomiske utfordringer innen tilpasning
og utslippsreduserende tiltak, som befolkning,
gkonomisk vekst, utdanning, urbanisering og
teknologisk utvikling. Hensikten er a tydeliggjgre
ulike valg og retninger inn i framtiden, og
konsekvensene av disse (Riahi mfl, 2017).
Utviklingsbanene beskriver fem alternative
sosiogkonomiske framtider: SSP1, baerekraftig
utvikling; SSP2, en middelvei; SSP3, regional
rivalisering; SSP4, ulikhet og SSP5, fossildrevet
utvikling. Det er disse utslippsbanene som
ligger til grunn for FNs klimapanel sin sjette
hovedrapport (IPCC, 2023).

| denne rapporten vises framskrivninger i
hovedsak basert pa to utslippsscenarioer og en
utslippsbane: Lavt (RCP2.6), middels (RCP4.5)
og hgyt (SSP3-7.0). Figur 1.2.1 gir en oversikt
over globale utslipp gitt disse tre mulige
framtidsutviklinger, i tillegg til RCP8.5. SSP3-7.0
beregnes pa grunnlag av utslippsbanen SSP3
som vil fgre til en ekstra varmeeffekt pa 7,0
W/m? i 2100. Det innebaerer at CO,-utslippene
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fordobles ved slutten av arhundret. SSP3-7.0
fremheves i rapporten, som det nye fgre-var
scenarioet (se kapittel 1). SSP3 inneholder
beskrivelser av samfunnsutviklingen pa globalt
nivd som ikke ngdvendigvis samsvarer med
det mest realistiske scenarioet for samfunns-
utvikling i Norge. Norge er et lite land, og
utviklingen nasjonalt vil i liten grad pavirke den
globale samfunnsutviklingen.

Enkelte kapitler beskriver, av ulike grunner,
resultater basert pa andre utslippsscenarioer.
For eksempel beskriver kapittel 3.5 (korttids-
nedbgr) og kapittel 3.6 (lynaktivitet) resultater
basert pa det forrige fgre-var scenarioet RCP8.5,
fordi framskrivninger med hgy opplgsning i
tid og rom er tilgjengelige for dette scenarioet
fra NorCP-samarbeidet (kapittel  10.2.3).
Kapittel 3.4.5 (nedbgr fordelt pa sng, sludd og
regn) viser ogsa resultater for RCP8.5, da slike
beregninger ikke foreligger for de nye
scenarioene. Det samme gjelder kapittel 4.2.4
(flom i framtidig klima) som viser til flom-
simuleringer med hgyere tidsopplgsning der
RCP8.5 scenarioet er benyttet. Kapittel 7 (Hav),
som baseres pa allerede publisert arbeid,
omtaler scenarioene SSP1-2.6, SSP2-4.5 og
SSP5-8.5. Kapittel 7.4.2 (Havnivd) omtaler i
tillegg bade SSP1-1.9 og SSP3-7.0.

10.2.2 Global klimamodellering

Globale jordsystemmodeller (Earth System
Models, ESM) brukes til & beregne framtidig
klimautvikling i jordsystemet som hay,
atmosfeere, kryosfeere og karbonkretslgpet
basert pd grunnlag av forskjellige globale
utslippsscenarioer. Disse modellene har en grov
detaljeringsgrad pa omtrent 100 x 100 km?. |
et slikt grid blir detaljer i terrenget og kystlinjen
borte. Det er viktig & evaluere de globale klima-
modellene for & se om de klarer & gjenskape
regionale aspekter av klimaet som pavirker
Norge. De globale klimamodellene avviker
fremdeles fra virkeligheten nar det gjelder a
plassere stormbanene riktig eller & gjenskape
hyppigheten og varigheten av blokkerende
hoytrykk i vare omrader (IPCC 2021c, i Section
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3.3.3.3). En forklaring kan veere at de gir en
for grov romlig framstilling til & gjenskape
den polare jetstrommen godt nok. En
evaluering av hvordan globale klimamodeller
gjenskaper  artidsvariasjon  og  ar-til-ar-
variasjoner i temperatur, nedbgr og trykk pa
havniva, aggregert over sesonger eller ar i vare
omrader, derimot, tyder pa at de til tross for sine
mangler gjengir vesentlige storskala variasjoner
som gir utgangspunktet for nedskaleringen
av de globale klimamodellene (Benestad mfl,
2023). Veer og klima pavirkes av storskala
prosesser i atmosfeeren og havet, men ogsa
av lokale forhold som topografi, vegetasjon
og neerhet til vann. Samme storskala
atmosfeeriske situasjon kan @i varierende
respons pa steder naert hverandre, for eksempel
pa ulik side av et fjell eller hgyde over havet.

| rapporten brukes det et stort antall klima-
modeller, med ulike styrker og svakheter, for &
beregne framtidige endringer. Framskrivninger
fra de ulike modellene er i utgangspunktet
like plausible. Det anbefales derfor & bruke en
samling av framskrivninger, et sakalt ensem-
ble, for & beskrive utfallsrommet av framtidige
endringer best mulig.

10.2.3 Nedskalering

For & estimere framtidige klimaendringer mer
regionalt og lokalt m& modellsimuleringene
nedskaleres til finere skala. Dette er szerdeles
viktig for et land som Norge som har en
kompleks topografi. Det finnes i hovedsak to
nedskaleringsmetoder av data fra jordsystem-
modeller: i) empirisk-statistisk nedskalering,
der det etableres statistiske relasjoner mellom
storskala klima og den lokale responsen
(direkte fra steg 2 til steg 4 i figur 10.2.1), og ii)
dynamisk nedskalering der man bruker regionale
klimamodeller med tettere gridruter (steg 3 i
figur 10.2.1). | denne rapporten brukes bade
empirisk-statistisk nedskalering og dynamisk
nedskalering, da begge metoder har ulike
styrker som utfyller hverandre. Det betyr at
nar metodene gir resultater som samsvarer
uavhengig av hverandre, er de mer robuste.
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Mezghani mfl. (2019) viste at empirisk-
statistisk 0g dynamisk nedskalerte
temperaturer samsvarte godt nar de var
basert pa de samme simuleringene med globale
klimamodeller, men ogsa at et mindre utvalg
med globale klimasimuleringer ikke fanget opp
hele spennet av mulige temperaturendringer i
framtiden.

Empirisk-statistisk nedskalering

Empirisk-statistisk nedskalering (ESD) er en
familie med metoder som finner statistiske
relasjoner mellom storstilte mgnstre i klima-
systemet og den lokale responsen (Benestad
mfl., 2008; Hewitson mfl, 2014). Den statistiske
modellen tilpasses basert pa observasjonsdata
0og brukes deretter pd data fra jordsystem-
modeller for & fa lokale klimaframskrivninger av
lufttemperatur og nedbgrstatistikk (Benestad
mfl, 2024). En styrke ved ESD er at den kan
brukes til & beskrive hele utfallsrommet fra de
globale jordsystemmodellene (tabell 10.2.7)
og gir dermed en robust vurdering av om den
regionale klimainformasjonen for Norge er
palitelig.

ESD kan ogsd brukes til & fremskaffe
informasjon om formen til matematiske
kurver som blant annet beskriver sannsynlighet
for kraftig nedbgr eller formen pa kurvene
for nedbgrens Intensitet-Varighet-Frekvens
(IVF; faktaboks 3.5.1), men denne metoden er
fremdeles under utvikling (Benestad mfl,
2019; 2021; 2024; Parding mfl, 2023). Til na
finnes det et eksempel pa hvordan beregning
av slike kurver kan kombineres med dynamisk
nedskalering fra EURO-CORDEX (Oguz mfl,
2024). Empirisk-statistisk nedskalering er ogsa
blitt brukt til & nedskalere informasjon om
stormbaner (Parding mfl., 2019).

Metoden som er brukt for statistisk
nedskalering i denne rapporten er ngye
beskrevet i Benestad mfl. (2015). Kort

oppsummert kobles sesongverdier av stas-
jonsbaserte observasjoner (av nedbgr eller luft-
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temperatur) mot storskala veermgnster over
Norge av samme klimavariabel fra reanaly-
se (ERA5) og globale klimamodeller (CMIP6).
Slik etableres en empirisk-statistisk modell
som beskriver sambandet mellom storskala
klima og lokal respons, som deretter kan brukes
for & estimere de lokale klimaendringene fra
globale framskrivninger. Denne ESD-metoden
har blitt brukt for & nedskalere store ensembler
av CMIP6-simuleringer for fem ulike utslippss-
cenarioer. Simuleringene som er tilgjengelig
for videre statistisk nedskalering er vist i tabell
10.2.1.

Regional klimamodellering

Regionale klimamodeller (Regional Climate
Models, RCM) brukes til & dynamisk
nedskalere resultater fra globale jordsystem-
modeller.  «ESM—-RCM-kombinasjoner», har
en detaljeringsgrad pa omtrent 12 x 12 km2 i
Europa, og gj@r det mulig & gjenskape regionale
meteorologiske fenomen som for eksempel
vind over fjellomrader, regnbyger i en region,
temperaturforskjell mellom kyst og innland mer
realistisk.

“Coordinated Downscaling Experiment for
Europa’, EURO-CORDEX er den europeiske delen
av det internasjonale CORDEX-initiativet stpttet
av World Climate Research Program (WCRP)
for & koordinere det internasjonale samarbeidet
innen produksjon og tilgjengeliggjering av
regionale  klimaframskrivninger  for  alle
kontinenter. | CORDEX initiativet sammenlignes
ulike regionale modeller, og resultater fra
framskrivninger brukes ofte som kunnskaps-
grunnlag for klimatilpasning og inngangsdata til
effektmodellering. Flere detaljer og anbefalinger
finnes i EURO-CORDEX data guidelines.

En av utfordringene i EURO-CORDEX-
simuleringene er & gjenskape intensiteten i
ekstrem og konvektiv nedbgr. Denne svakheten
stammer i stor grad fra parametriseringen
av konveksjon i modellene, og simuleringer
som tillater konveksjon har vist seg & gi en
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ACCESSCM2 | o A% - | AWLCMA-MR | BCCCSM2MR |  CanESM5 | CanESMSCanOE | CESM2
5 40 5 1 43 3 3
cesmzFvz | CESMEWAC | oMo oma-SRS | CMCCESM2 | CNRM-CME-1 | CNRMACM6-1-HR | CNRMHESM2-1
1 I 1 1 6 1 5
EC-Earth3 FOFAMN3 | ECEarth3Veg | EC-Earthd-VegR | FGOALSf3L FGOALS-g3 GISSE2-1-G
4 ] 4 3 ] 3 23
GISSE21-H | GISSE22-G | INMCM4-8 INmemso | PSEOMSAZINY pg) omeatr | KACET-0G
6 5 1 5 ] 10 3
MCM-UA1-0 | MIROC-ES2L MIROC6 MPIESM1-2LR | MRIESM20 | NOrESM2LM | NorESM2-MM
1 10 3 30 5 1 1
TaiESM1 UKESM1-0LL | UKESM1-1-LL
1 13 1

Tabell 10.2.1 Oversikt over globale ESM-simuleringer (fra CMIP6) som er tilgjengelig for ESD per juni 2023
med utviklingsbane SSP3-7.0 for tidsrommet 1850—-2100. Ensemblet omfatter 38 ulike globale klima-
modeller, der noen har blitt brukt til & kjgre mange parallelle beregninger mens andre bare ble brukt en gang.
Totalt 252 ensemble medlemmer for SSP3-7.0. (SSP1-1.9: 121 simuleringer; SSP1-2.6: 209 simuleringer;
SSP2-4.5: 407 simuleringer; SSP5-8.5: 217 simuleringer).

klar forbedring (f.eks. Prein mfl, 2013). En
slik forbedring er viktig for simuleringen av
hydrologiske hendelser. Derfor har de danske,
finske, svenske og norske meteorologiske (og
hydrologiske) instituttene utfgrt ‘konveksjons-
tillatende’ simuleringer for Nord-Europa pa
et grid pa 3 x 3 km? i “Nordic Convection
Permitting  Climate  Projections”,  NorCP-
samarbeidet. Malet med NorCP er & framskrive
detaljert klimadata for Norden og gke
kunnskapen om fysiske prosesser i regionen.
Simuleringene  ble  utfert  med  det
regionale klimamodelleringssystemet HCLIM38
(HARMONIE-Climate version cycle38, Belusi¢
mfl, 2020). Innen NorCP er HCLIM-modellen

videreutviklet og tilpasset regionen. NorCP-
simuleringene ble utfgrt pa grunnlag av
utslippsscenarioet RCP8.5 ved bruk av to
globale jordsystem modeller (EC-Earth og
GFDL-CM3) og omfatter tidsperiodene 1986-—
2005, 2041-2060 og 2081-2100 (Lind mfl,
2023).

For & beskrive endringer i korttidsnedbgr i
framtiden (basert pa utslippsscenarioet RCP
8.5) har vi i denne rapporten (kapittel 3.5)
analysert én av to simuleringer fra NorCP
datasettet, nedskalering av den globale
modellen EC-EARTH, fordi den representerer
middels klimafglsomhet sammenlignet med
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andre modeller. Klimafglsomhet i en modell
er forventet temperaturutvikling som fglge av
en gkning i klimagasskonsentrasjon. Dyrrdal
mfl. (2023) viste ogséa at endringer, gitt denne
simuleringen, i stor grad fglger endringer funnet
i et EURO-CORDEX ensemble med 21
medlemmer for 1-timesnedbgr, under utslipps-
scenarioet RCP8.5. Men hvis vi sammenligner
med det nye EURO-CORDEX ensemblet benyttet
i denne rapporten, basert pa utslippsscenarioet
SSP3-7.0, finner vi at NorCP/EC-EARTH
simuleringen ligger hgyt bade for temperatur-
og nedbgrendring (figur 10.2.2).

10.2.4 Modellutvalg fra
EURO-CORDEX

Da arbeidet med modellutvalget til KiN-2025
startet fantes det 17 modellkombinasjoner
(ESMer x RCMer) fra EURO-CORDEX initiativet
(kapittel 10.2.3) som har blitt beregnet pa
grunnlag av utslippsscenarioene RCP2.6 og
RCP4.5 fra CMIP5. Per 2024 er 14 modell-
kombinasjoner tilgjengelig basert pa det hgye
utslippsscenarioet SSP3-7.0 fra CMIP6. Disse er
de eneste datasettene for & analysere framtidige
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klimaendringer og dens effekter i Europa
og Norge, i tillegg til resultater fra empirisk-
statistisk nedskalering (kapittel 10.2.3). Det er
sveert kostbart og tidkrevende & framskrive alle
tilgiengelige datasett i effektmodeller (f.eks.
hydrologisk modell). Gitt tids- og beregnings-
begrensninger defineres (kun) ti modell-
kombinasjoner basert pa tre utslippsscenarioer
til videre biasjustering og modellering av
effekter  (feks.  flom, bre).  Modell-
kombinasjonene er valgt ut pa grunnlag av fem
kriterier som bestar av:

@ Detaljerte (0,11°x 0,11° tilsvarer omtrent
12 x 12 km?) simuleringer p& grunnlag av
RCP2.6, RCP4.5 og RCP8.5 er apent tilgjengelig
pa Earth System Grid Federation, ESGF.

@ Viktige fysiske fenomener som i)
temperatur- og nedbgrarsgang, ii) atmosfaerisk
sirkulasjon og iii) stormbaner over Europa er
representert pd en realistisk mate, det vil si
den valgte jordsystemmodellen skarer tilfreds-
stillende for minst to av de fysiske fenomenene
(tabell 6 i McSweeney mfl,, 2015).

Figur 10.2.2 Endring i nedbgr (x-aksen) og temperatur (y-aksen) per tidr mellom referanseperiode og to
framtidsperioder, for én NorCP-framskriving under RCP8.5 (diamant) og EURO-CORDEX-ensemblet under

SSP3-7.0.


https://www.euro-cordex.net/
https://pcmdi.llnl.gov/mips/cmip5/
https://pcmdi.llnl.gov/CMIP6/
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@ Det inkluderer flest mulig jordsystem-
modeller som tilfredsstiller kriteriet 2 for & fange
opp fysisk mulige effekter av framtidige klima-

endringer og kaotiske interne regionale
variasjoner (Deser mfl,, 2020).
@ Modellkombinasjonene  bgr  veere

rangert i @vre halvdel av en rangliste som
omfatter alle Euro-CORDEX simuleringene.
Ranglisten er laget pa& grunnlag av en
omfattende evaluering av hele ensemblet som
undersgkte bias i alle simuleringene for 24
variabler og klimaindekser (tabell 2 i Vautard
mfl., 2020) for Skandinavia (figur 12a i Vautard
mfl., 2020).

@ Bias i temperatur og nedbgr i Norge
(simulerte  versus observerte verdier i
seNorge2018 v.20.05) fra 1951-2000 bgr
veere mindre enn i andre tilgjengelige modell-
kombinasjoner.

