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Sammendrag: Vi vil mete betydelige klimaendringer
ide naermeste tidr. Nye beregninger utfort ved NVE
og Meteorologisk Institutt viser at klimaendringene
forer til store endringer i de hydrologiske forhold.
Over det meste av landet blir det mer nedber og det
blir sterre sannsynlighet for store nedbgrshendelser.
Vestlandet far storst gkning, og her kan store omra-
der forvente seg mellom 450 og 1100 mm mer nedbor
pr. ar.

Selv om fordampningen ogsa oker noe, gir nedborek-
ningen en betydelig storre avrenning. Pa Vestlandet
vil avrenningen gke med mellom 400 og 1100 mm
dret (spredt jevnt utover landoverflata), mens endrin-
gene for @stlandsomrddet og i Finnmark er betyde-
lig mindre. Forskjellene mellom landsdelene blir
dermed forsterket. Det vil ogsd bli sesongendringer i
avrenningen. Om hosten gker avrenningen i de fleste
omrddene, men spesielt langs kysten av Vestlandet
og i Trendelag. Avrenningen om vinteren gker i
lavlandet pa @stlandet og langs kysten av Vestlandet
til Trondelag. Avrenningen om varen vil gke i fjell-
omrdder i Ser-Norge, i innlandet i Nord-Norge og
langs kysten av Finnmark. Minst endringer er det for
sommerforholdene.

Snemengdene vil gke i fjellet i Sor-Norge og i Ost-
Finnmark, mens resten av landet stort sett far
mindre snpakkumulasjon. Spesielt lavereliggende
fjellstrok og kystnaere omrader langs kysten av Vest-
landet, Trondelag og Nordland far mindre sne. Qkte
snpgmengder i flellomridene vil mer enn kompensere
for gkt smelting pd isbreene, slik at disse etter hvert
vil rykke fram bade kystnaere strok og i innlandet.

Pa elver og innsjger vil den islagte perioden bli
kortere. Mer variable verforhold kan gi okt fare for
isganger i elvene vinterstid. En del av permafrostarea-
lene i fjellomradene vil begynne a tine. @kt avren-
ning vinterstid vil gi gkt erosjon og mer transport

Bidragsytere: Lars Harald Blikra (NGU)

Lillian @ygarden (Jordforsk) Bernt Matheussen (NTNU)
Randi Pytte Asvall, Stein Beldring, Jim Bogen, Rune
Engeset, Torodd Jensen, Jan Henning LAbée-Lund, Per
Tore Jensen Lund, Lars Roald, Thomas Skaugen (alle
NVE)

Opplag: 500
Forsidefoto: Lillestrom 1967
Foto: NVE

Rapporten er lagt ut pd internett pa
Www.nve.no

av lgsmateriale med elvene, og storre utvasking av
naringsstoffer bade fra landbruksarealer og land-
overflata ellers.

Klimaendringene vil ha betydelige ringvirkninger
for natur og samfunn. Endringer i de hydrologiske

“forholdene vil sannsynligvis fi sterre og videre ef-

fekter enn de rene temperaturendringene. Skader og
problemer vil vaere knyttet bade til stgorre naturulyk-
ker under til ekstreme forhold og til gjennomsnitts-
forholdene.

Den direkte faren for flommer vil gke, som falge av
mer akkumulert sng i fjellet, storre fare for intense
lokale regnskyll og akkumulasjon av grus og stein

i elvelgpene. Mindre utglidninger og erosjon langs
bekker og elver kan gi gkte problemer med skred i
leiromradene, hvor mange av de mest befolkede area-
lene i Norge ligger. En okt forekomst av jordskred og
sngskred er sannsynlig, muligens ogsa gkt fare for
store fjellskred.

Det bebygde miljo i Norge vil fa gkte belastninger pa
konstruksjonen fra nedber og fuktighet, mer vind
og storre snelaster, skred og flomhendelser og fra
overbelastede avlgpsanlegg i tettbygde strok. Sam-
ferdselssektoren vil oppleve hyppigere stengning av
veier som fplge av ulike former for skred og flom.
Kraftlinjer og damanlegg vil bli mer utsatt for klima-
pdkjenninger som gir gkt sarbarhet for skader, brudd
og produksjons- og energitap. Pd den annen side vil
produksjonspotensialet for elektrisk kraft vil oke,
selv om det er store forskjeller mellom landsdelene
knyttet bade til pkningen i avrenning og i vannkraft-
anleggenes kapasitet.
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Forord

I vannlandet Norge tar vi vanntilgang for gitt.
Betydningen av vann for var kultur, historie og
okonomiske utvikling kan ikke understrekes sterkt
nok! Y

2003 er proklamert som FN’s internasjonale ar for
ferskvann, og Norges Vassdrags og Energidirektorat
(NVE) markerer dette blant annet gjennom
konferansen og rapporten “Vannlandet i 2050. Vann,
natur og samfunn i et endret klima”.

Klima og klimaendringer str i dag sentralt i sam-
funnsdebatten. Vann er en viktig del av klima-
systemet. Det er derfor god grunn til a fokusere

pa direkte effekter av klimaendringer pa de hydro-
logiske forhold i Norge. Basert pa tilgjengelig
forskningsmateriale gir denne rapporten et
“langtidsvarsel” for de hydrologiske forholdene

i Norge fram mot midten av dette drhundre, og
dernest en vurdering av de indirekte effektene
endringer i de hydrologiske forholdene kan péfere
natur og samfunn. Rapporten retter seg mot
allmennhet og forvaltning. Vi avgrenser oss til d
omtale det norske fastlandet.