Pa grunnlag av disse kriteriene prioriteres ti
klimamodellsimuleringer (tabell 10.2.2) for
videre analyse og som inngangsdata il
effektmodellering. Resultatene fra dynamisk
nedskalering blir ~ biasjustert (kapittel
10.2.5) og projisert pa et 1 x 1 km? grid over
Fastlands-Norge for & beregne lokale klima-
indekser. Datasettet (COR-BA-2025) brukes
deretter som inngangsdata til hydrologisk
modellering. | tillegg til de 10 dynamisk
nedskalerte klimamodellene i COR-BA-2025
analyseres resultater fra empirisk-statistisk
nedskalering utfgrt for flere hundre simuleringer
med globale klimamodeller.

Modellutvalget  for  CMIP6-EURO-CORDEX
framskrivninger er gjort pa en annen mate. Her
har Sobolowski mfl., 2023 vurdert alle globale
klimamodeller med hensyn til  fysisk
plausibilitet i framskrivningene fgr videre
dynamisk nedskalering med regionale klima-
modeller. Vurderingen baseres pa kriterier
som storskala sirkulasjon over Nord-Atlanteren,
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nord-s@r-posisjonen av Jetstrgmmen (Oudar
mfl.,2020),lokasjonavstormbaner (Priestleymfl,,
2020), laste veermgnstre (‘blocking’) (Davini &
D'’Andrea, 2020) og frekvensen av spesielle
veersituasjoner i Europa (Brands, 2022). | tillegg
anvendes oppdaterte kriterier som ble brukt
i McSweeney mfl. (2015). Disse er i) aerosol-
optisk dybde, ii) havoverflatetemperatur i
Middelhavet, Svartehavet, Norskehavet,
Barentshavet, @stersjpen, Nordsjgen og
Nord-Atlanteren og iii) sjgis i @stersjgen,
Norskehavet og Barentshavet.  Detaljer
beskrives naermere i Sobolowski mfl. (2023),
i tillegg til en omfattende oversikt over evalu-
eringen av alle globale CMIP6 simuleringer. En
oversikt over tilgjengelige regionale framskriv-
ninger for Europa visesitabell 10.2.3. Her velges
ti modellkombinasjoner ut ifra 14 tilgjengelige
(per juni 2024). Hovedkriteriet for utvalget er &
omfavne flest mulig jordsystemmodeller og
samtidig utelukke modellkombinasjoner som
viser noksd like resultater i temperatur og
nedbgr over Norge.

10.2.5 Fra EURO-CORDEX til
nasjonale klimaframskrivninger
(COR-BA-2025)

Regionale klimamodeller har ofte systematiske
awik sammenlignet med observasjoner.
Modellene ma derfor justeres i forhold til
observerte variable. For eksempel kan en
negativ temperaturbias i modellene fgre til
en for lang sngsesong. Dette kan blant annet
skyldes kunnskapshull om viktige fysiske
prosesser og forenkling av finskalafenomen, og
ikke minst fordi resultatene fra en simulering
gjenspeiler en gjennomsnittsverdi over et
omrade som gjerne spenner over flere kilometer,
mens malingene representerer langt mer lokale
forhold. Maten ulike prosesser og forhold
gjenskapes pa i de numeriske klimamodellene,
og deres begrensninger i maten matematikken
utregnes pa, gjer at de har en sakalt
minimumskala for & kunne representere
virkeligheten og som gjerne omfatter flere


https://wcrp-cordex.github.io/cmip6-for-cordex/CMIP6_studies_table_EUR.html
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Regional klimamodell

REMO02009 ALADING63

Global Ensemble
klimamodell | medlem HIRHAM5v2 | REM02015
r12i1p1
EC-EARTH
NorESM1-M
HadGEM?2
MPI
r1itp1
CNRM rtilp1

Tabell 10.2.2 Oversikt over CMIP5-EURO-CORDEX modellkombinasjoner som er prioritert og valgt ut
pd grunnlag av kriteriene 1—5. Disse modellene er biasjustert og brukt som inngangsdata til hydrologisk
modellering for utslippsscenarioene RCP2.6 og RCP4.5.

gitterruter (Benestad, 2023). S& lenge man
sammenligner modelldata med en referanse-
periode fra samme modell trenger ikke dette
veere noe problem, dersom feilen kan antas &
veere noksa konstant. | noen sammenhenger
er det likevel viktig at de modellerte dataene
har realistisk absoluttverdi, szerlig hvis dataene
skal brukes i effektmodellering for & studere
klimapavirkning. Avvik kan lett forplante seg
videre i modellkjeden og fgre til urealistiske
resultater for sng, is og tidspunkt for frysing
og tining. Ogséa flomrisiko kan bli feilestimert
hvis simuleringer som viser for mye nedbgr
blir benyttet i estimering av flomstgrrelser.
Det finnes en rekke metoder for & gjgre slike
biasjusteringer (f.eks., Maraun, 2016; Maraun
og Widmann, 2018).

| denne rapporten er dggnverdier for flere
atmosfeeriske  variabler  fra  dynamiske

modeller fgrst tilpasset et grid pa 1 x 1 km?.
Videre er hver enkelt variabel biasjustert med en
metode kalt empirisk-kvantil-tilpasning (EQM)
som utfgres for hver rute uavhengig av de andre
rutene (Gudmundsson mfl, 2012; CH2018,
2018). Metoden tilpasser modelldata p& en
mate som minimerer avvik i forhold til empiriske
kumulativfordelingsfunksjoner av referanse-
data pa manedlig basis i den historiske perioden
1985-2014. Tabell 10.2.4 viser en oversikt
over de biasjusterte variablene og tilsvarende
referansedatasett som modelldata justeres
mot. Her er referansedata basert pa
observasjoner eller reanalysedata. Tilpasningen
antas a8 veere gjeldende ogsd for fram-
skrivninger. EQM-metoden ignorerer imidlertid
mulige korrelasjoner blant variabler, i rom og i
tid. For & hensynta eventuelle samvariasjoner,
er EQM-resultater ytterligere bearbeidet med
3DBC metoden (Mehrotra og Sharma, 2019) slik
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Regional klimamodell
Global HCLIM-ALADIN RACMO23E cCLM
klimamodell ICON-CLM
CNRM-ESM2-1
EC-Earth3
EC-Earth3-Veg ikke prioritert ikke prioritert

MIROC6 ikke prioritert

MPI-ESM1-2-HR

NorESM2-MM

ikke prioritert

Tabell 10.2.3 Oversikt over tilgjengelige CMIP6-EURO-CORDEX modellkombinasjoner. Nedskaleringene
er biasjustert for Fastlands-Norge (COR-BA-2025 datasett) og brukt som inngangsdata til hydrologisk

modellering for utviklingsbane SSP3-7.0. Oversikten er hentet fra werp-cordex i juni 2024.

at  korrelasjonsmgnstre i referansedata
gjenskapes i modelldata. 3DBC-metoden er
valgt fordi den er effektiv. Metoden justerer
ogsa for endringer i korrelasjonene (mellom
variabler, i rom og tid) som modelldata viser,
men bare pa en begrenset mate. 3DBC i denne
rapporten er brukt slik at den rekonstruerer
arssyklusentil alle variabler somireferansedata.
Dermed kan metoden pavirke og endre
maneds- eller sesongtrendene som opprinnelig
ligger i modelldataene, mens EQM bevarer de
modellerte  trendene. En  oversikt  over
egenskapene til de to metodene er gitt i
tabell 10.2.5, etter anbefalinger fra Frangois
mfl. (2020). For nzermere beskrivelse av de
brukte metodene og resulterende datasett
henvises til Huang mfl. (2025) og Benestad mfl.
(2025). Begge biasjusteringsmetodene (EQM
og EQM+3DBC) er anvendt pa ti EURO-CORDEX
framskrivninger, som resulterer i 20 fram-

skrivninger for hvert scenario (RCP2.6,
RCP4.5 og SSP3-7.0). Dette nye datasettet pa
1 x 1 km? for hele Fastlands-Norge kalles for
COR-BA-2025. En oversikt over variablene i
COR-BA-2025 er gitt i tabell 10.2.4.

| tillegg til gridrutebasert biasjustering for hele
Norge (kapittel 4.1, 4.3 og 5.1) er det gjort
egen biasjustering for 143 nedbgrfelt til flom-
analyser (kapittel 4.2). Biasjusterte verdier er
tilpasset hgydesonerihvert nedbgrfelt med bruk
av bade EQM og distribusjonsbasert skalering
(DBS) (Yang mfl, 2010). DBS-metoden gir en
mer robust tilpasning til de mest ekstreme
verdiene enn EQM, og dette kan ha betydning
for flomanalyser. Nedbgrfeltbaserte justeringer
er kun gjort for nedbgr og temperatur fordi
nedbgrfeltmodellene kun tar inn disse to
inngangsvariablene.


https://wcrp-cordex.github.io/simulation-status/CORDEX_CMIP6_status_by_experiment.html#EUR-11-EURbalanced
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10.3 Hydrologiske
framskrivninger

10.3.1 Hydrologisk modellering pa
grid

En hydrologisk modell brukes til & beregne
hydrologiske klimaframskrivninger, naermere
bestemt den romlig fordelte versjonen av
nedbgr—avigpsmodellen HBV (Hydrologiska
Byrén Vattenbalansavdelningen modell;
Beldring mfl,, 2003; Huang mfl, 2019; Huang
mfl, 2025). Denne romlig fordelte modellen,
0gsa kalt distHBV, beregner vannbalansen for et
landsdekkende grid pa 1 x 1 km? som dekker
hele Fastlands-Norge og enkelte nedbgrfelt i
vare naboland som drenerer til Norge. Modellen
er satt opp med en beskrivelse av geografien
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(hgyde over havet, jordart, arealbrukstype) i alle
ruter. Hver rute beskrives med mellom 1 og 5
arealbrukstyper, hvorav andelen «innsjg» og
«bre» utgjer to av de fem typene. De resterende
beskrives med opptil tre av fglgende areal-
brukstyper: dyrket mark, lyng, myr, snaufjell,
urbant areal, annet areal eller skog. Skog blir
videre inndelt i en av tolv undergrupper. | denne
versjonen ble observert vannfgring fra 123
nedbgrfelt brukt til & kalibrere parametre og
validere modellen (figur 10.3.1).

HBV-modellen er brukt for & simulere avrenning,
fordampning, markvannsinnhold og sngens
vannekvivalent som tidsserier for hvert dggn fra
1961 til 2100 for hele Norge (1 x 1 km? grid).
For perioden 1991-2020 er simuleringene
gjort badde med datasettet est.obs. (kapittel
10.1.2) som inngangsdata, og COR-BA-2025,

pr Nedbgr kg m-2 s-1 seNorge2018v2005
tas Middeltemperatur K seNorge2018v2005
tasmin Minimumstemperatur K seNorge2018v2005
tasmax Maksimumstemperatur K seNorge2018v2005
sfeWind Vindhastighet m/s KIiNoGrid1612
rsds Kortbglget stréling W/m2 HySN2018v2005ERAS
rids Langbglget stréling W/m2 HySN2018v2005ERA5
hurs Relativ luftfuktighet % HySN2018v2005ERAS
ps Overflatetrykk Pa HySN2018v2005ERAS

Tabell 10.2.4 Oversikt over biasjusterte atmosfaeriske variabler i COR-BA-2025 datasettet. Referanse-
datasett pa grid (“est.obs.”, delkapittel 10.1) er enten basert pa observasjoner eller reanalysedata.
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korrelasjonsstrukturene

Korreksjon av enkeltvariabel Ja Ja
Korreksjon av korrelasjoner :

. i . Nei Ja

mellom variabler, i rom og tid
Bevar korrelasjonsstrukturer .
Ja Nei

fra modeller
Ta vare pa endringer i Ja Delvis, lag-1

autokorrelasjon

Bevar endringer i arsmidler

Ja Ja

Bevar endringer i méneds-
og sesongmidler

Ja Nei

Tabell 10.2.5 Egenskaper knyttet til biasjusteringsmetodene EQM og 3DBC.

altsa for hver av klimamodellkombinasjonene
i tabell 10.22 og 10.2.3. Avrenning og
fordampning er fluksvariabler som
representerer gjennomsnittsverdier for hver
gridcelle (enhet: mm/dag). De andre variablene
er tilstandsvariabler som beskriver
gjennomsnittlige forhold i det hydrologiske
magasinet i en gridcelle (enhet: mm, alternativt
m3 per km?).

For & simulere den hydrologiske responsen,
beregner modellen fglgende hydrologiske
prosesser: i) sngsmelting, sngakkumulasjon,
og hvordan sngen fordeler seg innenfor en
gridrute, ii) intersepsjon, det vil si at nedbgren
holdes igjen av vegetasjon eller strukturer og gar
tapt ved fordampning uten & na jordoverflaten,
i) hvordan markvann fordeler seg innenfor
en gridrute, iv) fordampning fra bakken, dpne
vannoverflater og gjennom vegetasjon, og
V) grunnvannsmagasin og avrenningsrespons.

En detaljert beskrivelse av modellstrukturen og
algoritmene finnes i Bergstrom (1995).

Siden forrige “Klima i Norge™-rapport (Hanssen-
Bauer mfl,, 2015), har det blitt gjort forbedringer
i modellens evne til & beregne fordampning. Den
gjeldende versjonen av HBV har to muligheter til
a estimere potensiell evapotranspirasjon (PET):
en temperaturbasert metode og metoden
Penman-Monteith. Den temperaturbaserte
metoden estimerer PET som en funksjon av
dggntemperatur, og ble brukt i forrige rapport. |
denne utgaven av rapporten benyttes metoden
Penman-Monteith, som bygger pa fysiske
sammenhenger og faste parametre fra
litteraturen. En detaljert beskrivelse av denne
fysisk baserte metoden og hvilke parametre
som er brukt, er presentert i Huang mfl. (2019).
Nar distHBV brukes med metoden Penman-
Monteith krever modellen totalt sju inngangs-
variabler: middeltemperatur, maksimums- og
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Figur 10.3.1 Topografisk Norgeskart (Digital Elevation Map data) med omrader brukt til & gjgre hydrologiske
simuleringer i distHBV. Merk at omrader utenfor Norges grenser som drenerer til Norge er inkludert.

minimumstemperatur,  nedbgr,  kortbglget
innkommende solstradling, relativ luftfuktighet
0g vindstyrke.

En kalibrering av modellen er ngdvendig for
a justere modellparametrene mot observert
vannfgring. Kalibreringen ble gjort for 85
nedbgrfelt med ulike hydrologiske regimer og

landskapsegenskaper. Det beste parameter-
settet for alle disse 85 nedbgrfeltene brukes
videre for alle gridruter. Dette parametersettet
gjelder for hele landet, og er et sékalt globalt
parametersett. Kalibreringsperioden er 2000-
2007. Blant de parametrene som blir kalibrert,
er parametre for mark- og grunnvanns-
prosesser i hver jordart og parametre for
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Figur 10.3.2 HBV-modellens ytelse med hensyn pé& “"Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient”, NSE og
bias for de 85 nedbgrfeltene som var med i kalibreringsperioden 2000-2007 (Cali), for alle 123 nedber-
feltene for perioden 2008-2014 (Vali1) og hele perioden 1981-2014 (Vali2). Jo lavere NSE-verdi, jo bedre
yter modellen. Bias-verdi naermere 0 gir mer palitelige resultater.

sngsmelteprosesser i ulike arealbrukstyper.
Det ble ikke brukt noen parametre for &
korrigere nedbgr- og temperaturdata, i
motsetning til enkelte andre versjoner av HBV.
Med den fysisk baserte fordampningsmetoden
ma totalt 44 parametre kalibreres.

Modellen ble validert for perioden 2008-2014
for de 85 nedbgrfeltene som var inkludert i
kalibreringen, og ytterligere 38 nedbgrfelt som
kun var med i valideringen (totalt 123). | tillegg
ble modellens ytelse evaluert for alle 123
nedbgrfeltene  for perioden 1981-2014.
Resultatene av kalibreringen og valideringen er
vistifigur 10.3.2.

10.3.2 Hydrologisk modellering og
flomanalyser for nedbgrfelt

For & analysere effekten av klimaendringer pa
flom bruker vifeltbasert hydrologisk modellering
for @ gi best mulige estimater pa ekstrem
vannfgring. Til dette formalet er det benyttet
bade en nedbgrfeltbasert versjon av HBV-
modellen og DDD-modellen (Skaugen og Onof,
2014). Den nedbgrfeltbaserte versjonen av

HBV ligner en del pa den gridbaserte distHBV
beskrevet ovenfor nar det gjelder hydrologiske
prosesser og modellstruktur (se Seelthun, 1996).
Fordampning er beregnet med en temperatur-
basert metode i feltbasert HBV, og sng-
smelting er beregnet med en graddagsfaktor,
ogsa drevet av temperatur. Hovedforskjellen er
at modellparametrene er kalibrert individuelt for
hvert enkelte nedbgrfelt i forhold til observert
vannfgring ved utlgpet, og det gir mer palitelige
lokale resultater. DDD-modellen er ogsa en
feltbasert modell, men avrenningsrutinen tar
hensyn til avstanden mellom punkter i ter-
renget til neermeste elv. Metning er beregnet pa
fire nivder under overflaten og pa overflaten i
terrenget. | den versjonen av DDD som er brukt
her, beregnes sngsmelting og fordampning
med en energibalanse-beregning basert pa
nedbgr og temperatur som inngangsdata
(Skaugen mfl,, 2018; Skaugen mfl,, 2020). For
denne rapporten har HBV-modellen blitt brukt
for 24-timer framskrivninger, men for DDD er
det ogsa mulig a kjgre modellen pa et 3-timer
tidsskritt. Dette gjgr det mulig & beregne
effekten av klimaendring pa flom i nedbgrfelt
som reagerer raskt pa nedbgr (f.eks. nedbgrfelt
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Figur 10.3.3 Kalibrerings- og valideringsresultater for 143 nedbgrfelt for 24-t modellkjgringer med de to hy-

drologiske modellene.

med areal < 100 km?).