Av hensyn til framstillingen vil kildehenvisninger og
referanser bli gitt som fotnoter.

Kjell Repp
Avdelingsdirektor

1) Professor Terje Tvedt (UiB/UiO) gir en leseverdig oversikt i "Ferskvann —
kilden til liv” som NVE gav ut som annonsebilag til Aftenposten pd verdens
vanndag 22. mars 2003. Bilaget kan fdes ved henvendelse til NVE.



Innledning

De fleste forskere er enige i at vi har en global
oppvarming, og at dette hovedsakelig skyldes men-
neskelig aktivitet gjennom utslipp av klimagasser.
Noen miljger mener imidlertid at ogsa solen spiller
en betydelig rolle. Klimamodeller viser at vi i tidrene
framover vil sta overfor klimatiske endringer, selv om
vi oppndr de méalsetningene om utslippsbegrensinger
som Kyoto-avtalen legger opp til 2. Fplgelig pagar det
en debatt om klimaeffekter (dvs. ringvirkninger av
klimaendringer pd natur og samfunn), samfunnets
sdrbarhet eller robusthet overfor klimaendringer
og mulige tilpasninger til et endret klima.
Sarbarheten gjelder alle nivder og omrader innenfor
natur og samfunn, og vi ma ta stilling til tiltak for
hvordan vi globalt, nasjonalt og lokalt kan tilpasse
oss et nytt klima. Norge som helhet blir gjerne
betraktet som klimarobust. Men dette gjelder ikke
ved store klimaendringer, utover det som klimamo-
dellene i dag forutsier, som for eksempel dersom
Golfstrommen svekkes vesentlig eller ved overgang
til en ny istid.

Klimaet pd jorda har alltid veert i endring. Den
geologiske perioden vi er inne i nd (de siste 2-3 mil-
lioner dr) er kjennetegnet av forholdsvis regelmessige
svingninger mellom istider og mellomistider. Dette
skyldes periodiske forandringer i jordas bevegelse
rundt sola. Ogsa over kortere tidsrom har klimaet
kunnet endre seg betydelig. Studier av iskjerner fra
Grenland viser for eksempel endringer av arlig gjen-
nomsnittstemperatur pa 7° C eller mer i lopet av fa
tidr® mot slutten av siste istid. Raske klimaendringer
er dramatiske for gkosystemene, og for oss mennes-
ker. For eksempel regner en i dag med at Maya-
kulturen gikk til grunne som folge av en rask
endring mot terrere klima.

2) Mer informasjon for eksempel pd www.cicero.uio.no og www.nilu.no/
regclim

3) IPPC Third Assesment Report, www.grida.no/climatefipcc_tar
4) www.nilu.no/regclim
5) Lars Roald m.fl. (2002): Scenarios of annual and seasonal runoff for

Norway based on climate scenarios for 203049. Oppdragsrapport A nr.
1002, NVE

Vann er en nedvendighet for samfunnet, og vann-
behovet gker med samfunnets utviklingsgrad. Vann
har videre stor betydning for mange fysiske prosesser
i naturen. Dette gjelder enten vannet er i form av
vanndamp, regn eller is/sng, og enten det er pd eller i
bakken, elver, innsjoer eller havet. Spesielt er vannet
knyttet til klimasystemet, bdde direkte og gjennom
biologiske prosesser. Derfor vil endringer i de hydro-
logiske forholdene ha betydelige ringvirkninger.

Om a lage langtidsvarsler

Det heter seg at det er vanskelig & spd - spesielt om
fremtiden. Ikke desto mindre er nordmenn nesten
alltid interessert i veaeret for morgendagen, kom-
mende helg eller for sommeren. Vi er imidlertid vant
til at jo lenger inn i framtiden vi gar, jo vanskeligere
er det d fd et korrekt varsel. Det er gjerne bare ulike
“varprofeter” som onsker d uttale seg til media om
vaeret uker eller mdneder fram i tid. Kan det da ha
noen mening a gi et langtidsvarsel for Norges vann-
husholdning flere tidr framover? Vi mener det, men
varselet ma leses pa en korrekt méate! Arbeidsmdten
ber derfor forklares forst.

Klimascenarier blir laget pa forskjellig detaljnivd og
med forskjellige antagelser om framtidig utslipp av
drivhusgasser, ved hjelp av globale klimamodeller.
Modellene har grov opplesning, det vil si at data fra
modellen gjelder for et stort omrade (for eksempel
250 km x 250 km). Dette er ikke tilstrekkelig til &
beskrive klimaet innenfor en region pa storrelse med
Skandinavia. En ma derfor “nedskalere” resultatene
fra de globale klimamodellene.

Slik nedskalering blir utfort innenfor RegClim-pro-
sjektet ¥ . Vare varsler er utarbeidet av NVE i samar-
beid med Meteorologisk institutt °, og baserer seg

pa klimascenarier fra RegClim. Data fra en global
klimamodell er lagt inn i en vaervarslingsmodell som
genererer dataserier for degnlig gjennomsnittstem-
peratur og nedber, for en kontrollperiode (1980-2000)
og for en scenarieperiode (2030-50). De modellerte
dataseriene for kontrollperioden er ikke identiske
med observerte dataserier, men representerer den



naturlige variasjonen i dagens klima. For scenariepe-
rioden gir modellen et bilde pd hvordan temperatur
og nedber vil variere (gjennomsnittsverdi og forde-
ling rundt gjennomsnittet). Disse dataseriene gir et

- sikrere bilde av gjennomsnittsforholdene (mange
hendelser i dataseriene) enn for ekstremsituasjonene
(fa hendelser i dataseriene). Omtale av usikkerhet i
scenariene er 4 finne pd hjemmesidene til RegClim.

For & omsette klimascenariene til et varsel for de
hydrologiske forholdene brukes en hydrologisk mo-
dell. En hydrologisk modell beregner avrenning og
fordampning fra et gitt omradde pd et gitt tidspunkt,
pa bakgrunn av informasjon om nedber og energitil-
forsel. Modellen m3 da ta hensyn til hvor mye vann
som er i bakken, frost, om nedboren kommer som
sng eller regn, eventuell smelting fra sne eller is,
oppholdstid i innsjger og mange andre komponenter.
Disse kan igjen vaere avhengig av andre faktorer som
hgydefordeling innenfor omrddet, vegetasjon, eller
hva slags lgsmateriale bakken bestar av. Modellene
ma derfor tilpasses de lokale forhold.

De hydrologiske modellene ble kalibrert basert pa
lange serier for observasjonsdata. Deretter ble det
lagt inn modellerte dataserier for nedber og tempera-
tur for kontrollperioden 1980-2000 og scenarieperio-
den 2030-50. Resultatene er vist pd kart som framstil-
ler endringer i nedber, avrenning (bdde i drlig middel
og sesongvariasjonene) og for sneforholdene

pr. 1. april.

Langtidsvarsel for Norges
vannbalanse

Med vannbalansen mener vi hvordan nedbgren forde-
ler seg pd fordampning og avrenning fra overflaten,
samt ulike kortere eller mer langsiktige "lagre” som
sng, breer og grunnvann.

Figur 1 viser endringen i drlig nedber. Det blir mer
nedber over hele landet, men gkningen er storst pa
Vestlandet der store omrdder kan forvente seg mel-
lom 450 og 1100 mm mer nedber pr ar. Selv om for-
dampningen oker (Fig. 2) som folge av hgyere tempe-
raturer, vil den pkte nedbgren ogsd gi mer avrenning.
Figur 3. viser endringen i avrenning fra hver arealen-
het (i millimeter vann, antatt jevnt fordelt over land-
overflaten) fra kontrollperioden til scenarioperioden.
For de aller fleste omrddene vises en gkt avrenning,
men endringen er klart stprst pd Vestlandet.

En gkning pa for eksempel 200 mm betyr at avren-

6) Thomas Skaugen m. fl. (2002). Scenarios of extreme precipitation of
duration 1 and 5 days for Norway caused by climate change. NVE
consultancy report A 7/2002

ningen fra en kvadratkilometer vil gke med 200000
m? pr ar. Forskjellene i avrenningsforhold mellom
landsdelene vil dermed forsterkes (Figur 4).
Hydrologiske modeller er ogsa brukt til 4 vurdere
hvordan avrenningen vil fordele seg gjennom aret
(Fig. 5). I tillegg til nedberen, vil temperaturen ha
stor innvirkning pa avrenningen fordi den styrer
fordelingen mellom sne og regn. Resultatene fra
RegClim viser at temperaturen vil gke mest host og
vinter. Dette medforer at avrenningen om vinteren
vil pke betraktelig i lavlandet pa @stlandet og langs
kysten fra Vestlandet til Trondelag. Vinterflommer
kan bli mer vanlig i disse omrddene. Avrenning om
vdren i fjellomrddene i Ser-Norge, i innlandet i Nord-
Norge og iangs kysten av Finnmark vil ke, delvis
som fplge av mer sno, men forst og fremst fordi viren
kommer tidligere. Avrenningen vil stort sett minske
om sommeren men gke pa hesten.

Sd langt har vi vurdert gjennomsnittsforhold. Minst
like interessant er ekstremene. Vil vi fa flere og/eller
storre flommer? Kan vi fa flere kombinasjoner av for
eksempel torr vinter og terr sommer, slik at vann-
kraftmagasinene ikke blir fylt? Scenarier for ekstrem-
nedber er utarbeidet av NVE i samarbeid med Meteo-
rologisk institutt ®, basert pa den samme kontroll- og
scenarieperiode som for varslene presentert over.
Data knyttet opp mot 16 klimastasjoner spredt rundt
i Norge ble valgt ut. Endringene i ekstremnedber
med gjentaksintervall pa 1, 5, 50, 100 og 1000 ar ble
beregnet. Det ble sett pd summen av nedber gjen-
nom henholdsvis ett degn og fem degn. Resultatene
gir et inntrykk av at vi kan forvente storre ekstrem-
verdier og sesongmessige endringer, serlig for sum-
men av nedber over ett dggn. Som et eksempel viser
vi fordelingen av endringer for ett degns nedber,
beregnet for gjennomsnittlig ekstremnedber (Fig. 6)
og 50 ars gjentaksintervall (Fig. 7).

Det er alltid vanskelig & vite hvor mye vekt en skal
legge pa slike beregninger. Generelt viser RegClim-
scenariene en klar tendens mot mer ustabilt klima
og hyppigere forekomster av kraftig nedber. Et
varmere klima vil gjore at lufta kan inneholde mer
fuktighet og bringe mer energi inn i klimasystemet

i vart omrdde. De siste drene har mye nedber pa kort
tid fort til store gdeleggelser i andre europeiske land.
I september 2002 falt det 600 mm nedber i lopet av
10 timer i Provence, og rett over grensa mot Sverige
ost for Trysil falt det i slutten av august 1997 over 400
mm nedber i lepet av et dogn, heldigvis i et ubebodd
omrdde. Samtidig kan vi ogsa fa perioder med ter-
rere forhold enn vi er vant med. Vi bor derfor vere
forberedt pa overraskelser!