De to hydrologiske modellene ble kalibrert
og validert mot observert vannfgring i 143
nedbgrfelt for 24-timer simuleringene, og DDD
ble ogsa kalibrert og validert mot 3-timer data
i 120 nedbgrfelt. Totalt 138 nedbgrfelt ble med
i analysene til slutt (kapittel 4.2). Modellene ble
kalibrert for perioden 01.09.1999-31.12.2018
(2014 for 3-timer), og validert for perioden
01.09.1989-31.12.1998. For HBV-kalibrering
ble en “Particle Swarm Optimisation” PSO
algoritme brukt (se oversikt i Shami mfl., 2022),
og for DDD-kalibreringene ble en Black Box-
algoritme (Alarie mfl, 2021) benyttet. Det
sakalte “Kling-Gupta Efficiency” kriteriet (KGE),
som estimerer bade Nash-Sutcliffe-verdi og
modellbias og -varians i et samlet tall (Gupta
mfl., 2009), ble brukt som objektivfunksjon for
de automatiske kalibreringene. | tillegg er HBV-
kalibreringene sjekket visuelt i etterkant for
a luke ut kalibreringer med en urealistisk
sngmengde om sommeren. For DDD er én
parameter som kontrollerer hastigheter for
grunn- og overflatevann kalibrert separat ved at

modellens beskrivelse av resesjon er tilpasset
til den observerte. Resultatene for kalibrering
og validering er vist i figur 10.3.3 for de to
modellene og for de 143 nedbgrfeltene.
HBV-modellene yter noe bedre under kalibrering
(median KGE 0,89 for HBV mot 0,87 for DDD),
men ytelsen er naermest lik under validering
(median KGE 0,84 for HBV og 0,83 for DDD) i
24-timers kjgringene.

De feltbaserte simuleringene er grunnlaget for
a vurdere mulige endringer i flomfare ved bruk
av ekstremverdianalyse pa de simulerte tids-
seriene. To metoder benyttes for flomanalysene:
i) hgyeste arsverdier for & beregne den sékalte
middelflommen for 30-ars perioder; og ii) en
‘Generalised Pareto’ (GP) fordeling er tilpasset
til overterskel-hendelser for de samme 30-ars
periodene. GP fordelingene ble beregnet med
L-moments metoden i R (Asquith, 2017), og
parametrisk ‘bootstrapping’ ble brukt for &
ta hgyde for usikkerhet i tilpasning av GP-
fordelingen i det endelige ensemblet av
simuleringer (Lawrence, 2020).
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10.4 Framskrivninger for breer

10.4.1 Modellering av breareal

Slik som beskrevet i kapittel 10.3 brukes det
ogséd en romlig fordelt versjon av nedbgr-
avlgpsmodellen HBV til & beregne breendringer
og hydrologiske klimaframskrivninger  for
nedbgrfelt med breer. Den romlig fordelte
modellen, som brukes her kalt “Distributed
Element Water balance model”, DEW (Beldring,
2008) er forskjellig fra distHBV ved at den
ogsa beregner endringer i breareal, volum, og
vannbalanse for tolv gitte breomrader i Norge,
med gridruter pa 1 x 1 km?2. De fleste breom-
radene i Norge er tatt med (figur 10.4.1), men
noen av de minste er utelatt fordi signalet fra
breen er liten i disse feltene. Modellen er satt
opp med mange av de samme egenskapene
som distHBV, men for ruter med bre er ogsa
gjennomsnittlig malt eller modellert istykkelse
tatt med.

For & forbedre beskrivelsen av hvordan
avrenningen fra brefelt og bre endrer seg, er det
blitt lagt inn egen modul i DEW som kobler den
hydrologiske modellen med en forenklet modell
som beskriver endringen i breareal og brevolum
og fglgene dette far for avrenning fra bre-
omrader (Limfl,,2015). Den forenklede modellen
kalles DeltaH-metoden og er utviklet av Huss
mfl. (2010). Metoden er basert pa historisk
observerte hgydeendringer av breoverflaten og
hvordan disse fordeler seg over breen. Dette
endringsmensteret blir sa benyttet ndr man skal
simulere endringen fram i tid basert pa fram-
tidsklima ved at modellen redistribuerer masse
over breen ved enden av hvert massebalanse-ar.
Metoden benyttes for & simulere effekten av
isbevegelsen som transporterer masse fra de
hgyestliggende omradene til lavestliggende
omrader pa breen. Simuleringer uten a ta
hensyn til denne bevegelsen vil gi feil estimater
for bade endringer pa breen og for vannfgringen
fra breen. Metoden er enkel, men mulig a kjgre
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sa lenge istykkelsen er kjent og massebalansen
kan beregnes (dette gjgres i HBV-modellen).
Simuleringer med mer avanserte isbremodeller
som simulerer flytteprosessen i breen vil trolig
gi mer presise resultater, men er mer krevende
a beregne og krever mye mer inputdata enn det
som er tilgjengelig for de fleste breomradene i
Norge.

En kalibrering er ngdvendig for & justere den
hydrologiske modellens  parametere  mot
observert vannfgringer (daglig) og arlige
massebalansedata. Vannfgringsdata og
massebalansedata er vektet ulikt under
kalibreringen siden massebalansen kun har
en arlig verdi. Det er blitt benyttet observert
vannfgring i elver i tilknytning til breen og
aller helst elver som drenerer fra breomradet.
Innenfor delomradene (figur 10.4.2) har
man sgkt om & finne ett sett med modell-
parametere. Denne strategien er valgt for
a unngd unaturlige endringer mellom eller
langs nedbgrfeltgrenser og isskiller. Det ble
ikke brukt faste perioder for kalibrering og
validering slik som for distHBV. Dette skyldes
at tilgangen pa observerte data varierer bade
i tid og rom. Det har veert utfordrende a finne
gode vannfgringsdata som er pavirket av bre-
smelting, derfor har man i enkelte tilfeller
hatt lite data til validering. Det samme gjelder
massebalansedata.

Den hydrologiske modellen benyttet en
temperaturbasert  graddagsmodell  for &
estimere mulig evapotranspirasjon, med

nedbgr og temperatur som inngangsdata. Sng
og bresmelting ble beregnet med graddags-
modell, med forskjellige graddagsfaktor-
er for sng og is. Modellen er kalibrert med
basis i dggndata for nedbgr og temperatur
(seNorge 2018 v 20.05 for historisk periode
og biasjusterte klimaframskrivninger,
COR-BA-2025, for bade historisk periode og
framtiden).
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10.5 Om usikkerhet i
klimaframskrivninger

Kilder til usikkerhet i klimaframskrivninger er
uendret siden forrige Klima i Norge-rapport
(Hanssen-Bauer mfl, 2015). Det er fortsatt
knyttet stor usikkerhet til klimaframskrivninger
for framtiden. Kort fortalt kan kilder til
usikkerheten deles opp i fem hovedkategorier:
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@ Framtidige menneskeskapte utslipp.

Utslippsscenarioer beskriver hvordan verdens-
samfunnet kan utvikle seg og dermed hvordan
vare klimagassutslipp vil bli. Klimafram-
skrivningene baserer seg pa ulike utslipps-
scenarioer. Dette er den stgrste usikkerheten
og er i stgrst grad avhengig av geopolitiske
beslutninger i natid og neer framtid (kapittel
10.2.7).

Figur 10.4.1 Oversikt over breomradene som er blitt modellert (svarte nummererte rektangler). Bredekket
areal angis med bld farge. Breomrader, 1 Langfjordjgkelen, 2 Lyngen, 3 Frostisen, 4 Bldmannsisen, 5
Svartisen, 6 Okstindan, 7 Jotunheimen og Breheimen, 8 Jostedalsbreen og breene rundt, 9 Alfotbreen, 10
Fresvikbreen, 11 Hardangerjgkulen, 12 Folgefonna.
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@ Naturlige klimavarasjoner.
Usikkerheter knyttet til naturlige variasjoner
skyldes delvis at klimasystemet er ikke-lineaert
0g kaotisk, og delvis at framtidige forandringer
i naturlige padrag som solinnstraling og vulka-
nutbrudd ikke er kjent.

@ Klimamodellene. Modellusikkerhet er

knyttet til var manglende forstaelse av klima-
systemet, begrenset evne til & implementere
forstédelsen i et numerisk matematisk
rammeverk samt begrenset regnekapasitet
pd dagens superdatamaskiner. Alle klima-
modeller beskriver derfor fysiske prosesser
som havstrgm, lavtrykksbaner, smelting av
havis, og sa videre pa litt forskjellig mate. For &
ta hensyn til modellusikkerheten brukes derfor
ofte flere enn én modell for a kunne gi et estimat
pa utfallsrommet av resultatet.

@ Biasjustering er en justering av
modellenes systematiske avvik i forhold til
observasjoner. | dette arbeidet brukes tre
biasjusteringsmetoder (EQM, 3DBC for grid og
DBS for felt). Disse metodene har fordeler og
ulemper, felles er at disse er brukt pa 30-ars
statistikk og verifiserer derfor bra for arsverdier,
men ikke like bra for manedsverdier i enkelte
gridruter (kapittel 10.2.5).

@ Effektmodellering. Det er benyttet ulike

hydrologiske modeller for & beregne klima-
endringens effekt pa framtidig avrenning, flom
og breer i Norge (distHBV for avrenning, feltHBV
og DDD for flom og DEW for breer). Usikkerheten
er kvantifisert pa grunnlag av inngangsdata til
disse modellene som stammer fra punkt 1-4.
For eksempel er det benyttet 20 framskrivninger
i figur 4.1.5 (10 regionale klimamodeller ganger
to biasjusteringsmetoder) og usikkerheten er
vist som utfallsrom mellom 10 og 90-persentil
for hvert utslippsscenario.

En grafisk framstilling av hele utfallsrommet
nar man gar fra antakelser hvordan verdens
samfunn utvikler seg til lokal klimatilpasning er
vist i figur 1 i Wilby og Dessai (2010).

Nar vi gar fra global til lokal skala i modellkjeden
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som er skissert i figur 10.2.1, legger vi bade
til ny informasjon sammen med usikkerhet.
Modellene og metodene knyttet til nedskalering
har begrensninger nar det gjelder & beskrive
hvordan smaskala prosesser, fenomener og
tilstander avhenger av forholdene pa stor
skala (Benestad mfl., 2017). En malsetning er
at vi far en bedre beskrivelse av lokale klima-
endringer enn det de globale klimamodellene
kan gi, og at vi far de mest robuste resultatene
ved & kombinere for eksempel dynamisk og
statistisk nedskalering som bygger pa helt ulike
forutsetninger (Jacob mfl,, 2020). For eksempel,
nar det tilrettelegges klimainformasjon for en
kommune, blir usikkerhetene stgrre enn pa
regional eller nasjonal skala. Dette gjelder ogsa
om det brukes hgyere opplgsning i tid, for
eksempel timer fremfor ar eller maneder.
Generelt er endring i nedbgr mer usikker enn en
endring i temperatur. Usikkerheten forplanter
seg videre til effektmodellering. Endring i
avrenning er mer usikker enn endring i nedbgr,
og endring i flom er mer usikker enn endring
I avrenning. Dette er avhengig av om klima-
modellene klarer & gjenskape lavtrykksbanene
korrekt, og hvor de kommer til & treffe Fastlands-
Norge i framtiden, samt at kompliserte mikro-
fysiske prosesser i skyer (f.eks. vekselvirkning
mellom dréaper) ikke er ngyaktig beskrevet
i modellene. En bestdende utfordring er at
stormbaner i globale jordsystemmodeller er
fremdeles for sonal (vest-gst bevegelse) om
vinteren (IPCC AR6 WG1, Chapter 4, Lee mfl,
2021), selv. om noen forbedringer i ndvaerende
generasjon av jordsystemmodeller (CMIP6)
har blitt gjort sammenlignet med forrige
generasjon av modeller i CMIP5 (Harvey mfl,
2020; Priestley mfl., 2020).

10.6 Indeksberegninger

En «indeks» er en variabel som er avledet fra
grunnlagsdata. Et eksempel pd en indeks
er nullgradspasseringer, som er avledet fra
maksimums- og minimumstemperatur for hvert
dggn. Her brukes begrepet «indeks» uavhen-
gig av tidsopplgsning, men i denne rapporten
beregnes indeksene i hovedsak fra grunnlags-
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Figur 10.4.2 Det er sgkt & finne en modell med ett felles parametersett for hele delomradet rundt
Jostedalsbreen (omrade 8 i figur 10.4.1) og ikke unike modeller for de enkelte nedbgrsfeltene for hvert
enkelt vassdrag (feltgrenser angitt med rgdt i figuren). Bredekket areal er angitt med bl farge.

data pa daglig basis og presenteres til slutt som
30-arsgjennomsnitt for perioden 1991-2020,
og endringer framtil 2041-2070 0g 2071-2100.

Indekser  beregnet for perioden med
observasjoner kan avledes fra referanse-
datasettene beskrevet i kapittel 10.1.17 og
figur 10.1.7. For framtidsperiodene beregnes
indeksene fra de nasjonale klima- og
hydrologiske framskrivningene (figur 10.6.1).
Klimaindekser avledes fra COR-BA-2025
(9 atmosfeeriske variabler beskrevet i kapittel

10.2.5) og hydrologiske indekser fra distHBV—
COR-BA-2025 (4 hydrologiske variabler; kapit-
tel 10.3.1). Hver av disse datasettene bestar
av 20 simuleringer for hvert utslippsscenario
(60 totalt). Indeksen ma beregnes som et
ensemble-gjennomsnitt av disse 20
simuleringene.

10.6.1 Historisk periode

Klimaindekser for den historiske perioden tar
utgangspunkt i eksisterende observasjons-
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baserte datasett, som for eksempel seNorge
(figur 10.1.1). Hydrologiske indekser for
den historiske perioden er beregnet fra den
hydrologiske simuleringen distHBV—est.obs.
(kapittel 10.1.2).

Ved beregning av indekser for historisk periode
har vi fulgt denne oppskriften:

@ Les inn grunnlagsdata (dggndata)
fra  observasjonsbaserte  datasett eller
hydrologiske simuleringer. Beskjeer til gnsket
omrade hvis beregningene skal gjgres for et
mindre omrade enn vist i figur 10.3.1.

@ Beregn indeksen i trdd med definisjonen
i appendiks tabell A.1. For eksempel: Null-
gradspasseringer beregnes ved & lese inn
maksimums- og minimumstemperatur; tell opp
degn der maksimumstemperaturen ligger over
0 °C og minimumstemperaturen ligger under
0°C.

@ Beregn sum eller gjennomsnitt av
indeksen. Antall nullgradspasseringer
summeres over et gitt tidsintervall, for eksempel
ar eller sesong. For andre indekser skal
gjennomsnittet  beregnes, for  eksempel
middeltemperatur. Skriv ut én verdi for hvert ar,
hvis indeksen kun skal beregnes for arsverdier.
Hvis indeksen skal beregnes for hver sesong,
skriv. ut manedsverdier. Hvis det skal lages
tidsserier med finere tidsopplgsning, skriv ut
egendefinerte verdier.

@ Tidsgjennomsnittet for perioden 1991-
2020 (30-arsmiddelet) beregnes fra ars- eller
sesongverdiene. De  observasjonsbaserte
datasettene har kun én simulering. Indeksen
blir derfor beregnet kun én gang, i motsetning til
analyser for framtidsperioder.

10.6.2 Framtidsperioder

For indekser ble beregnet til denne rapporten,
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ble regionale klimamodeller fra EURO-CORDEX
nedskalert og biasjustert mot seNorge,
KliNoGrid og HySN ("est.obs.") (kapittel 10.2.5).
Klimaindekser kan beregnes direkte fra COR-BA-
2025. De hydrologiske indeksene er beregnet
fra distHBV-COR-BA-2025, som er simulert med
modellen distHBV (kapittel 10.3.1).
Vedberegning avindekser for framtidsperiodene
har vi fulgt denne oppskriften (figur 10.6.1):

@ Indeksberegning: Beregn gnsket indeks
fra de daglige framskrivningene, med tilsvarende
framgangsmate som i kapittel 10.6.1. Indeksen
ma beregnes fra hver modellsimulering.

@ 30-arsmidling:  For hver simulering,
beregn tidsgjennomsnittet av periodene 1991-
2020 (referanseperioden), 2041-2070 og
2071-2100.