Endringer i arlig nedberssum i mm fra kontrollperioden
1980 -2000 til scenarieperioden 2030-2050

Figur 1 Endringer i &rlig nedberssum i mm fra kontrollperioden 1980 -

2000 til scenarieperioden 2030-2050. Hele landet viser en gkning.



Endringer i fordamping
(inkludert bidraget fra vegetasjon)

Figur 2 Endringer i fordamping (inkludert bidraget fra vegetasjon) i mm
fra kontrollperioden 1980-2000 til scenarieperioden 2030-2050.



Endringer i avrenning

B <00- 1100

Figur 3 Endringer i avrenning i mm fra kontrollperioden 1980-2000 til
scenarieperioden 2030-2050. En gkning pa 400 mm betyr at avrenningen
oker med 0,4 m3 fra hver kvadratmeter av bakkeoverflaten (400 mm jevnt
fordelt utover hver arealenhet).



Den relative endringen i avrenning
fra perioden 1980-2000 til 2030 - 2050

Figur 4 Den relative endringen i avrenning fra perioden 1980-2000 til 2030
- 2050. En verdi pa 1.2 tilsvarer at avrenningen i scenarieperioden er 120
% av kontrollperioden. ’
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Det frosne landet

Vann opptrer ogsa som sno og is. Dette gir et vann-
lager som kan tommes etter kortere eller lengre tid.
Viktigst i den sammenhengen er sngen om vinteren.
Noe vann bindes om vinteren ogsa som is i bakken
og pa vassdragene. I tillegg har Norge store arealer
med permafrost i fjellomradene. Isen har sveert ulike
egenskaper og pavirker eller pdvirkes av helt forskjel-
lige prosesser om den er i en isbre, pd vassdrag eller i
bakken.

Sno

Figur 8 viser endringene i akkumulert snpmengde
mot slutten av vinteren fra kontrollperioden 1980-
2000 til scenarieperioden 2030-2050. Sngmengdene
vil sannsynligvis minske i lavlandet bdde pa @stlan-
det og Vestlandet. Selv om temperaturen gker slik

at vintersesongen blir kortere, vil snomengdene bli
storre i fjellomrddene i Sor-Norge og i @st-Finnmark.
Mer sng om vdren i fjellomrddene i Ser-Norge kan gi
store viarflommer enkelte ar.

Breer

De okte sngmengdene i fjellet vinterstid vil gi bedre
vilkdr for de fleste breene, bade langs kysten og i inn-
landet. Modelleringer fra Nigardsbreen (en utlgper
fra Jostedalsbreen) viser en gkning i sngoverskuddet
for kontrollperioden 1980-2000 til scenarieperioden
2030-50 fra 0.58 m til 0.75 m vannekvivalent. Dette
vil si at det hvert ar akkumuleres sne og is pd breen
som spredt utover hele brearealet tilsvarer 0.75 m
vann. Breene vil da etter hvert ogsd rykke fram. Hvor
raskt og hvor dramatisk dette foregar vil variere
sterkt fra bre til bre. Enkelte breer, som for eksempel
Briksdalsbreen (en utlgper av Jostedalsbreen), reage-
rer i lopet av noen fa ar, mens det for andre breer kan
ga ti-ar. Voksende breer kan gi spektakulaere former
og brefronter, og et vakkert syn for turister. Samtidig
kan rasfaren langs brefrontene pke og ferdselsforhol-
dene pd breene bli vanskeligere.

] - -
Is pa elver og innsjoer
I store deler av Norge er vi vant til 4 ha islagte vass-
drag vinterstid. Tidligere var bruk av isen av stor be-

tydning for ferdsel og transport i nyttesammenheng,
mens isen nd forst og fremst er viktig for fritidsakti-
viteter. Isen kan skape store problemer langs vass-
dragene. Isforholdene kan ogsa vare viktig for livet i
ferskvann, som skal omtales senere.

Nar overflatevannet i en innsje er avkjelt til fryse-
punktet vil isdannelsen pa en innsje kunne begynne,
og ved kaldt og stille veer vil store innsjoer kunne
islegges pd kort tid. I strommende vann m4 hele
vannmassen avkjeles til frysepunktet for isdannelsen
kan starte. Ved stabil og tilstrekkelig kulde vil det
dannes underkjplte iskrystaller, sarr, som virvles inn
i vannmassen. Ved kontakt med bunnen og oppstik-
kende steiner vil sarret fryse fast og danne bunnis, og
noen steder bunnisdammer som kan demme opp lan-
ge elvestrekninger i et trappeformet profil. Dette gir
stillere vann og bedre vilkar for islegging oppstroms
dammene. Ved mildere ver og okning i vannfgringen
kan slike bunnisdammer lgsne. Dette forer til raskt
stigende vannfering og kan dermed gi en dominoef-
fekt nedover i vassdraget ved at nye bunnisdammer
lpsner. Vannmassene vil da ta med seg is og forar-
sake en storre eller mindre isgang. Ved hindringer i
elveleiet, innsnevringer, svinger, bruer eller mindre
fall, vil ismassene stanse opp og lage en iskork som
kan demme opp store vannmasser. En isgang er i seg
selv dramatisk og kan fore til gdeleggelse av bruer

og andre installasjoner i eller langs elva, men de
oppdemninger og avlgpsforstyrrelser som iskorkene
medforer gir vanligvis de stgrste skadene.