@ Endringsberegning: Beregn differansen
fram til midten eller slutten av arhundret ved
a trekke verdien for referanseperioden fra
verdiene for hver av de to framtidsperiodene
fra samme simulering. Hvis det skal beregnes
relative endringer, beregn dette som (framtids-
periode—(1991-2020))/(1991-2020).

@ Regionstatistikk: Beregn gjennomsnitt
over gnsket region (for eksempel et fylke eller
hele Norge) for hver simulering. Hopp over dette
steget hvis det skal lages kart.

@ Ensemblestatistikk: Beregn gjennom-
snittet, og eventuelt persentiler, av endringen fra
alle simuleringene.

| rapporten presenteres resultatene for valgt
indeks som endringer mellom  30-ars-
perioder. For & gi absoluttverdier i framtiden, for
eksempel arsmiddeltemperatur i 2071-2100
i grader Celsius, summeres beregnet endring
med referanseverdier for dagens klima (1991-
2020) fra observasjonsbaserte data (f.eks.
seNorge2018; kapittel 10.1.1).

| beregning av 30-arsgjennomsnitt er vinter-
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manedene januar, februar og desember hentet
fra samme ar, da forskjellen ved a erstatte for
eksempel desember 2070 med desember 2071
anses a vaere marginal. For tidsserier har vi ikke
gjort denne forenklingen.

De historiske  CMIP5-baserte  CORDEX-
simuleringene slutter i 2005. For & dekke alle
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arene i referanseperioden, har vi for hver av
de 20 simuleringene fylt inn perioden 2006-—
2020 med data fra simuleringene for middels
utslippsscenario  (RCP4.5). De historiske
CORDEX-simuleringene fra CMIP6 slutteri2014,
derfor er de siste arene av referanseperioden,
2014-2020, fylt inn med data fra simuleringene
basert pa SSP3-7.0.

Figur 10.6.1 Flytskjema av indeksberegningene for framtidsperioder. Beregningene er forklart i kapittel
10.6.2. Bla bokser angir eksterne datasett som benyttes som inngangsverdier til beregning av COR-BA-2025
(biasjustering og nedskalering). Atmosfaereindekser er beregnet direkte fra COR-BA-2025, mens hydrologiske
indekser er simulert med distHBV-COR-BA-2025 fgr videre beregninger. Resultatet blir enten landsdekkende
og gridbaserte indekser, eller regionale gjennomsnitt av indeksen.
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Appendiks

A.1 Klimaindekser

Tabellene nedenfor gir en oversikt over klimaindekser som omtales i kapittel 3-6 i denne
rapporten og/eller gjares tilgjengelige som datasett eller figurer pa klimaservicesenter.no.
Klimaindekser defineres i kapittel 1 som indikatorer eller statistiske mal som beskriver vart
klima, utledet fra en eller flere klimavariabler. Det er altsa ulike mater & beskrive klimaet.

Fargekoder for kategorisering av klimaindekser i tabellene under.

Kvantitative beregninger for framtid er gjort basert pa COR-BA-2025

Kvantitative beregninger for framtid er gjort basert pa andre framskrivninger enn
COR-BA-2025

Ingen kvantitative beregninger av framtidsklima, men vurderinger av framtidig utvikling
basert pa litteratur eller egne kvalitative vurderinger

Kunnskapshull eller mangler grunnlag for a si noe om framtidig utvikling, men omtalt i
rapporten

Tabell A.1.1 Atmosfeeriske indekser beregnet fra a) temperatur, b) nedber og lyn, c) vind og sol, d)
klimalaster. Hovedvariable der det foreligger tidsserier pad degnbasis er markert med tykk skrift.
Andre hviteindekser foreligger som gjennomsnitt over 30 ar. * angir at indeksen er beregnet for
framtid, men ikke for historisk periode.

a) Temperaturbaserte indekser

Klimaindeks Definisjon/beskrivelse Kapittel

Ars- og sesongmiddel av

Middeltemperatur (*C) degnmiddeltemperaturer

Kap. 3.1

Ars- og sesongmiddel av

Minimumstemperatur (C) dggnminimumstemperaturer

Omtales i kap. 3.2

Ars- og sesongmiddel av

Maksimumstemperatur (*C) degnmaksimumstemperaturer

Omtales i kap. 3.2

Ars- og sesongmiddel av forskjellen
Dggnlig temperaturspenn (°C) mellom dggnmaksimums- og Omtales i kap. 3.2
dggnminimumstemperatur

Differanse mellom 25- og 75-persentil for
ars- og sesongmiddeltemperaturer, basert | Omtales i kap. 3.1
pa 30-ars perioder

Typisk variasjon i
middeltemperatur (°C)

Lengden av klimatologisk definert periode
Vintersesongens lengde (dggn) | der degnmiddeltemperatur er under 0 °C Kap. 3.2.1
(basert pa 30-ars dagnnormaler)

Lengden av klimatologisk definert periode
der dagnmiddeltemperatur er over 10 °C Kap. 3.2.1
(basert pa 30-ars dagnnormaler)

Sommersesongens lengde
(degn)




Klimaindeks Definisjon/beskrivelse Kapittel
Antall dggn i aret med
Frostdager (degn) minimumstemperatur under 0 °C Kap. 3.2.2
Lengden av perioden i aret med
Vekstsesongens lengde (dggn) | degnmiddeltemperatur over 5 °C (basert Kap. 3.2.3
pa 30-ars dggnnormaler)
. Antall dagn med minimumstemperatur
Frostdager i vekstsesongen o
(dogn) under 0 °C i starten av vekstsesongen Kap. 3.2.3
9 beregnet for hvert enkelt ar
, Antall dggn i aret med
Nordiske sommerdager (dogn) maksimumstemperatur 20 °C eller mer Kap. 3.2.4
Antall perioder i aret med minst fem
Norske hetebglger (antall) sammenhengende dggn med Kap. 3.2.5
maksimumstemperatur 27 °C eller mer
Antall dagn per ar/sesong med
Nullgradspasseringer (dggn) minimumstemperatur under og Kap. 3.2.7

maksimumstemperatur over 0 °C

Tropenattsdggn (dggn)

Antall dggn i aret med
minimumstemperatur 20 °C eller mer

Omtales i kap. 3.2.6

Vekstgraddager (graddager)

Sum av graddager over 5 °C i
vekstsesongen (basert pa 30-ars
dagnnormaler)

Omtales i kap. 3.2.3

Energigraddager (graddager)

Sum av graddager under 17 °C (basert pa
30-ars dggnnormaler)

Omtales ikke

Avkjglingsgraddager (graddager)

Sum av graddager over 22 °C (basert pa
30-ars dggnnormaler)

Omtales ikke

Urban varmegyeffekt (°C)

Temperaturforskjell mellom urbane
omrader og omgivelser

Omtales i kap. 3.2.4

b) Nedbgrrelaterte indekser og lynaktivitet

Klimaindeks Definisjon/beskrivelse Kapittel
Nedbgrsum (mm) Total nedbgrmengde for ar og sesonger Kap. 3.3
. L Differanse mellom 25- og 75-persentil for
Typisk variasjon i arsnedbgr (mm) el RS A e asle Kap. 3.3
. Antall dggn per ar/sesong med 1 mm
Vate dager (dggn) nedbar eller mer Kap. 3.4.1
Nedbgrmengde pa vate dager | Gjennomsnittlig nedbgr pa "vate dager”,
. Kap. 3.4.1
(mm/dggn) for ar og sesong
Antall dggn per ar/sesong i
Veldig vate dager (degn) * framtidsperiodene, med dggnnedbgr over Omtales ikke

95-persentilen for referanseperioden




Andel av nedbgrsum fra "veldig vate

Nedbgrandel fra veldig vate .
dager (%) dager" Omtales ikke
Svaert kraftig nedbr (mm) 99,7-persentilen for dggnnedber, for ar og Kap. 3.4.2

sesong, basert pa 30 ars perioder

Dagn med sveert kraftig nedbgr
(degn) *

Antall dggn per ar/sesong i
framtidsperiodene, med nedbgar over
99,7-persentilen for referanseperioden

Omtales i kap. 3.4.2

Antall degn per ar/sesong med 20 mm

Dagn med kraftig nedbgr (degn) nedbar eller mer Kap. 3.4.3
Hayeste femdagers nedbgrsum | Sterste nedbgrsum over fem pafglgende
. . Kap. 3.4.4
(mm) dagn i lgpet av ar/sesong
Nedbgr fordelt pa regn, sludd og | Total nedbgr inndelt i regn, sludd og sne
Kap. 3.4.5
sng (andel) etter temperaturgrenser
: . Verdier med returperiode 5 og 100 ar.
Returverdier korttidsnedbgr (mm) Varigheter: 60/og 180! min. Kap. 3.5.1
Hayeste korttidsnedbar (mm) Storste nfadbzrsum for k?rtt|dsnedb0r (av Kap. 3.5.3
ulik varighet) for ar/sesong
Hendelser med kraftig Antall hendelser med korttidsnedbgr for Kap. 3.5.2
korttidsnedber (antall) ulike terskler og varigheter, per ar/sesong P- 3.
Lynaktivitet (antall) Antall lyn per ar, vinter og sommer Kap. 3.6
c) Vindrelaterte indekser og solstraling
Klimaindeks Definisjon/beskrivelse Kapittel
Middelvind (m/s) Ars- og sesongmlddel av dggnmiddelvind Kap. 3.7.3
i 10 m hgyde
Andel tid med vind under terskel | Timer med vindhastighet under 4 m/s i
. Kap. 3.7.4
(timer) 100 m hgyde
Andel tid vind over terskel (timer) Timer med vindhastighet over 25 m/s | Kap. 3.7.4
100 m hgyde
Kraftig vind (m/s) 99-persentil for degnmiddelvind Kap. 3.7
Sveert kraftig vind (m/s) 99,7-persentil for dsgnmiddelvind Omtales ikke
Returverdier for vind (m/s) Dggnmiddelvind meédr returperiode 2—100 Kap. 3.7
. Antall dggn i aret med sterkere :
Dggn med mye vind (dagn) degnmiddelvind enn 10 m/s Omtales ikke
Stormbaner / Antall lavtrykk med sterkere vind enn 10
Kap. 3.7
lavtrykksbaner m/s
I T Kraftige og smale vindstrgmmer 5—-15 km Omtales i kap. 3.7

over havniva

Solstraling

Solressurser

Kap. 3.8




d) Klimalaster

Klimaindeks Definisjon/beskrivelse Kapittel

Termiske laster Dimensjonerende verdier for temperatur Kap. 3.9

Dimensjonerende verdier for sng Kap. 3.9




Tabell A.1.2 Hydrologiske indekser. Hovedvariable der det foreligger tidsserier pa degnbasis er
markert med tykk skrift. Andre hvite indekser foreligger som gjennomsnitt over 30 ar. * angir at
indeksen er beregnet for framtid, men ikke for historisk periode.

Klimaindeks Definisjon/beskrivelse Kapittel
Avrenning (mm) Avrenningssum for ar og sesonger Kap. 4.1
Fordampning (mm) Fordampningsum for ar og sommer Kap. 4.1

Flomhendelser over en terskel

Regnflom, sngsmelteflom (peak-over-threshold)

Omtales i Kap. 4.2

Arlig maksimal degnmiddelvannfgring med

_A o * 3
200-arsflom, dggnbasis * (m>/s) gientaksintervall 200 ar Kap. 4.2
. . Gjennomsnittet av hgyeste
* 3
Middelflom, degnbasis * (m*/s) degnmiddelvannfaring hvert ar Kap. 4.2
Antall dggn i mai til og med september med
standardisert
Varighet av alvorlig nedbgr-minus-fordampningsindeks (SPEI) Kap. 4.3
meteorologisk terke * (dagn) lavere enn 1,5 standardavvik under P-4

gjennomsnittet. SPEI er beregnet for
3-maneders akkumulasjonsperioder.

Markvannsinnholdet i bakken (ikke
Markvannsinnhold (mm) grunnvann), som gjennomsnitt for mai til og Kap. 4.3
med september

Antall sammenhengende dggn for 15.

Varighet av hydrologisk torke juni—15. oktober med avrenning under Kap. 4.3

(degn) 30-persentilen for referanseperioden
Skog- og lyngbrannfare Sannsynlighet for skog- og lyngbrann Omtales i Kap. 4.3
Erosjon Sedimenttransport Sl L el e

og kap. 6




Tabell A.1.3 Kryosfeererelaterte indekser. Hvite indekser foreligger som gjennomsnitt over 30 ar.

* angir at indeksen er beregnet for framtid, men ikke for historisk periode.

Klimaindeks Definisjon/beskrivelse Kapittel
Snzdekkes(e:;ognng)ens lengde Antall dager per ar med sngdybde over 1 cm Kap. 5.1
. Antall degn i aret med sngvannekvivalent over 60
Skisesongens lengde (degn) mm (omtrent 25 cm sn@dybde tidlig i sesongen) Kap. 5.1
Starste arlige sneamengde | Akkumulert snemengde malt pa dagen med mest Kap. 5.1
(mm vann) sng i aret P- -

Topptursesonaens lenade Antall degn i aret med sngvannekvivalent over

PP o gn) 9 120 mm (omtrent 50 cm snadybde tidlig i Kap. 5.1
9 sesongen)
Massebalanse pa bre (m . . : .

vann) Malt akkumulasjon (vinter) og ablasjon (sommer) Kap. 5.2
Frontendringer pa bre (m) Endringer i lengden pa brefronter Kap. 5.2
Breareal (km?) Breareal for ar Kap. 5.2
Avrenning fra bre * (mm) Avrenning fra bre for &r og sesonger Kap. 5.2
Is pa innsjger Endring av lengden av issesongen Kap. 5.3

Omtales i kap.

Isgang Dato for isgang i vassdrag 53
Permafrost ggr;jtemperatur, Permanent tele i bakken aret rundt Kap. 5.4
Tabell A.1.4 Skredrelaterte indekser. Hvite indekser foreligger som sum over 30 ar.
Klimaindeks Definisjon/beskrivelse Kapittel
Sngskred Skred i sng Kap. 6.1
Antall dagn i 30-arsperioden med utslag i
«avrenning fra sngpakken» (AFS)
Indeks for sgrpeskred (dagn) | serpeskredindeks i desember—april. Indeksen er Kap. 6.2
en funksjon av mengden regn- og sngsmelting og
shgdybde.
Antall dagn i 30-arsperioden med utslag i
Indeks for jord- og flomskred HydMetGeo (HMG)Jordskredmdeks-l
august—november. Indeksen er en funksjon av Kap. 6.3
(dagn) . .
vannmetningsgraden i jord, mengden regn- og
sngsmelting, og terrengforhold.
Leirskred og kvikkleireskred Skred i lgsmasser Kap. 6.4
Steinsprang, steinskred og Skred i fast fiell Kap. 6.5

fiellskred




A.2 Nasjonale og regionale framskrivninger for temperatur

og nedbgr

Temperatur

Tabell A.2.1: Beregnet endring i middeltemperatur (°C) for ar og arstider, Norge (a) og temreratur-regioner
(b - g) mellom referanseperioden 1991-2020 og to framtidsperioder (2041-2070 og 2071-2100) for lavt
(RCP2.6), medium (RCP4.5) og hgyt (SSP3-7.0) utslippsscenario basert pa datasett fra dynamisk
nedskalering (COR-BA-2025) og empirisk-statistisk nedskalering (CMIP5/6-ESD-2025). For COR-BA-2025
vises middelverdi, 10- og 90-persentiler av 10 framskrivninger bias-justert med to ulike metoder. For

CMIP5/6-ESD-2025 presenteres det samme, men angis antall globale modellkjgringer i parentes ved hvert

scenario i tabelloverskriftene.

a) Norge

Norge
COR-BA-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

Norge
CMIP5/6-ESD-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RCP2.6
2041-2070 2071-2100
1,0 1,0
(0,8-1,3)  (0,7-1,4)
1,1 1,0
(0,7-1,6) = (0,4-1,6)
1,0 0,8
(0,7-1,3)  (0,4-1,2)
0,8 0,9
(0,7-1,0) = (0,5-1,4)
1,1 1,1
(0,7-1,5) = (0,8-1,7)
RCP2.6 (61)
2041-2070 2071-2100
0,9 0,6
(0,2-2,0) = (0,2-1,9)
1,0 0,8
(0,3-2,2) | (0,2-2,2)
0,6 0,4
(0,0-1,5)  (0,1-1,4)
0,5 0,4
(-0,1-1,2) = (0,0-1,1)
0,9 0,7
(0,1-1,8) = (0,0~1,8)

RCP4.5
2041-2070 2071-2100
1,5 2,0
(1,2-1,9) (1,6-2,6)
1,7 23
(11-24) | (1,7-3,1)
1,4 1,9
(1,0-2,0)  (1,4-2,6)
1,3 1,8
(10-15) | (1,2-2.4)
1,5 21
(1,0-1,8) | (1,5-2,8)
RCP4.5 (102)
2041-2070 2071-2100
1,5 1,9
0,9-23) | (1,3-3,1)
1,7 2,2
(0,7_2,9) (1 12_314)
1,2 1,6
(05-2,0)  (0,8-2,7)
1,0 1,2
(0,6-1,5) (0,7-1,9)
1,4 1,8

SSP3-7.0
2041-2070 2071-2100
1,8 3,4
(1,0-2,2)  (3,0-4,2)
2,1 3,9
0,9-3,1) | (3,1-4,7)
1,6 3,0
0,8-22) = (2,5-3,7)
1,6 3,1
(11-2,1) | (2,4-4,2)
1,9 3,5
(12-2,3)  (3,0-4,2)

SSP3-7.0 (252)

2041-2070

2,0
(1,2-2,9)

2,5
(1,4-3,8)

2071-2100

3,4
(1,94,7)

4,1
(2,1-5,7)

3,0
(1,6-4,4)

2,5
(1,4-3,6)

3.8
(2,2-5,7)



b) TR1: Ostlandet (Jstfold, Akershus, Oslo, Innlandet, Buskerud, Vestfold og Telemark)

Gstlandet
COR-BA-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

@stlandet
CMIP5/6-ESD-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RCP2.6
2041-2070 2071-2100
0,9 0,8
0,7-1,1)  (0,6-1,1)
1,0 0,9
(0,7-1,6) = (0,3-1,5)
0,8 0,7
(0,4-1,2)  (0,3-0,9)
0,8 0,8
(0,6-0,9) | (0,4-1,2)
1,0 1,0
(0,7-1,4)  (0,7-1,4)
RCP2.6 (61)
2041-2070 2071-2100
0,8 0,6
0,1-1,4) = (0,1-1,4)
1,0 0,9
(0,1-2,3) = (0,1-2,4)
0,6 0,4
(0,0-1,4)  (0,1-1,4)
0,5 0,4
(0,0-1,1) | (0,0~1,0)
0,9 0,7
(0,3-1,8)  (0,0~1,9)

RCP4.5
2041-2070 2071-2100
1,4 1,9
(1,1-1,9) (1,4-2,4)
1,7 2,2
(12-23) | (1,4-2,8)
1,3 1,7
0,7-18) | (1,3-2,3)
1,2 1,7
08-1,6) | (1,2-2.3)
1,4 2,0
(1,0-1,7) (1,4-2,7)
RCP4.5 (102)
2041-2070 2071-2100
1,3 1,6
(0,7_1,9) (1 10_2!4)
1,7 2,2
(0,5-3,0) (1,1-3,7)
1,2 1,5
(0,5-1,9) (0,8-2,4)
0,8 1,0
04-13) | (0,5-15)
1,4 1,8
07-23)  (1,0-3,0)

SSP3-7.0
2041-2070 2071-2100
1,7 3,2
(1,1-2,1) (2,6-4,0)
2,0 3,7
(0,9-3,1) (3-4,5)
1,3 2,7
(0,7-1,8) (2,1-3,4)
1,6 3,0
(1,1-2,1) (2,5-4,3)
1,8 3,2
(1,2-2,3) (2,7-4,0)

SSP3-7.0 (252)

2041-2070 2071-2100
2,0 3,4
(1,1-2,9) (1,7-4,8)
2,6 4,3
(1,2-4,1) (1,8-6,2)
1,7 2,9
(0,9-2,7) (1,5-4,5)
1,3 2,2
(0,6-1,9) (1,1-3,4)
2,3 4,0
(1,2-3,5) (2,2-6,0)



c) TR2: Sgrlandet (Agder)

Sorlandet
COR-BA-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

Serlandet
CMIP5/6-ESD-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RCP2.6
2041-2070 2071-2100
0,8 0,8
(0,7-1,0)  (0,5-0,9)
0,9 0,8
0,5-1,3) | (0,3-1,2)
0,7 0,6
(0,3-1,0)  (0,3-0,9)
0,7 0,8
(0,6-1,0) | (0,4-1,0)
1,0 0,9
(0,6-1,3)  (0,6-1,3)
RCP2.6 (61)
2041-2070 2071-2100
0,7 0,6
(0,1-1,3)  (0,1-1,3)
0,9 0,9
(0,1-2,1) = (0,0-2,2)
0,6 0,4
(0,0-1,4) | (-0,1-1,3)
0,4 0,4
(0,0-1,0) | (0,0~0,9)
0,8 0,6

02-15) | (0,0-1,5)

RCP4.5
2041-2070 2071-2100
1,3 1,7
(1,1-1,6) (1,3-2,2)
1,4 1,8
(1,0-1,9) (1,3-2,4)
1,1 1,6
(0,7-1,6) (1,2-2,1)
1,2 1,6
(0,8-1,5) (1,2-2,1)
1,3 1,8
(0,9-1,6) (1,3-2,4)
RCP4.5 (102)
2041-2070 2071-2100
1,1 1,4
(0,6-1,7) (0,8-2,2)
1,6 2,1
(0,5-2,7) (1,0-3,3)
1,1 1,4
(0,4-1,9) (0,7-2,3)
0,7 0,9
(0,3-1,1) (0,4-1,3)
1,2 1,5
(0,6-1,9) (0,8-2,5)

SSP3-7.0
2041-2070 2071-2100
1,5 2,9
(0,9-1,9) (2,4-3,8)
1,8 3,3
(0,8-2,8) (2,4-3,9)
1,2 2,5
(0,5-1,7) (2,0-3,2)
1,5 2,9
(1,0-2,1) (2,2-4,2)
1,6 2,9
(1,1-2,1) (2,4-3,7)

SSP3-7.0 (252)

2041-2070 2071-2100
1,7 2,9
(1,0-2,5) (1,5-4,2)
2,3 3,9
(1,2-3,5) (1,8-5,5)
1,5 2,6
(0,8-2,3) (1,4—4,1)
1,1 2,0
(0,6-1,7) (0,9-3,0)
1,9 3,3
(1,0-2,9) (1,7-5,0)



d) TRS3: Vestlandet (Rogaland, Vestland, Mgre og Romsdal)

Vestlandet
COR-BA-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

Vestlandet
CMIP5/6-ESD-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RCP2.6
2041-2070 2071-2100
0,8 0,8
(0,6-1,0) = (0,6-0,9)
0,8 0,8
(0,4-1,2) | (0,3-1,3)
0,7 0,7
(0,5-1,1) | (0,3-0,9)
0,8 0,8
(0,5-1,0) | (0,4-1,1)
0,9 0,9
0,6-1,2) = (0,6-1,2)
RCP2.6 (61)
2041-2070 2071-2100
0,6 0,4
(0,1-1,1) (0-1,2)
0,7 0,7
(0,0-1,6) = (0,1-1,7)
0,4 0,2
(-0,1-1,2)  (-0,1-1,2)
0,4 0,3
(-0,2-1,0) | (-0,2-0,9)
0,7 0,5

(0,1-1,5)

(-0,1-1,5)

RCP4.5
2041-2070 2071-2100
1,2 1,7
(1,0-1,4) (1,4-2,1)
1,3 1,8
(1,0-1,7) (1,3-2,4)
1,1 1,6
(0,8-1,6) (1,1-2)
1,2 1,7
(0,9-1,4) (1,2-2,1)
1,2 1,8
(0,9-1,4) (1,3-2,4)
RCP4.5 (102)
2041-2070 2071-2100
1,0 1,3
(0,5-1,6) (0,7-2,0)
1,2 1,6
(0,4-2,1) (0,8-2,6)
0,9 1,2
(0,1-1,7) (0,4-2,1)
0,8 0,9
(0,3-1,3) (0,4-1,5)
1,1 1,5
(0,6-1,9) (0,7-2,5)

SSP3-7.0
2041-2070 2071-2100
1,4 2,8
(0,8-1,9) (2,3-3,6)
1,6 3,0
(0,7-2,6) (2,2-3,7)
1,2 2,4
(0,5-1,8) (1,8-3,1)
1,5 2,8
(0,9-2,1) (2,2-4,1)
1,5 2,9
(1,0-1,9) (2,5-3,7)

SSP3-7.0 (252)

2041-2070

2071-2100

2,7
(1,4-3,9)

3,1
(1,3-4,3)

2,4
(1,1-3,7)

21
(1,1-3,1)

3,3
(1,8-5,1)



e) TRA4: Midt-Norge (Trgndelag)

Midt-Norge
COR-BA-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

Midt-Norge
CMIP5/6-ESD-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RCP2.6
2041-2070 2071-2100
0,9 0,9
0,7-1,3)  (0,6-1,2)
1,0 1,0
(0,6-1,5) | (0,4-1,5)
0,9 0,8
0,6-1,2) | (0,3-1,2)
0,8 0,8
0,5-1,0) | (0,4-1,3)
1,0 1,0
05-1,4) | (0,7-1,5)
RCP2.6 (61)
2041-2070 2071-2100
0,7 0,4
0,9 0,7
0,0-17) = (0,0-2,0)
0,5 0,2
(-0,2-1,4)  (-0,1-1,3)
0,5 0,3
(-0,2-1,4) (-0,2-1,4)
0,9 0,7
(0,2-2,0) (0,0-2,0)

RCP4.5
2041-2070 2071-2100
1,3 1,9
(1,1-1,7) (1,5-2,3)
1,6 2,2
(1,0-2,2) (1,5-2,8)
1.4 1,8
(1,0-1,8) (1,3-2,3)
1,1 1,6
(0,8-1,3) (1,1-2,2)
1,3 1,9
(0,9-1,6) (1,4-2,4)
RCP4.5 (102)
2041-2070 2071-2100
1,2 1,6
(0,6-1,9) (0,9-2,4)
1,4 1,8
(0,4-2,5) (0,6-3,3)
1,1 1,4
(0,1-1,9) (0,5-2,5)
1,1 1,3
(0,4-1,7) (0,6-2,2)
1,4 1,9

(0,7-2,4)

(0,9-2,9)

SSP3-7.0
2041-2070 2071-2100
1,7 3,2
2,0 3,8
0,9-31) | (3,0-4,8)
1,5 2,8
08-23) | (23-36)
1,4 29
(0,9-1,9) (2,1-3,9)
1,7 3,3
(1,1-22)  (2.8-3,9)

SSP3-7.0 (252)

2041-2070

2,0
(1,1-3,0)

2,3
(0,8-3,7)

2071-2100

3,4
(1,7-4,9)

3,7
(1,2-5,5)

3,0
(1,4-4,6)

2,8
(1,5-4,1)

4,1
(2,3-6,1)



f) TR5: Nord-Norge vest (Nordland, Troms og vestlige kystomrader i Finnmark)

Nord-Norge

vest
COR-BA-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

Nord-Norge

vest
CMIP5/6-ESD-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Hast (SON)

RCP2.6
2041-2070 | 2071-2100
1,1 1,1
(0,9-1,4)  (0,8-1,8)
1,1 1,2
(0,7-1,7) = (0,4-2,0)
1,1 1,0
(0,8-1,5)  (0,5-1,5)
0,9 1,0
(0,6-12) | (0,5-1,7)
1,2 1,3
0,8-1,7)  (0,9-2,2)
RCP2.6 (61)
2041-2070 2071-2100
0,8 0,5
(0,1-1,7)  (0,2-1,6)
1,0 0,7
(0,2-2,2) | (0,2-2,2)
0,6 0,3
(-0,2-1,6)  (-0,1-1,6)
0,5 0,4
(-0,1-1,5) | (-0,2-1,4)
0,9 0,7

(0,2-2,0) = (0,0-1,9)

RCP4.5
2041-2070 = 2071-2100
1,6 2,3
(1,2-2,1) (1,7-2,9)
1,8 2,6
(1,1-2,7) (1,7-3,6)
1,7 2,1
(1,2-2,1) (1,4-2,8)
1,4 2,0
(1,2-1,6) (1,3-2,5)
1,6 2,4
(1,1-2,1) (1,6-2,9)
RCP4.5 (102)
2041-2070 2071-2100
1,3 1,7
(0,9-2,0) (1,1-2,6)
1,7 2,2
(0,8-2,9) (1,2-3,5)
1,2 1,6
(0,4-2,0) (0,8-2,7)
1,1 1,4
(0,4-1,9) (0,7-2,5)
1,4 1,8
(0,7-2,2) (1,0-2,8)

SSP3-7.0
2041-2070 = 2071-2100
1,9 3,7
(0,9-2,5) (3,3-4,5)
2,2 4,1
(0,7-3,3) (3,4-5,2)
1,9 3.4
(1,0-2,6) (2,8-4,3)
1,6 3,4
(1-2,1) (2,5-4,3)
2,0 4,0
(1,2-2,6) (3,4-4,7)

SSP3-7.0 (252)

2041-2070 2071-2100
2,0 3,3
(1,2-2,9) (2,1-4,7)
2,4 3,9
(1,3-3,7) (2,3-5,4)
1,9 3,1
(1,0-2,8) (1,9-4,3)
1,6 2,7
(0,9-2,5) (1,7-4,0)
2,2 3,7
(1,3-3,3) (2,3-5,4)



g) TRG6: Indre Finnmark (Finnmarksvidda og Sgr-Varanger)

Indre Finnmark RCP2.6 RCP4.5 SSP3-7.0
COR-BA-2025
Sesong 2041-2070 2071-2100 2041-2070 2071-2100 2041-2070 2071-2100
Ar 1,4 1,4 2,0 2,8 2,3 4,4
(1,0-1,8) (0,8-2,5) (1,4-2,9) (2-3,8) (1,2-3,0) (3,7-5,1)
Vinter (DJF) 1,6 1,6 2,5 34 2,9 5,3
(0,8-2,6) (0,5-3,1) (1,3-4,1) (2,2-5,1) (1,14,2) (4,5-6,2)
Var (MAM) 1,4 1,3 2,1 2,7 2,2 4,0
(1,0-1,9) (0,5-2,1) (1,2-2,9) (1,9-3,6) (1,1-3,0) (3,3-4,7)
Sommer (JJA) 1,0 1,1 1,5 2,2 1,8 3,6
(0,7-1,4) (0,6-2,1) (1,3-1,8) (1,3-3) (1,1-2,2) (2,6—4,6)
Host (SON) 1,5 1,6 2,0 2,9 2,5 4,6

(1,0-2,1) (1,0-2,7) (1,3-2,5) (1,8-3,7) (1,4;3,2) (3,9-5,4)

Indre Finnmark RCP2.6 (61) RCP4.5 (102) SSP3-7.0 (252)
CMIP5/6-ESD-2025

Sesong 2041-2070 | 2071-2100 = 2041-2070 = 2071-2100 = 2041-2070 = 2071-2100
Ar 1,2 0,9 2,0 2,6 2,8 4,6

(0,4-2,5) (0,2-2,4) (1,2-3,1) (1,7-4,0) (1,8-4,0) (3,2-6,2)

Vinter (DJF) 1,7 1,2 2,9 3,7 3,7 5,9
0,0-38) = (0,4-36)  (1,1-4.8) (2,0-5,9) (2,1-5,4) (3,9-7,9)

Var (MAM) 1,0 0,7 1,9 2,5 2,6 4,3
(0,1-2,5) = (0,0-2,2) = (0,7-3,2) (1,4-4,1) (1,5-3,8) (2,9-5,8)

Sommer (JJA) 0,8 0,7 1,4 1,9 2,1 3,6
(-0,1-1,8) = (0,1-1,8) = (0,7-2,3) (1,0-3,0) (1,2-3,2) (2,2-5,1)

Host (SON) 1,2 0,9 1,8 2,3 2,7 4,5
(0,2-2,5) = (0,1-2,4)  (0,9-2,8) (1,4-3,6) (1,6-4,0) (2,8-6,4)



h) TRY7: Varanger (Varangerhalvgya)

Varanger
COR-BA-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

Varanger
CMIP5/6-ESD-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RCP2.6
2041-2070 2071-2100
1,4 1,5
(1,0-1,9)  (0,9-2,7)
1,6 1,6
(1,0-2,5) | (0,7-2,9)
1,5 1,4
(1,0-2,1)  (0,5-2,3)
1,3 1,3
(0,8-1,7) | (0,7-2,5)
1,4 1,6
0,9-2,1)  (1,0-2,7)
RCP2.6 (61)
2041-2070 2071-2100
1,1 0,8
(04-2,4)  (0,2-2,3)
1,5 1,1
(0,3-34) | (0,3-3,2)
0,9 0,6
(0,1-2,2)  (0,1-2,0)
0,8 0,8
(0,0-1,7) | (0,1-1,9)
1,1 0,9

(0,4-2,2)

RCP4.5
2041-2070 2071-2100
2,1 2,8
(1,5-2,9) (2,1-3,9)
2,4 3,3
(1,5-3,8) (2,3-4,8)
2,2 2,8
(1,4-2,9) (2,0-3,7)
1,8 2,5
(1,5-2,2) (1,4-3,4)
2,0 2,9
(1,3-2,6) (2,0-3,7)
RCP4.5 (102)
2041-2070 2071-2100
1,8 2,3
(1,1-2,8) (1,6-3,5)
2,5 3,2
(1,0-4,0) (1,6-5,2)
1,7 2,2
(0,7-2,9) (1,2-3,6)
14 1,9
(0,7-2,3) (1,0-3,0)
1,6 2,1
(0,9-2,5) (1,3-3,2)