Isganger kan ogsd forekomme om varen dersom
vannforingen i elva gker tilstrekkelig raskt til at isen
lpsner fra land og blir fort med nedover. I Tanaelva er
varisgangen en arviss og spektakuleer hendelse.
Verforholdene er helt avgjerende for utviklingen av
isforholdene, skiftinger mellom mildver og kulde
kan ikke gi stabile isforhold. Videre pavirker vass-
dragsreguleringer isforholdene, oftest ved at det blir
mindre is.

Framover i dette d&rhundre vil kortere og varmere
vintre generelt gi kortere islagt periode bade pa elver
og innsjger, og andelen innsjger i lavlandet uten
regelmessig isdekke vil pke. Samtidig som vinteren
forsinkes er et mulig scenario stgrre variabilitet



innenfor vintersesongen. Dette gir en lengre periode
med vekslende isforhold og kan gi ekt antall vinteris-
ganger. En forskyvning av de omrdder det blir hyppig
skifting mellom mildvar og kulde vil ogsd kunne pa-
virke hvilke lokaliteter som er mest utsatt for isgang

Permafrost

[ et permafrostomrdde vil temperaturen i bakken
veere lavere enn 0° C gjennom hele aret, bortsett

fra i et tynt overflatelag som tiner hver sommer (det
aktive laget). I Ser-Norges fjellomrader er utbredel-
sen av permafrost godt kjent, og i sentrale fjellstrok
(Jotunheimen-Dovre) kan en forvente permafrost
over 1400-1500 moh. Denne grensen faller ned mot
1000 moh gstover mot Selen-traktene og stiger til

om lag 1600 moh vest i Jotunheimen. I Nord-Norge
er utbredelsen av permafrost derimot lite undersekt.
Permafrostens tykkelse vil i Norge variere fra naer
null til flere hundre meter. I enkelte omrdder kan
bakken inneholde store mengder is, men i Norge har
dette liten effekt for vannbalansen. Derimot pavirker
permafrosten flere prosesser i naturen, blant annet
knyttet til drenering av vann. [ et permafrostom-
rdde vil overflatevann sjelden kunne trenge ned til
grunnvannet. Smeltevann og nedber vil derfor lases
til det aktive laget, og gi betydelig vatere forhold enn
dersom permafrosten ikke var tilstede.

Permafrosten har en komplisert respons til klimaend-
ringer. Temperaturen nar overflaten vil kunne en-
dres raskt, mens det tar lang tid for en oppvarming
forplanter seg ned pa sterre dyp 7. Dersom perma-
frosten inneholder mye is nar overflaten vil det ta
lang tid for den smelter ut. En oppvarming fram mot
ar 2050 vil derfor ha liten betydning for utbredelsen
av permafrost. Derimot vil en del omrader bli utsatt
for begynnende utsmelting, og dette kan pavirke sta-
biliteten i skraninger og oke risikoen for ulike typer
skred i hoyfjellet.

7) Se for eksempel Ketil Isaksen og Johan Ludvig Sollid (2002): Permafrosten
tiner. Cicerone 4/2002: www.cicero. no/cicerone/02/4/cicerone02-04.pdf
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Endring i sesongavrenning i ulike nedbgorfelt i fra kontroll-
perioden 1980-2000 til scenarieperioden 2030-2050

Arsavigpet
Vinter

Var
Sommer
Host

Figur 5 Endring i sesongavrenning i ulike nedberfelt i fra kon-
trollperioden 1980-2000 til scenarieperioden 2030-2050. Stolper
nedover viser lavere sesongavrenning i scenarieperioden enn i
kontrollperioden.
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Regional fordeling av endringer fra kontrollperioden 1980-
2000 til scenarieperioden 2030-2050 for storrelsen av gjen-
nomsnittlig ekstremnedber (gjentaksintervall 1 ar) for ned-
borssummen gjennom ett degn.

Figur 6 Regional fordeling av endringer fra kontrollperioden 1980-2000 til
scenarieperioden 2030-2050 for sterrelsen av gjennomsnittlig ekstrem-
nedboer (gjentaksintervall 1 ar) for nedberssummen gjennom ett degn.
Red stolpe uttrykker aret som helhet, bla stolpe vinter, grenn stolpe var,
rosa stolpe'sommer og gul stolpe hest. Svart stolpe er en referanse som
indikerer ingen endring mellom kontrollperioden og scenarieperioden.
Stolper storre enn referansen indikerer storre nedbersmengder.
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Regional fordeling av endringer fra kontrollperioden
1980-2000 til scenarieperioden 2030-2050 for storrelsen
av ekstremnedbor med gjentaksintervall 5 ar for ned-
borssummen gjennom ett dogn.

s

Figur 7
Regional fordeling av endringer fra kontrollperioden 1980-2000 til scena-
rieperioden 2030-2050 for storrelsen av ekstremnedber med gjentaksin-
tervall 5 ar for nedberssummen gjennom ett degn. Red stolpe uttrykker
aret som helhet, bla stolpe vinter, grenn stolpe var, rosa stolpe sommer
og gul stolpe hest. Svart stolpe er en referanse som indikerer ingen
endring mellom kontrollperioden og scenarieperioden. Stolper sterre enn
referansen indikerer sterre nedbersmengder.
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Erosjon, jordtap og

forurensning

Vannet utfgrer et betydelig arbeid pa sin vei, spesielt
under flom. Vannet graver, frakter og legger fra seg
lpsmateriale, og omformer pd denne maten landska-
pet. Vannets arbeid skaper fruktbare elvesletter og
varierte vitmarksomrader av stor betydning for det
biologiske mangfold. Det kan imidlertid ogsa fordr-
sake store skader. Under ekstreme forhold kan liv ga
tapt og eiendom og kommunikasjonslinjer bli gde-
lagt, enten direkte ved erosjon og endringer i elvas
leie eller ved at erosjonen utlgser jord- eller leirskred.
I tillegg blir mye forurensning fraktet ut i innsjoer og
havet med partikler i vannet, fordi forurensningen
bindes til partiklenes overflate og fraktes bort med
disse. Mye neringsstoff fraktes ogsd opplest i vann,
og kan bidra ytterligere til forringelse av vannkvali-
tet og forurensning av vassdrag og hav. Alt dette er
naturlige prosesser, men de pavirkes av utslipp, inn-
grep, vegetasjon og arealbruk i og langs vassdragene,
og av klimaendringer.