SSP3-7.0
2041-2070 2071-2100
2,3 4,3
(1,1-2,9) (3,7-5,3)
2,6 4,8
(1,0-3,8) (4,0-5,8)
2,3 4,1
(1,2-3,2) (3,4-5,2)
2,0 3,8
(1,1-2,5) (2,7-5,2)
2,3 4,6
(1,2-3,0) (3,7-5,9)

SSP3-7.0 (252)

2041-2070

24
(1,6-3,3)

3,0
(1,7-4,4)

2,2
(1,3-3,1)

2,0
(1,1-3,0)

24
(1,4-3,5)

2071-2100

3,9
(2,8-5,2)

48
(3,3-6,3)

3,5
(2,5-4,8)

3,4
(2,0-4,9)

3,9
(2,4-5,4)



Nedbgr

Tabell A.2.2: Beregnet prosentvis endring i nedbar for ar og sesonger i Norge (a) og ulike nedbgrregioner
(b - 1), sammenlignet med referanseperioden 1991-2020. Beregningene gjelder for to framtidsperioder
(2041-2070 og 2071-2100) under tre ulike utslippsscenarioer: lavt (RCP2.6), middels (RCP4.5) og hayt
(SSP3-7.0). Resultatene er basert pa datasett bade fra dynamisk nedskalering (COR-BA-2025) og
empirisk-statistisk nedskalering (CMIP5/6-ESD-2025). For COR-BA-2025 presenteres gjennomsnittet,
samt 10- og 90-persentiler av 10 framskrivninger, bias-justert med to ulike metoder. For
CMIP5/6-ESD-2025 presenteres det samme, men antall globale modellkjgringer angis i parentes ved hvert
scenario i tabelloverskriftene.

a) Norge
Norge RCP2.6 RCP4.5 SSP3-7.0
COR-BA-2025
Sesong 2041-2070 2071-2100 2041-2070 2071-2100 2041-2070 2071-2100
Ar 3 2 4 6 7 11
(1-5) (-1-5) (2-7) (2-9) (2-9) (6-17)
Vinter (DJF) -1 1 1 5 5 12
(-7-8) (-4-6) (-6-8) (1-9) (-5-18) (6-17)
Var (MAM) 2 2 2 6 4 10
(-5-9) (-2-7) (-4-9) (3—10) (-1-9) (3-21)
Sommer (JJA) 4 3 5 6 6 9
(0-7) (-1-6) (2-9) (2-12) (1-11) (0-17)
Hast (SON) 8 2 9 6 14 14
(2-17) (-1-5) (2-17) (2-9) (5—-23) (7-22)
Norge RCP2.6 (43) RCP4.5 (105) SSP3-7.0 (233)
CMIP5/6-ESD-2025
Sesong 2041-2070 2071-2100 2041-2070 2071-2100 2041-2070 2071-2100
Ar 4 4 5 6 7 11
(0-9) (0-8) (2-10) (3—11) (2-11) (5-20)
Vinter (DJF) 5 7 7 7 8 14
(-3-15) (-4-19) (-3-18) (-3-17) (-2-17) (3—26)
Var (MAM) 4 5 4 5 6 10
(-4-11) (-5-13) (-3-12) (-5-15) (-3—-15) (-1-21)
Sommer (JJA) 1 1 3 4 3 3
(-3-7) (-7-8) (-3-9) (-5-11) (-4-9) (-4-12)
Host (SON) 5 6 7 9 9 16

(0-11) (0-13) (1-12) (3-14) (1-18) (5-30)



b) RR1: Ostfold

RR1
COR-BA-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RR1
CMIP5/6-ESD-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RCP2.6
2041-2070 2071-2100
1 0
(-3-6) (-4-5)
-3 0
(-12-7) (-5-5)
6 1
(0-14) (-9-7)
1 1
(-5-8) (-5-9)
3 0
(-6-12) (-8-7)
RCP2.6 (43)
2041-2070 2071-2100
5 6
(-1-12) (-1-14)
8 1
(-6-21) (-7-30)
6 8
(-3-17) (-5-22)
-2 -3
(-12-9) (-13-6)
8 8

(-2-19) (-1-18)

RCP4.5
2041-2070 2071-2100
4 7
(-1-8) (3-10)
1 8
(-10-12) (3-14)
6 8
(0-14) (0-15)
3 5
(-3-9) (0-11)
6 6
(-7-15) (-1-11)
RCP4.5 (105)
2041-2070 2071-2100
7 8
(0-15) (1-16)
14 16
(-4-35) (-1-34)
5 8
(-4-15) (-2-19)
0 -1
(-10-6) (-12-11)
7 10
(-3-19) (-2-22)

SSP3-7.0
2041-2070 2071-2100
6 12
(-1-12) (6-21)
2 17
(-10-16) (9-27)
12 12
(0-21) (4-23)
0 5
(-6-7) (-9-18)
11 14
(5-17) (8-24)

SSP3-7.0 (233)

2041-2070 2071-2100
8 14
(1-16) (4-26)
19 34
(4-36) (15-57)
9 14
(-1-21) (3-27)
-3 -6
(-12-7) (-18-7)
8 13
(-4-23) (-3-35)



c) RR2: @stlandet sentralt (Jstlandet bortsett fra Dstfold og fiellomradet i nord)

RR2
COR-BA-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RR2
CMIP5/6-ESD-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RCP2.6
2041-2070 2071-2100
3 2
(0-6) (-2-6)
1 4
(-5-4) (-2-11)
5 2
(0-13) (-5-7)
1 2
(-5-7) (-3-7)
6 2
(-2-15) (-4-8)
RCP2.6 (43)
2041-2070 2071-2100
4 5
(-1-11) (0-12)
6 9
(-5-16) (-7-25)
5 7
(-3-15) (-5-21)
-2 -3
(-12-9) (-12-6)
7 7

(-2-18) (-1-17)

RCP4.5
2041-2070 2071-2100
4 7
(0-7) (4-9)
4 9
(-4-11) (5-16)
5 6
(0-11) (2-11)
1 6
(-3-6) (2-10)
7 6
(-4-15) (-1-11)
RCP4.5 (105)
2041-2070 2071-2100
6 7
(-1-14) (0-14)
1 13
(-3-29) (-1-28)
4 7
(-6-13) (-3-17)
0 0
(-10-7) (-12-11)
6 9
(-4-18) (-3-21)

SSP3-7.0
2041-2070 2071-2100
7 14
(0-11) (5-23)
6 19
(-3-16) (9-31)
10 16
(-3-22) (5-27)
1 8
(-3-5) (-6-22)
14 16
(4-21) (9-25)

SSP3-7.0 (233)

2041-2070 2071-2100
7 1
(0-15) (2-24)
16 28
(3-29) (11-49)
7 12
(-2-18) (2-24)
-2 5
(-12-8) (-17-8)
6 10
(-6-21) (-6-32)



d) RR3: Sgrlandet (Agder)

RR3
COR-BA-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RR3 ESD

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RCP2.6
2041-2070 2071-2100
1 1
(-2-4) (-3-3)
4 2
(-13-3) (-3-6)
5 0
(-3-13) (-9-9)
2 1
(-3-6) (-5-10)
5 0
(-3-14) (-5-5)
RCP2.6 (43)
2041-2070 2071-2100
5 6
(-2-12) (-1-13)
8 12
(-6-21) (-7-30)
7 10
(-6-17) (-7-27)
-3 -3
(-11=7) (-14-6)
7 6

(-3-19) (-3-16)

RCP4.5
2041-2070 2071-2100
2 4
(-2-6) (3-6)
0 6
(-11-10) (3-11)
4 4
(1-8) (0-8)
2 3
(-3-5) (-2-10)
5 4
(-8-15) (-1-9)
RCP4.5 (105)
2041-2070 2071-2100
6 8
(-1-15) (0-16)
14 15
(-4-36) (-1-33)
5 7
(-7-17) (-6-22)
0 -1
(-10-8) (-11-9)
7 9
(-4-19) (-3-18)

SSP3-7.0
2041-2070 2071-2100
5 10
(-3-10) (2-22)
-1 14
(-13-13) (6-25)
8 10
(-3-16) (1-24)
-1 1
(-12-9) (-14-22)
12 10
(-1-22) (4-21)

SSP3-7.0 (233)

2041-2070 2071-2100
7 13
(1-14) (3-24)
19 33
(3-34) (16-56)
8 14
(-4-21) (0-27)
-4 -8
(-13-5) (-19-4)
7 11
(-4—20) (-4-30)



e) RR4: Rogaland

RR4
COR-BA-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RR4
CMIP5/6-ESD-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RCP2.6
2041-2070 2071-2100
3 -1
(-1-6) (4-2)
3 0
(-15-9) (-7-8)
3 -1
(-7-13) (-6-8)
4 0
(-3-10) (-6-9)
8 -1
(-2-23) (-4-3)
RCP2.6 (43)
2041-2070 2071-2100
5 6
(-2-10) (-2-11)
7 12
(-5-22) (-6-25)
7 10
(-8-17) (-8-23)
0 -1
(-9-6) (-8-7)
4 3

(-5-14)

RCP4.5
2041-2070 2071-2100
6 4
(1-12) (1-8)
2 4
(-12-16) (-2-10)
4 5
(-3-13) (0-11)
6 3
(1-10) (-3-10)
1 5
(3-24) (-1-9)
RCP4.5 (105)
2041-2070 2071-2100
5 6
(0-11) (0-13)
9 9
(-6-28) (-4-22)
4 5
(-8-18) (-9-20)
2 2
(-7-10) (-8-12)
6 7
(-4-15) (0-15)

SSP3-7.0
2041-2070 2071-2100
6 10
(-2-11) (5-22)
1 12
(-16-23) (5-25)
5 7
(-4-13) (-8-25)
4 3
(-5-16) (-9-19)
14 12
(4-27) (4-27)

SSP3-7.0 (233)

2041-2070 2071-2100
6 10
(-1-12) (2-20)
12 22
(-2-27) (6-39)
6 1
(-9-22) (-5-27)
-1 -3
(-10-7) (-13-7)
7 12
(-4-17) (-2-25)



f) RRS5: Vestland

RR5
COR-BA-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RR5
CMIP5/6-ESD-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RCP2.6
2041-2070 2071-2100
3 0
(0-8) (-3-3)
2 0
(-14-13) (-8-10)
0 0
(-11-11) (-5-8)
6 1
(0-11) (-4-6)
10 0
(0-24) (-5-5)
RCP2.6 (43)
2041-2070 2071-2100
4 6
(-2-9) (-2-9)
6 10
(-4-18) (-6-23)
6 8
(-7-17) (-8-20)
2 1
(4-8) (-7-9)
4 4

(-2-12)

RCP4.5
2041-2070 2071-2100
6 4
(2-13) (0-6)
2 3
(-11-17) (-4-9)
1 4
(-8-12) (0-10)
8 4
(4-11) (0-11)
13 5
(3-27) (-1-9)
RCP4.5 (105)
2041-2070 2071-2100
5 5
(0-10) (-1-11)
5 6
(-6-20) (-4-17)
3 3
(-8-16) (-10-17)
4 4
(-4-12) (-6-13)
6 8
(-2-14) (1-16)

SSP3-7.0
2041-2070 2071-2100
7 10
(0-12) (2-20)
2 12
(-14-27) (2-22)
1 6
(-6-11) (-14-22)
8 7
(0-18) (-1-22)
16 13
(3-29) (5-21)

SSP3-7.0 (233)

2041-2070 2071-2100
6 10
(-1-12) (1-19)
7 14
(-5-22) (0-30)
5 8
(-10-21) (-10-25)
2 3
(-6-10) (-8-12)
9 16
(-2-21) (2-31)



g) RR6: Mgre og Romsdal

RR6
COR-BA-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RR6
CMIP5/6-ESD-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RCP2.6
2041-2070 2071-2100
3 0
(1-6) (-2-3)
0 0
(-7-9) (-11-10)
0 1
(-8-9) (-5-6)
3 1
(-3-9) (3-4)
9 0
(0-23) (-6-4)
RCP2.6 (43)
2041-2070 2071-2100
3 4
(-2-8) (-1-9)
6 9
(-9-21) (-8-22)
3 2
(-7-14) (-8-12)
1 1
(-5-8) (-5-10)
3 4
(-5-9) (-4-12)

RCP4.5
2041-2070 2071-2100
6 3
(0-12) (-1-7)
2 1
(-8-11) (-8-7)
2 6
(-8-16) (0-12)
5 5
(-6-13) (-1-8)
12 4
(1-28) (-3-10)
RCP4.5 (105)
2041-2070 2071-2100
4 4
(-1-9) (-1-11)
4 5
(-9-18) (-9-18)
3 3
(-7-14) (-10-15)
3 3
(-4-9) (-5-12)
6 7
(-2-14) (-1-14)

SSP3-7.0
2041-2070 2071-2100
4 6
(-1-8) (-3-12)
3 6
(-7-20) (-5-16)
-1 2
(-10-5) (-14-13)
1 6
(-8-8) (-5-14)
12 9
(2-25) (-2-18)

SSP3-7.0 (233)

2041-2070 2071-2100
5 8
(-2-12) (-1-18)
4 8
(-8-18) (-10-26)
5 6
(-8-18) (-11-24)
2 2
(-8-10) (-9-13)
8 14
(-2-18) (0-29)



h) RRY7: Fjellregion gst (fiellomradet i grensetraktene mellom Jstlandet og Trandelag)

RR7
COR-BA-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RR7 ESD
Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RCP2.6

2041-2070 2071-2100

4 3
(0-8) (-1-6)
2 4
(-6-10) (-2-10)
3 3
(-4-10) (-3-11)
3 3
(4-9) (2-7)
10 3
(1-23) (-2-8)
RCP2.6 (43)

2041-2070 2071-2100

4 5
(-2-9) (0-10)
6 9
(-6-20) (-4-21)
4 5
(-4-11) (-5-14)
-1 2
(-9-6) (-9-7)
6 6

(-1-14) (-2-12)

RCP4.5

2041-2070 2071-2100

6 8
(2-10) (3-13)
5 8
(-4-13) (4-15)
3 8
(-4-12) (3-11)
5 8
(-2-10) (3-15)
12 8
(3-24) (3-13)
RCP4.5 (105)

2041-2070 2071-2100

4
(0-10)

6
(-6-21)

6
(1-11)

8
(-6-19)

5
(-4-15)

1
(-8-12)

8
(0-17)

SSP3-7.0

2041-2070 2071-2100

8 15
(0-12) (7-25)
6 18
(-8-21) (7-28)
6 15
(-3-15) (5-31)
5 12
(-3-10) (0-25)
17 18
(7-30) (7-28)

SSP3-7.0 (233)

2041-2070 2071-2100

5 9
(0-11) (2-18)
8 15
(-3-19) (1-32)
7 10
(-2—15) (0-20)
0 -2
(-10-8) (-13-9)
7 12
(-1-19) (1-26)



i) RR8: Midt-Norge (Trgndelag)

RR8
COR-BA-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RR8 ESD
Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RCP2.6
2041-2070 2071-2100
3 2
(1-6) (-2-5)
0 1
(-6-6) (-11-10)
2 3
(-6-9) (-2—11)
3 3
(-3-8) (-1-9)
9 2
(1-19) (-4-7)
RCP2.6 (43)
2041-2070 2071-2100
3 3
(-1-8) (0-7)
4 5
(-6-18) (-7-16)
2 1
(-7-10) (-6-8)
2 2
(-3-9) (-7-10)
5 6

(-2-12) (-1-12)

RCP4.5
2041-2070 2071-2100
5 5
(1-12) (2-12)
1 2
(-5-8) (-6-9)
2 8
(-7-13) (2-14)
5 7
(-3-14) (-1-14)
11 6
(0-20) (0-12)
RCP4.5 (105)
2041-2070 2071-2100
5 5
(1-9) (2-11)
3 4
(-8-16) (-7-16)
4 4
(-3-14) (-5-13)
4 4
(-3-10) (-4-13)
7 9
(-1-14) (2-16)

SSP3-7.0
2041-2070 2071-2100
7 11
(3-11) (5-15)

7 12
(-2-28) (3-22)
3 8
(-3-10) (-6-17)
4 10
(-4-12) (3-15)
14 14
(2-25) (4-25)

SSP3-7.0 (233)

2041-2070 2071-2100
5 9
(-1-12) (2-18)
2 5
(-9-14) (-9-17)
6 8
(-5-16) (-4-21)
4 5
(-4-11) (-4-15)
10 18
(-1-22) (4-33)



j)  RR9: Nord-Norge vest (Nordland, Troms og vestlige kystomrader i Finnmark)

RR9
COR-BA-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RR9
CMIP5/6-ESD-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RCP2.6
2041-2070 2071-2100
3 2
(1-5) (-3-6)
-2 0
(-7-8) (-7-8)
-1 3
(-12-8) (-3-7)
6 4
(1-10) (-2-12)
7 3
(0-14) (-3-12)
RCP2.6 (43)
2041-2070 2071-2100
5 4
(-2-11) (-3-9)
3 1
(-8-15) (-9-17)
3 1
(-6-13) (-7-10)
6 5
(-3-14) (-3-14)
7 7

(-1-15) (-1-19)

RCP4.5
2041-2070 2071-2100
2 4
(-3-6) (0-8)
-2 1
(-10-7) (-8-8)
-2 5
(-13-7) (-1-10)
7 6
(2-14) (-2-16)
6 5
(-5-16) (-2-13)
RCP4.5 (105)
2041-2070 2071-2100
7 8
(0-12) (1-14)
6 6
(-4-18) (-7-20)
5 6
(-3-14) (-3-16)
7 8
(-4-15) (-2-18)
8 11
(-2-16) (1-22)

SSP3-7.0
2041-2070 2071-2100
7 10
(5-10) (6-16)
6 8
(-2-18) (-2-17)
-1 7
(-10-13) (-3-15)
12 11
(2-20) (6-19)
13 13
(1-21) (7-26)

SSP3-7.0 (233)

2041-2070 2071-2100
9 15
(2-16) (6-25)
5 9
(-7-17) (-4-24)
7 11
(-3-16) (0-23)
9 15
(-1-20) (3-28)
14 24
(1-28) (7-42)



k) RR10: Indre Finnmark (Finnmarksvidda og Ser-Varanger)

RR10
COR-BA-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RR10
CMIP5/6-ESD-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RCP2.6
2041-2070 2071-2100
5 4
(1-8) (0-7)
-1 2
(-6-7) (-3-6)
4 3
(-5-13) (-3-9)
5 5
(1-9) (0-11)
10 3
(0-19) (-1-8)
RCP2.6 (43)
2041-2070 2071-2100
4 3
(-1-8) (-3-7)
3 2
(-5-11) (-7-14)
2 1
(-6-11) (-5-8)
5 4
(-5-13) (-4-14)
4 4
(0-9) (0-10)

RCP4.5
2041-2070 2071-2100
6 9
(1-11) (3-17)
2 7
(-7-12) (-2—14)
4 10
(-6-14) (3-21)
8 10
(2-14) (3-18)
10 9
(0-20) (1-18)
RCP4.5 (105)
2041-2070 2071-2100
6 7
(0-11) (1-13)
6 7
(-2-15) (-3-18)
5 6
(-2-11) (-3-15)
7 8
(-5-16) (-3-19)
4 6
(0-10) (1-12)

SSP3-7.0
2041-2070 2071-2100
7 12
(2-12) (5-22)
2 1
(-5-10) (3-20)
5 12
(-4-18) (1-26)
6 14
(0-12) (3-27)
12 13
(2-26) (6-23)

SSP3-7.0 (233)

2041-2070 2071-2100
7 1
(1-12) (5-21)
6 11
(-3-14) (-1-23)
6 10
(-1-13) (2-20)
8 12
(-3-18) (-1-25)
8 13
(1-14) (4-22)



I) RR11: Varanger (Varangerhalvgya)

RR11
COR-BA-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RR11
CMIP5/6-ESD-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RCP2.6
2041-2070 2071-2100
4 3
(-1-7) (-1-7)

1 1
(-8-8) (-5-9)
0 3
(-12-13) (-2-10)
4 6
(-4-11) (-1-16)
8 2
(0-17) (-5-10)
RCP2.6 (43)
2041-2070 2071-2100
3 2
(-2-7) (-2-6)

1 -2

(-8-8) (-9-10)
1 -1
(-5-9) (-7-6)
6 5
(-4-15) (-5-15)
4 4
(0-8) (0-8)

RCP4.5
2041-2070 2071-2100
3 6
(-1-8) (-1-13)
1 3
(-10-9) (-10-13)
0 6
(-13-11) (-2-19)
6 9
(-3-18) (1-19)
6 5
(-2-15) (-4-13)
RCP4.5 (105)
2041-2070 2071-2100
5 5
(0-10) (-1-11)
3 3
(-5-11) (-6-16)
4 4
(-2-10) (-3-13)
8 9
(-4-18) (-3-21)
4 6
(1-8) (2-10)

SSP3-7.0
2041-2070 2071-2100
4 6
(-1-9) (-3-18)

1 2

(-8-7) (-10-12)
-2 6
(-13-10) (-5-17)
5 11
(-3-11) (-2-26)
10 7
(-2-19) (-3-18)

SSP3-7.0 (233)

2041-2070 2071-2100
6 9
(1-10) (3-17)
1 3
(-7-8) (-9-12)
4 8
(-2-12) (0-16)
10 16
(-1-22) (2-30)
7 1
(1-12) (3-21)



A.3 Beregnet normal temperaturvariasjon gjennom aret for

utvalgte steder i dag og i framtidsklima

Temperatur (°C)
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Figur A.3.1 Gjennomsnittlig degntemperatur gjennom aret i forskjellige 30-ars perioder pa
utvalgte steder; a) Kristiansand (Kjevik), b) Trondheim, c) Rgros og d) Bodg. Grafen for
1991-2020 er basert pd malinger, mens dggnnormalene for lavt (RCP2.6), middels (RCP4.5)
og heyt (SSP3-7.0) utslippsscenario for 2071-2100 er basert pa COR-BA-2025.



A.4 Nasjonale og regionale framskrivninger for avrenning

Avrenning

Tabell A.4.1: Avvik (%) i arsavrenning for avrenningsregioner og Norge for framtidige 30-arsperioder i
forhold til referanseperioden. Positive tall for en framtidsperiode betyr at estimert avrenningen i denne
perioden er hgyere enn i perioden 1991-2020. Framtidige avvik viser gjennomsnittet, samt 10- og

90-persentiler i parentes, av 20 framskrivninger for hgyt utslippsscenario (SSP3-7.0).

Norge RCP2.6 RCP4.5 SSP3-7.0
distHBV-COR-
BA-2025
Sesong 2041-2070 2071-2100 2041-2070 2071-2100 2041-2070 2071-2100
Ar 2 0 4 4 7 10
(-0-6) (-3-4) (0-7) (0-8) (2-10) (5-17)
Vinter (DJF) 14 15 23 35 34 68
(4-26) (1-26) (13-32) (18—49) (15-62) (51-81)
Var (MAM) 3 2 4 6 3 6
(-2-10) (-1-6) (-3-11) (3-11) (-1-9) (-2—-14)
Sommer (JJA) -12 -12 -16 -21 -16 -28
(-16—-7) (-16--9) (-20--10) | (-27--15) (-24- -5) (-35—-21)
Hgst (SON) 12 5 15 12 21 24
(3—23) (-0-9) (5-25) (7-17) (10-35) (15-33)
Ostlandet RCP2.6 RCP4.5 SSP3-7.0
distHBV-COR-
BA-2025
Sesong 2041-2070 2071-2100 2041-2070 2071-2100 2041-2070 2071-2100
Ar 3 2 4 6 8 14
(-2-7) (-4-7) (-2-9) (2-10) (-2-14) (1-27)
Vinter (DJF) 19 19 31 47 43 96
(9-25) (8-33) (22—40) (32-62) (16—65) (69-113)
Var (MAM) 0 0 1 1 2 2
(-6-8) (-7-7) (-8-7) (-6-9) (-7-9) (-8—14)
Sommer (JJA) -7 -6 -10 -1 -9 -16
(-13—--1) (-11--1) (-20--4) (-18—-4) (-18-1) (-30--1)
Host (SON) 10 6 12 14 21 28
(-4-21) (-2-16) (1-22) (4-23) (10-34) (12-45)



Serlandet
distHBV-COR-
BA-2025

Sesong
Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

Vestlandet

distHBV-COR-
BA-2025

Sesong
Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Hast (SON)

Trondelag

distHBV-COR-
BA-2025

Sesong

Ar

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommer (JJA)

Host (SON)

RCP2.6
2041-2070 @ 2071-2100
1 0
(-3-5) (-5-4)
6 9
(-1-13) (2-16)
-3 4
(-8-5) (-11-2)
9 9
(-14--5) | (-15—-4)
6 1
(-3-17) (-7-7)
RCP2.6
2041-2070 2071-2100
3 -0
(0-8)  (4-3)
11 11
(1-28) (-1-22)
2 1
(-6-10) (-4-4)
-10 12
(-14--6) | (-15--8)
13 2
(3-29) (-4-8)
RCP2.6
2041-2070 @ 2071-2100
3 1
(-5-7) (-3-6)
14 15
(-1-27) (-3-31)
2 -3
(-8-3) (-6-2)
12 -10
(-17--3) | (-15--6)
15 6
(4-26) (-3-14)

RCP4.5
2041-2070 2071-2100
2 4
(-2-6) (1-6)
15 24
(4-29) (18-32)
-4 -6
(-10-0) (-13-1)
12 17
(-19--4) | (-26--9)
7 6
(-5-18) (0-12)
RCP4.5
2041-2070 2071-2100
6 4
(1-13) (0-7)
20 26
(9-30) (11-36)
4 7
(-6-16) (3-11)
11 -20
(-18--6) | (-26—-13)
18 10
(6-32) (23-16)
RCP4.5
2041-2070 2071-2100
4 4
(-2-13) (-1-11)
23 34
(7-36) (11-55)
-4 5
(-11-5) (-8--)
14 -18
(22--6) | (-24--12)
17 13
(1-31) (5-25)

SSP3-7.0

2041-2070 2071-2100
5 9
(-5-12) (0-23)
17 45
(-1-37) (32-57)
5 -8
(-14-3) (-17-6)
14 24
(-24-2) (-36—-1)
14 13
(1-25) (@-27)
SSP3-7.0
2041-2070 2071-2100
7 10
(0-12) (1-20)
24 50
(5-53) (29-63)
1 8
(-4-7) (-6-18)
13 -25
(21--2) | (-36--11)
22 21
(6-37) (8-31)
SSP3-7.0
2041-2070 @ 2071-2100
8 11
(3-12) (4-16)
41 66
(23-76) = (36-86)
6 -10
(-13-2) | (-19--2)
-15 22
(24— -5) | (-28--15)
22,9 25
(3,6-37,5)  (14-40)



Nordland RCP2.6
distHBV-COR-
BA-2025
Sesong 2041-2070 @ 2071-2100
Ar 1 0
(-2-5) (-5-5)
Vinter (DJF) 15 19
(2-31) (-2-37)
Var (MAM) 6 7
(-2-12) (0-12)
Sommer (JJA) -14 -15
(-18—-9) (-20--10)
Hgst (SON) 12 7
(0-21) (-2-17)
Troms&Finnmark RCP2.6
distHBV-COR-
BA-2025
Sesong 2041-2070 | 2071-2100
Ar 2 1
(-1-4) (-2-6)
Vinter (DJF) 33 40
(10-56) (14-63)
Var (MAM) 12 12
(6-19) (6-19)
Sommer (JJA) -16 -17
(-20--10) (-22—-9)
Hest (SON) 15 11
(5—25) (4-21)

RCP4.5
2041-2070 2071-2100
1 3
(-5-6) (-3-7)
22 39
(6-36) (15-58)
8 14
(-0-18) (9-20)
-20 -27
(26— -13) | (-32—-20)
13 13
(-4-27) (4-23)
RCP4.5
2041-2070 2071-2100
1 3
(-5-6) (-2-10)
50 77
(18-76) (43-110)
16 21
(12-22) (15-26)
-25 -29
(-31--18) | (-34—-23)
16 20
(3-30) (9-35)

SSP3-7.0

2041-2070 @ 2071-2100
8 10
(5-12) (5-14)
42 75
(16-72) | (38-96)
9 19
(-5-19) (2-32)
-18 -35
(28— -6) | (-41--29)
24 28
(7-36) (19-48)
SSP3-7.0
2041-2070 @ 2071-2100
4 6
(-1-9) (1-13)
71 140
(26-110) = (90-191)
16 20
(9-23) (13-28)
-26 -41
(-35--17) | (-46- -35)
23 31
(10-36) = (22-44)
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Figur A.4.1 Relativ endring (%) i sesongavrenning for Norge fra perioden 1991-2020 til a)
2041-2070 og b) 2071-2100, for lavt (RCP2.6), middels (RCP4.5) og heyt (SSP3-7.0)
utslippsscenario. Bla, oransje og red horisontal strek viser gjennomsnittsverdien av 20
framskrivninger for hvert utslippsscenario. De fargelagte omradene rundt strekene viser
utfallsrommet (10-90-persentil) av framskrivningene.
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Figur A.4.2 Relativ endring (%) i sesongavrenning for Sgrlandet fra perioden 1991-2020 til
a) 2041-2070 og b) 2071-2100, for lavt (RCP2.6), middels (RCP4.5) og hgyt (SSP3-7.0)
utslippsscenario. Bla, oransje og red horisontal strek viser gjennomsnittsverdien av 20
framskrivninger for hvert utslippsscenario. De fargelagte omradene rundt strekene viser
utfallsrommet (10-90-persentil) av framskrivningene.
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Figur A.4.3 Samme som figur A.4.2, men for Vestlandet.
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Figur A.4.4 Samme som figur A.4.2, men for Jstlandet.
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Figur A.4.6 Samme som figur A.4.2, men for Nordland.
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A.5 Endringer i avrenning

Historisk tidsutvikling i avrenning for regioner
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Figur A.5.1 Arsavrenning for avrenningsregionene i perioden 1961-2020, vist som avvik (%) fra
middelverdien for perioden 1991-2020. Svart kurve viser langtidsendringene beregnet ved hjelp av et
gaussisk filter som tilsvarer 10-ars glidende middelverdier. Derfor vises ikke de farste fem og de siste
fem arene i denne kurven. Tilsvarende figur for hele Norge er vist i figur 4.1.3. Regiongrensene vises i
figur 4.1.1a.



Absolutte endringer i avrenning (mot slutten av arhundret)

De store relative endringene i avrenning i figur 4.1.10 betyr ikke n@dvendigvis store
absolutte endringer, fordi vinteravrenningen er lav i omrader som er sngdekte i dagens
klima. Derfor er absoluttverdier av endringene vist her.

Endring (mm) Endring (mm)

Over 400 Over 400
200 - 400 200 - 400
80— 200 80— 200
20-80 20-80
-20-20 -20-20
-80--20 -80—-20
-200--80 -200 - -80
-400 —-200 -400 —-200
Under -400 Under -400

Endring (mm) Endring (mm)

Over 400 Over 400
200 - 400 200 - 400
80 — 200 80 — 200
20-280 20-80
-20-20 -20-20
-80--20 -80--20
-200--80 -200 - -80
-400 —-200 -400 —-200
Under -400 Under -400

Figur A.5.2 Sesongendringer (mm) i avrenning fra 1991-2020 til 2071-2100 for hgyt utslippsscenario
(SSP3-7.0), for a) vinter, b) var, c) sommer, og d) hast. Beregnet endring er gjennomsnittet av 20
framskrivninger (distHBV-COR-BA-2025).



Endring (mm)

Over 400
200 - 400
80— 200
20-80
-20-20
-80--20
-200--80
-400 - -200
Under -400

Figur A.5.3 Endringer (mm) i arsavrenning fra 1991-2020 til 2071-2100 for hgyt utslippsscenario
(SSP3-7.0). Beregnet endring er gjennomsnittet av 20 framskrivninger (distHBV—-COR-BA-2025).

a) b)

Endring (mm)

Endring (mm)

50-90 30-70
30-50 15-30
15-30 5-15

0-15 Under 5

Figur A.5.4 Endring (mm) i fordampning fra perioden 1991-2020 til 2071-2100 for hayt
utslippsscenario (SSP3-7.0), for a) hele aret og b) sommer. Beregnet endring er gjennomsnittet av
20 framskrivninger (distHBV—COR-BA-2025).



A.6 Endringer i flomvannfaring
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Figur A.6.1 Prosentvis endring i middelflom (a—b) og 200-ars flom (c—d) for lave utslipp (RCP2.6) i
138 nedbarfelt. a) og c) viser endringer til 2041-2070 og b) og d) viser endringer til 2071-2100

sammenlignet med referanseperioden

1991-2020. Beregnet endring er medianen av 40

framskrivninger for hvert nedbgrfelt (feltHBV—COR-BA-2025 og DDD-COR-BA-2025).
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Figur A.6.2 Prosentvis endring i middelflom (a—b) og 200-ars flom (c—d) for middels utslipp (RCP4.5)
i 138 nedbgrfelt. a) og c) viser endringer til 2041-2070 og b) og d) viser endringer til 2071-2100
sammenlignet med referanseperioden 1991-2020. Beregnet endring er medianen av 40
framskrivninger for hvert nedbgrfelt (feltHBV—COR-BA-2025 og DDD-COR-BA-2025).
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Figur A.6.3 Prosentvis endring i flomvannfgring for hgye utslipp (SSP3-7.0) i 138 nedberfelt. a)
Endringer i middelflom til 2041-2070 og b) endringer i 200-ars flom til 2071-2100 sammenlignet med
referanseperioden 1991-2020. Beregnet endring er medianen av 40 framskrivninger for hvert
nedbgrfelt (feltHBV-COR-BA-2025 og DDD—COR-BA-2025).