Nér vi nd skal forseke a gi en vurdering av hvordan
disse prosessene vil bli pavirket av klimaendringer
vil vi bare omtale erosjon og sedimenttransport i
eller langs elvelgp og erosjon fra landbruksarealer.
Disse prosessene er sterkest knyttet til endringer i de
hydrologiske forholdene.

Erosjon og sedimenttransport i elvelpp pavirker men-
neskelig aktivitet i stor grad. De storste skadene og de
mest dramatiske situasjonene under flommer skjer
helst nir elvene tar nye lop, eller nar erosjon utlgser
store skred. Ett eksempel sd vi under 1995-flommen
da Moksa tok nytt lgp gjennom Tretten sentrum.
Siden erosjon og sedimenttransport i elvelgp er nart
knyttet til vannfering er det god grunn til 4 anta
heyere erosjon utover i dette drhundret. Den okte
sannsynligheten for store flommer og kraftig lokal
nedber er av stor betydning i denne sammenhengen.
Intensiv lokal nedber kan lett fore til kraftig erosjon
av materiale som avsettes pa elveviftene i dalbunnen.
Elveleiene fylles da opp med stein og grus slik at van-
net spres ut over store arealer, som i Vdgdmo i 1938.
Viktig er ogsd den antatte forskyvning mot flere

8) JOVA-programmet, Jordforsk: www.jordforsk.no
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vinterflommer. Dette gir mer erosjon fra omradene
rundt elveleiene, pga avrenning pa delvis frossen
eller ufrossen mark med redusert vegetasjonsdek-
ning. @kt sannsynlighet for ekstremepisoder vil
ogsd pavirke erosjonsrisikoen. Det vil ogsad kunne bli
storre erosjon gjennom hestperioden. De store ero-
sjonstapene som ble registrert den vate hgsten 2000
kan tjene som eksempler. Samtidig forte dette til en
ustabilitet av hydrotekniske anlegg, dreneringssys-
temer og utrasinger av skrdninger i bekkelgp. Slike
effekter kan veere vanskelige d forutsi, men kan ha
betydelige konsekvenser.

Studier viser at det kan vere relativ hgy erosjon av
jord og tap av naeringsstoffer fra jordbruksarealer i
Norge, men med store forskjeller knyttet til drifts-
form og naturforhold ®. Det er en klar sammenheng
mellom nedber/avrenning og utvasking av jord, na-
ringsstoffer og pesticider, og dette tapet kan derfor
forventes d gke dersom driftsformene i jordbruket
forblir uendret. Spesielt utsatt er omrdder med
korndyrking pa leirjord. Slike omréder ble tidligere
ofte ployd om hesten, slik at jorda 13 bar og utsatt for
erosjon utover hgsten, gjennom vinteren i snofattige
ir og i sngsmeltingen under varlgsningen.

Endret jordarbeiding har vaert med a redusere ero-
sjonsrisikoen. Det har nd blitt vanligere a sd host-
hvete for og etablere et vegetasjonsdekke gjennom
denne perioden, men dette har ogsa vist seg & kunne
gi stor erosjon. Dette har spesielt veert et problem
ndr plantedekket har veert darlig utviklet om hos-
ten, fordi jordbearbeidingen for siing av hgsthvete
gjor jorda mer utsatt for erosjon. Spesielt kritisk er
dette i kombinasjon med snefri mark med et tint
jordlag over tele. Uheldigvis gir klimascenariene gkt
sannsynlighet for nettopp slike situasjoner. Redusert
snpdekning kan gi etablering av tele i bakken i den
vanligvis kalde perioden tidlig pa vinteren, mens
variable varforhold utover vinteren gir kombinasjon
av mildveer med tining av topplaget og nedbor som
regn pd bar mark. Det er spesielt vekslende regnver
i kombinasjon med vekslende fryse- og tineperioder
som kan gi stor erosjon. Tele med tining av topplaget
er mer ugunstig i denne sammenhengen enn ufros-



sen jord, fordi telen bdde gir en ugunstig jordstruk-
tur og mindre vann-nedtrengning mot grunnvannet.

Skred

Skred eller ras kan forekomme i mange ulike former
og utleses av forskjellige arsaker. Vaerforhold er en
viktig faktor for utlesing av de fleste typer skred,
men problemet er ofte at det ikke bare er de aktuelle
varforholdene som spiller inn men ogsd forholdene
i dagene og ukene for skredet blir utlgst. Det er ofte
ugunstige kombinasjoner av naturlige hendelser,
eventuelt kombinert med ytre pdvirkninger fra men-
neskelig aktivitet, som forer til skred. Det kan derfor
vaere nyttig 4 se bakover i tid for & se om det er et
menster i skredaktivitet som er knyttet til klimatiske
forhold.

Erfaringer fra slik forskning viser klart at klima-
endringer kan pavirke skredfaren, og at dette kan
sla forskjellig ut for ulike regioner . P4 Vestlandet
har jordskredhyppigheten veert sterst i den kaldeste
og siste delen av perioden etter siste istid, og dette
avspeiler trolig hyppigheten av kraftige regnskyll.