A.7 Snoindekser
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Endring (dager)

7--7 7--7

-7--30 -7--30
-30--60 -30--60
-60--90 -60--90
-90--180 -90 --180

Innje Innje

Figur A.7.1 Endring i gjennomsnittlig lengde péa skisesongen per ar for a) lavt utslippsscenario
(RCP2.6) ved slutten av arhundret (2071-2100 sammenlignet med 1991-2020) og b) hgyt
utslippsscenario (SSP3-7.0) ved midten av arhundret (2041-2070 sammenlignet med 1991-2020).
Kartene er beregnet med distHBV-COR-BA-2025 som gjennomsnitt av 20 framskrivninger. Innsjger
er maskert fra figuren fordi modellen ikke skiller mellom sng og vann. Sammenlign med figur 5.1.4.

b)

Endring (mm vann) Endring (mm vann)

100-10

100-10
10--10 10--10
-10--40 10 - -40
-40 - -100 -40 - -100
-100 - -400 -100 — -400
-400 - -1000 -400 — -1000

Innsje

Innsjg

Figur A.7.2 Endring i sterste arlige snemengde (mm vannekvivalenter per ar) fra 1991-2020 til
2071-2100 for a) lavt utslippsscenario (RCP2.6) og b) middels utslippsscenario (RCP4.5). Kartet er
beregnet med distHBV-COR-BA-2025 som gjennomsnitt av 20 framskrivninger. Innsjger er maskert
fra figuren. Sammenlign med figur 5.1.5.



A.8 Skredindekser

Tabell A.8.1:

Gjennomsnittlig antall dager med utslag i HydMetGeo (HMG) jordskredindeks i

august—november i referanseperioden 1991-2020, og endringen i gjennomsnittlig antall dager fra
1991-2020 til midten (2041-2070) og slutten (2071-2100) av arhundret for lavt (RCP 2.6), middels (RCP
4.5) og hayt (SSP3-7.0) utslippsscenario. Rader i tabellene viser ulike regioner og hgydesoner (se Figur
A.6.1 for regioninndeling). «<HMG gult» og «HMG oransje» betyr hhv. minst gult og minst oransje fareniva
i HydMetGeo (HMG) jordskredindeks. Tallene er gjennomsnitt av region/hgydesone og av 20
modellframskrivninger (COR-BA-2025).

RCP2.6 HMG gult | HMG gult | HMG gult HMG HMG oransje HMG
(1991-2020) (endring til | (endring fil oransje (endring til oransje
2041-2070) [ 2071-2100) [ (1991-2020)[ 2041-2070) | (endring til
2071-2100)

Region/hgydesone

@st (0-300 moh) 9,7 +4,0 +4,0 1,3 +0,9 +0,8
@st (300-600 moh) 12 +5,1 +4,3 1,3 +1,1 +0,8
@st (600-900 moh) 13 +5,0 +4,2 1,3 +0,9 +0,7
@st (900-1000 moh) 13 +4,5 +3,5 1,3 +0,7 +0,5
Vest (0-300 moh) 17 +6,8 +2,7 1,6 +1,2 +0,5
Vest (300-600 moh) 17 +7,0 +3,1 1,7 +1,3 +0,6
Vest (600-900 moh) 14 +6,1 +3,0 1,5 +1,0 +0,5
Vest (900-1000 moh) 12 +4,9 +2,6 1,1 +0,7 +0,3
Mid (0-300 moh) 17 +3,9 +1,8 1,4 +0,4 +0,3
Mid (300-600 moh) 13 +3,4 +1,6 1,1 +0,3 +0,1
Mid (600-900 moh) 8,8 +2,9 +1,6 0,9 +0,3 +0,1
Mid (900-1000 moh) 6,0 +1,9 +1,1 0,5 +0,1 +0,1
Nord (0-300 moh) 19 +5,6 +3,6 1,8 +0,7 +0,3
Nord (300-600 moh) 12 +3,8 +2,4 0,9 +0,3 +0,2
Nord (600-900 moh) 14 +3,8 +2,8 1,3 +0,3 +0,2
Nord (900-1000 moh) 19 +4,3 +3,8 2,1 +0,7 +0,7




RCP4.5 HMG gult | HMG gult = HMG gult HMG HMG HMG
(1991-2020) (endring til = (endring til oransje oransje oransje

2041-2070) 2071-2100) |(1991-2020) (endring til = (endring til

2041-2070)| 2071-2100)

Region/hgydesone

@st (0-300 moh) 9,7 +5,1 +6,5 1,3 +1,0 +1,4
@st (300-600 moh) 12 +5,9 +6,9 1,3 +1,1 +1,4
@st (600-900 moh) 13 +5,5 +7,1 1,3 +0,8 +1,2
@st (900-1000 moh) 13 +4,7 +6,5 1,3 +0,7 +1,0
Vest (0-300 moh) 17 +9,2 +7,6 1,6 +1,5 +1,2
Vest (300-600 moh) 17 +9,3 +7,4 1,7 +1,6 +1,3
Vest (600-900 moh) 14 +7,9 +6,3 1,5 +1,3 +1,1
Vest (900-1000 moh) 12 +6,1 +5,3 1,1 +0,9 +0,8
Mid (0-300 moh) 17 +6,8 +6,0 1,4 +1,0 +0,8
Mid (300-600 moh) 13 +5,5 +4.,6 1,1 +0,8 +0,6
Mid (600-900 moh) 8,8 +4,4 +4,0 0,9 +0,6 +0,5
Mid (900-1000 moh) 6,0 +2,8 +2,6 0,5 +0,4 +0,3
Nord (0-300 moh) 19 +4,9 +7,0 1,8 +0,5 +0,7
Nord (300-600 moh) 12 +3,6 +4,7 0,9 +0,2 +0,4
Nord (600-900 moh) 14 +4,1 +5,4 1,3 +0,4 +0,6

Nord (900-1000 moh) 19 +5,1 +8,0 2,1 +1,0 +1,9



SSP3-7.0 HMG gult = HMG gult = HMG gult HMG HMG HMG
(1991-2020) (endringtil = (endring til oransje oransje oransje
2041-2070) 2071-2100) (1991-2020) (endring til | (endring til
2041-2070) 2071-2100)
Region/hgydesone

@st (0-300 moh) 11 +8,9 +12 1,5 +1,7 +2,1
@st (300-600 moh) 13 +11 +14 1,6 +1,9 +2,2
@st (600-900 moh) 13 +10 +14 1,5 +1,5 +2,1
@st (900-1000 moh) 13 +8,7 +13 1,4 +1,2 +1,9
Vest (0-300 moh) 19 +8,9 +12 2,0 +1,0 +1,8
Vest (300-600 moh) 18 +9,3 +10 1,9 +1,3 +1,7
Vest (600-900 moh) 15 +9,2 +9,7 1,6 +1,3 +1,6
Vest (900-1000 moh) 13 +8,2 +9,2 1,2 +1,0 +1,4
Mid (0-300 moh) 16 +5,2 +8,7 1,1 +0,5 +1,2
Mid (300-600 moh) 13 +4,3 +6,8 1,1 +0,4 +0,9
Mid (600-900 moh) 9,3 +3,7 +5,7 0,9 +0,5 +0,8
Mid (900-1000 moh) 6,1 +2,4 +4,2 0,5 +0,2 +0,5
Nord (0-300 moh) 19 +10 +12 1,8 +1,5 +1,7
Nord (300-600 moh) 12 +7,1 +8,4 0,9 +0,9 +0,8
Nord (600-900 moh) 14 +8,5 +11 1,3 +1,3 +1,7

Nord (900-1000 moh) 21 +9,2 +17 2,3 +2,1 +4,7



Tabell A.8.2: Gjennomsnittlig antall dager med utslag i «avrenning fra sngpakken» (AFS)
sorpeskredindeks i desember—april i 30-ars referanseperiode 1991-2020, og endringen i gjennomsnittlig
antall dager fra kontrollperioden (1991-2020) til midten (2041-2070) og slutten (2071-2100) av arhundre i
lavt (RCP 2.6), middels (RCP 4.5) og heyt (SSP3-7.0) utslippsscenario. Rader i tabellene viser ulike
regioner og haydesoner (se Figur A.6.1 for regioninndeling). «AFS gult» og «AFS oransje» betyr hhv. minst
gult og minst oransje fareniva i AFS sgrpeskredindeks. Tallene er gjennomsnitt av region/hgydesone og av
20 modellframskrivninger (COR-BA-2025).

RCP2.6 AFS gult AFS gult = AFS gult AFS oransje AFS oransje AFS
(1991-2020) = (endring til | (endring til (1991-2020) (endringtil | oransje
2041-2070)|2071-2100) 2041-2070) (endring til
2071-2100)

Region/hgydesone

@st (0-300 moh) 0,7 0,2 -0,1 0,1 0,0 0,0
@st (300-600 moh) 0,6 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
@st (600-900 moh) 0,3 +0,1 +0,1 0,0 0,0 0,0
@st (>900 moh) 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Vest (0-300 moh) 3,6 2,1 1,8 0,7 -0,4 -0,3
Vest (300-600 moh) 27 7,0 -8,2 54 1,3 1,6
Vest (600-900 moh) 24 +4,5 +4,0 5,5 +1,3 +0,8
Vest (>900 moh) 3,0 +1,9 +1,9 0,7 +0,5 +0,4
Mid (0-300 moh) 4,2 1,7 1,8 0,7 -0,3 -0,3
Mid (300-600 moh) 1 -0,4 -0,6 1,9 0,4 0,3
Mid (600-900 moh) 3,8 +1,0 +1,6 0,7 0,0 +0,2
Mid (>900 moh) 0,7 +0,2 +0,3 0,1 0,0 0,0
Nord (0-300 moh) 4,6 1,1 1,0 0,8 -0,3 0,3
Nord (300-600 moh) 4,2 +1,1 +1,4 1,0 +0,1 +0,2
Nord (600-900 moh) 2,2 +1,5 +2,0 0,6 +0,2 +0,4

Nord (>900 moh) 0,2 +0,3 +0,4 0,1 +0,1 +0,1



RCP4.5 AFS gult AFS gult = AFS gult AFS oransje AFS AFS
(1991-2020) = (endring til | (endring til | (1991-2020) oransje oransje
2041-2070) 2071-2100) (endring til | (endring til
2041-2070) 2071-2100)

Region/hgydesone

@st (0-300 moh) 07 0,3 0,3 0,1 0,0 0,0
@st (300-600 moh) 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
@st (600-900 moh) 0,3 +0,2 +0,1 0,0 0,0 0,0
@st (>900 moh) 0,1 +0,1 +0,1 0,0 0,0 0,0
Vest (0-300 moh) 3,6 2.4 2,8 0,7 0,5 -0,6
Vest (300-600 moh) 27 7.3 14 5,4 1,4 2,8
Vest (600-900 moh) 24 +7,1 +4.,1 5,5 +1,9 +1,2
Vest (>900 moh) 3,0 +2,7 +4,5 0,7 +0,7 +1,0
Mid (0-300 moh) 4,2 2,1 -3,0 0,7 0,3 0,5
Mid (300-600 moh) 11 0,4 2.4 1,9 0,3 -0,4
Mid (600-900 moh) 3,8 +1,9 +3,4 0,7 +0,2 +0,6
Mid (>900 moh) 07 +0,5 +1,0 0,1 +0,1 +0,1
Nord (0-300 moh) 4,6 1,5 -2,0 0,8 0,4 -0,4
Nord (300-600 moh) 4,2 +1,4 +2,2 1,0 +0,2 +0,4
Nord (600-900 moh) 2,2 +2,1 +4,1 0,6 +0,3 +0,8

Nord (>900 moh) 0,2 +0,5 +0,7 0,1 +0,1 +0,2



SSP3-7.0 AFS gult AFS gult = AFS gult AFS oransje AFS AFS
(1991-2020) | (endring til | (endring til (1991-2020) oransje oransje
2041-2070) 2071-2100) (endring til | (endring til
2041-2070)/2071-2100)
Region/hgydesone

@st (0-300 moh) 0,7 -0,4 -0,5 0,1 0,0 0,0
@st (300-600 moh) 0,6 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,0
@st (600-900 moh) 0,3 +0,1 +0,2 0,0 0,0 0,0
@st (>900 moh) 0,1 +0,1 +0,3 0,0 0,0 0,0
Vest (0-300 moh) 3,1 -2,2 -2,8 0,6 -0,4 -0,5
Vest (300-600 moh) 27 -13 -20 5,2 -2,6 -3,9
Vest (600-900 moh) 26 +1,6 -3,2 5,8 -0,1 -0,7
Vest (>900 moh) 3,2 +3,0 +7,8 0,8 +0,5 +1,7
Mid (0-300 moh) 3,7 -2,3 -3,4 0,5 -0,4 -0,5
Mid (300-600 moh) 11 -2,5 -5,9 1,8 -0,6 -0,9
Mid (600-900 moh) 41 +3,4 +5,2 0,7 +0,7 +1,2
Mid (>900 moh) 0,7 +1,3 +3,0 0,1 +0,2 +0,5
Nord (0-300 moh) 4,4 -1,8 -3,2 0,7 -0,4 -0,6
Nord (300-600 moh) 5,0 +1,3 +0,4 1,1 +0,2 -0,1
Nord (600-900 moh) 2,9 +4,9 +9,2 0,8 +1,3 +2,2

Nord (>900 moh) 0,3 +1,3 +3,6 0,1 +0,3 +0,9



FINLAI

do Tegnforklaring
. Jordskredfareindeks (Hydmet
Geo)
Faregrad
Meget stor fare
Stor fare
Moderat fare

. Liten fare

Figur A.8.1 Regioninndelingen (Jst, Vest, Midt og Nord; rosa linjer) i klima-analyser av fareniva i
HydMetGeo (HMG) jordskredindeks og i s@rpeskredindeks (AFS). Bakgrunnskart (fra senorge.no)
viser eksempelvis utslag i HydMetGeo jordskredindeks pa Jstlandet 3. September 2024.



A.9 Hva er nytt siden forrige Klima i Norge-rapport fra 2015?

Den oppdaterte Klima i Norge rapporten fra 2025 gir litt andre resultater enn tidligere
versjon av rapporten (utgitt i 2015) pa grunn av endringer i metodikk og datagrunnlag.

Oppdatert referanseperiode

Referanseperioden 1991-2020 er brukt i stedet for 1971-2000 for & reflektere dagens klima
bedre. Endringene oppgis derfor over 80 ar (fra den oppdaterte referanseperioden
1991-2020 til slutten av arhundret) i stedet for 100 ar (fra 1971-2000 til slutten av
arhundret). En kortere periode gir lavere endringer, som til en viss grad kan justeres for ved
a sammenligne endringer per tiar. Merk at en slik skalering ikke gir et ngyaktig estimat fordi
klimaet ikke nedvendigvis endres jevnt over tid. | tillegg til mer oppdaterte data, har
observasjonsgrunnlaget bedre kvalitet.

Lavere utslippsscenario

Som et hgyt utslippsscenario («fere var-scenario») er SSP3-7.0 benyttet i stedet for
RCP8.5. Det nye utslippsscenarioet har et lavere stralingspadriv enn det som ble beskrevet
i rapporten fra 2015 (7.0 W/m? i stedet for 8.5 W/m?). Dette gir litt lavere temperaturgkning,
nedbgregkning og flommer enn i forrige rapport, ogsa nar det justeres for at de oppdaterte
tallene er beregnet for en kortere periode. Les mer om utslippsscenario i kapittel 10.2.1.

Mer balansert utvalg av klimasimuleringer

Utvalget av klimasimuleringer er bedre fordi flere har veert tilgjengelig. De tilgjengelige
simuleringene har blitt grundig vurdert mot ulike faktorer i Norge, og gir dermed en mer
balansert framstilling av norske forhold. Les mer om modellutvalg i kapittel 10.2.4.

Mer omfattende datagrunnlag

De nye nasjonale klimaframskrivningene (COR-BA-2025) bestar av 20 simuleringer per
utslippsscenario for ni ulike atmosfaerevariable, i stedet for 10 simuleringer for kun nedbgr
og temperatur. De hydrologiske framskrivningene inneholder fire variable (det samme
antallet som i forrige rapport) og altsa 20 simuleringer per utslippsscenario.

Bedre hydrologisk modell

Forbedringer i den hydrologiske modellen gir bedre estimater av fordampning, bre og
dermed ogsa avrenning, markvann og tgrke. Endringene i avrenning er stgrre enn i forrige
versjon av rapporten, hovedsakelig fordi fordampningen er mer palitelig. Den hydrologiske
modellen krevde et stgrre inngangsdatasett (COR-BA-2025) bestdende av blant annet
temperatur, nedbgr, straling, fuktighet og vind, som gir bedre prosessbeskrivelse. Forrige
versjon av rapporten brukte kun nedbgr og temperatur som inngangsdata til hydrologisk
modell. Les mer om dette i kapittel 4.

Flere mater a beskrive klimaet

Mange flere indekser («mater a beskrive klimaet») er omtalt enn i forrige versjon av
rapporten, slik at rapporten blir aktuell for flere sektorer. Det inkluderer indekser basert pa
temperatur, nedbgr, vind, sngsesongens lengde, og ulike tgrke- og skredindekser.

Annet mal for middelverdi
Middelverdier beregnes na i hovedsak som gjennomsnitt av modellensemblet i stedet for
medianen av modellensemblet. Det gir blant annet bedre konsistens mellom sesongverdier.
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