Pa @stlandet derimot er jordskred mest knyttet til
intensiv sngsmelting, og skredaktiviteten har vert
hoy gjennom hele denne perioden. Hyppigheten av
snpskred henger sammen med kraftige vinterstormer
og perioder med hey vinternedber.

Kombinerer vi denne informasjonen med varslene
for nedber, temperatur, snomengder pa slutten av
vinteren fram mot 2050, ser vi at hyppigheten av
bdade jordskred og sneskred kan komme til & gke i
flere omrdder av landet, mens det i lavereliggende
omrdader pd Vestlandet sannsynligvis blir feerre sng-
skred. Flomskred er knyttet til ekstreme nedbegrhen-
delser. Disse kan vaere lokale, eller vaere knyttet til en
svart ugunstig regional versituasjon, lik som den
som skapte Stor-Ofsen i 1789. Det er en reell fare for
at ogsa slike hendelser kan bli mer hyppige.

De mest befolkede omrddene i Norge ligger pa mek-
tige avsetninger av leire. [ forbindelse med kraftige
nedbgrsperioder er det ofte store stabilitetsproble-
mer i leiromrader bdde i Trendelagsfylkene og i de
sentrale @stlandsomrddene. Mindre utglidninger og
erosjon langs bekker og elver kan videre utlgse store
kvikkleireskred som kan fa dramatiske konsekvenser.
Et fremtidig klima med okt nedber og flere situasjo-
ner med ekstreme nedbgrsmengder kan derfor fore
til gkte problemer med skred i leiromradene.

Noen av de verste naturkatastrofene i Norge har vaert
knyttet til store fjellskred, spesielt ndr skredet har

9) Lars Harald Blikra og Kari Sletten (2002): Klimaendringer kan pavirke
skredfaren. Cicerone nr. 1/2002 www.cicero. no/cicerone/02/1/cicerone02-01.pdf

generert pdeleggende flodbglger i innsjoer og fjorder.
Dette skjedde i Tafjord og Loen i forrige drhundre.
En kjenner lite til hva som utleser slike skred, men
en generell pkning i nedber vil fore til mer vann og
okt vanntrykk fjellsprekker. Dette kan fore til storre
problemer med denne skredtypen. I enkelte omréder,
spesielt i Nord Norge, kan smelting av permafrost
ogsa fore til stabilitetsproblemer i enkelte fjellpar-
tier.



Endring i snemengde (mm vann) mot slutten av vinteren
(1. april) fra kontrollperioden 1980-2000 til scenarieperio-

den 2030-2050
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Figur 8 Endring i snemengde (mm vann) mot slutten av vinteren (1. april)
fra kontrollperioden 1980-2000 til scenarieperioden 2030-2050. Siden sneen
har variabel tetthet er snemengdene uttrykt i mm vann. En endring pa -55
uttrykker at omradet har en minsket snemengde tilsvarende 55 mm vann i
scenarieperioden i forhold til i kontrollperioden.



Klimaendringer og norsk

natur

De aller fleste fysiske og biologiske prosesser i natur-
en er pa en eller annen mate knyttet til de klimatiske
betingelser, og klimaendringer vil derfor ha effekter
for mange aspekter ved naturen. I det foregdende
har klimaendringenes virkning pd mange prosesser
knyttet til vann og vannets arbeid veart omtalt, uten
at listen er komplett. For eksempel har forhold som
grunnvann, markvann og tele knapt vart nevnt.
Dette har sammenheng med hvilke faktorer det er
utarbeidet scenarier for, eller hvor det har vert gjort
spesifikk forskning knyttet til effekter av klimaend-
ringer.

Mangelen pa scenarier for enkeltfaktorer i den fy-
siske delen av naturen gjor det vanskeligere d forutsi
responsen til planter og dyr overfor klimaendringer.
Det finnes ingen utfyllende samlet vurdering av
klimaeffekter for planter og dyr i Norge, selv om det
i dag foregdr mye forskning pa dette feltet. [IPCC TAR
Working group II: Impacts, Adaption and Vulnerabi-
lity gir en oversikt over klimaeffekter, deriblant ogsa
for planter og dyr, men der er Europa minste geogra-
fiske enhet som behandles '°. For den levende delen
av naturen vil vi derfor bare peke pa noen hoved-
punkter, knyttet til dyreliv i vassdrag og vegetasjon
pé landjorda.

Livet i vassdrag

Klimaendringer har betydelig innvirkning pa livet i
ferskvann gjennom variasjon i varmetilforsel, endrin-
ger i vannmengdene og indirekte gjennom effekter
pé avrenning av naringsstoffer og forurensning. I
vdre omrdder spiller is pa vassdragene en vesentlig
rolle for gkosystemenes funksjon. Etter snerike vin-
tre, hvor isen ligger lenge, er det vist fra Hardanger-
vidda at erretens lengdetilvekst er om lag 50 % lavere
enn etter en snefattig vinter. I de mest snerike drene
har den yngste arsklassen dedd helt ut '.

10) www.grida.no/climatefipcc_tar/

11) Borgstrem, R. (2001). Relationship between spring snow depth and
growth of brown trout, Salmo trutta, in an alpine lake: predicting
consequences of climate change. Arctic, Antarctic, and Alpine Research 33.

12) ].I Holten, J.Log P.D. Carey, 1992: Responses of climate change on nat-
ural terrestrial ecosystems in Norway. NINA Institute Research Report, 29.

13) www.grida.no/climatefipcc_tar/wg2/500.htm
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Variasjoner i isdekket pa innsjeer og temperaturfor-
holdene influerer ogsd pd vekst og artssammenset-
ning av planteplankton. Hey sommertemperatur

og stabil lagdeling i vannmassene i innsjger kan

fore til oppblomstring av blagrennalger, og hoyere
vanntemperatur pa varparten vil kunne fore til okt
produksjon av dyreplankton. P4 den annen side kan
heyere vanntemperatur om vinteren endre konkur-
ranseforholdet mellom ulike arter dyreplankton, slik
at viktige neringsdyr for fisk blir utkonkurrert av
mindre viktige arter. For bunndyr er det {3 studier,
men det er dokumentert at milde, fuktige vintre gir
ustabile bunndyrsamfunn, og det er derfor vanskelig
a forutsi utviklingen av artssammensetningen.
Generelt er vanntemperaturen den fysiske parame-
teren som virker sterkest inn pa en fiskebestands
utvikling. Den har en direkte innvirkning pa forhold
som gytetidspunkt, eggutvikling og vekst, samtidig
som endringer i vanntemperaturen kan endre styrke-
forholdet mellom arter.

Skog og fjellvegetasjon

Det er bred enighet om at tidligere klimaendringer
har hatt en sterk innvirkning pd mange plantearters
leveomrider, og det samme kan forventes som folge
av dagens globale oppvarming. Varmekjeaere lovtrer
vil gke sin utbredelse fra sor, mens det boreale bar-
skogbeltet forskyves nordover og oppover i hgyden.
En heving av tregrensa har vart observert de siste
generasjonene. Dette skyldes delvis mindre seter-
drift, men ogsd klimaendringer. Denne tendensen vil
fortsette framover i dette arhundret. Under optimale
forhold vil grensene for fjellbjerk, furu og gran
kunne bli hevet med opp til 300 m, men dette vil ta
flere hundre ar.

Omradene over tregrensa kan ble redusert med 40-
60% '2. Det er blitt antatt at snpleiesamfunn i den
mellom-alpine sone vil avta drastisk som felge av
lengre smeltesesong . @kte sngmengder i fjellet kan
imidlertid motvirke dette. I den hgyalpine sonen er
dagens plantedekning ikke kontinuerlig. @kt kolo-
nialisering av arter fra den mellom-alpine sonen kan
forventes i framtiden.



Plantenes respons til klimaendringer er ikke bare

en funksjon av temperaturfordelingen gjennom

dret. Hydrologiske forhold knyttet til sngfordeling,
vintertele og permafrost, markvann og utvasking og
tilgjengelighet av neeringsstoffer i jorda spiller ogsa
en viktig rolle. Samtidig har type vegetasjon stor
innvirkning pa de hydrologiske forholdene, spesielt
fordampningen. For vurdering av klimaeffekter bor
derfor modeller for vegetasjonsendringer kobles med
hydrologiske modeller.
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Samfunnets sarbarhet mot
klimaendringer

Flom og ras, gjerne i kombinasjon, har tatt mange liv
og forvoldt store materielle skader i Norge, selv om
den tradisjonelle bosetningen ofte var godt tilpasset
ekstreme forhold. Slike katastrofer vil komme igjen
med uforutsigbare mellomrom. Vaerforhold som

har utlest slike hendelser ser ut til 4 kunne bli mer
vanlige utover i dette drhundret. Det kan derfor gi
grunn til bekymring at dagens bebyggelsesmonster
ser ut til & vaere mindre tilpasset de naturkreftene vi
kan bli utsatt for enn hva som var tilfelle tidligere.
Vér hoye levestandard og et stadig kortere "manns
minne” gir fare for at omfattende materielle skader
ved ekstreme hendelser. Samtidig er dagens samfunn
relativt godt organisert, med en stadig bedre bered-
skap og varslingsrutiner mot mange typer naturka-
tastrofer, slik at man har sterre mulighet til & unnga
eller redusere tap av menneskeliv enn for bare noen
tidr siden.

Ikke bare de store hendelsene har betydning. Dagens
samfunn fordrer stabile kommunikasjonslinjer for
mennesker, varer og informasjon, og stabil kraftpro-
duksjon og kraftleveranse. Materielle skader pd hus
og eiendom er ugnsket badde for enkeltmennesker og
samfunnet. Flere driftsbrudd, okte skader, mer ved-
likehold, osv. vil derfor vere kostbart for samfunnet
selv om vi blir spart for de mest dramatiske flommer
og skredhendelser.

Bebyggelse

Bebyggelsen i Norge stir overfor flere utfordringer
knyttet til klimaendringene. Vi vil fa gkte belastnin-
ger pa bygningskonstruksjonen fra mer regn og okt
luftfuktighet, mer vind og sterre snelaster i enkelte
omrdader Y. Det blir gkt risiko for storre skred- og
flomhendelser. Den mest hensiktsmessige strategien
for 4 mote denne utfordringen er god arealplanleg-
ging. Det har imidlertid veert pdpekt at det er kunn-
skapsmangel innenfor kommunal planlegging og

14) Byggforsk har et eget forskningsprogram pad dette feltet, se
www.byggforsk.no/Prosjekter/Klima2000/

15) www.acia.npolar.no/Moeter/Infra/OppsummeringInfrastruktur.htm
16) Mer informasjon pd www.nve.no

17) www.vegvesen.no/ntp/klima.html
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for svake foringer i regelverk nar det gjelder krav om
klimavurdering i plansammenhenger ¥ .

Gode verktoy er derfor en nedvendighet. NVE har for
tiden programmer bdde for flomsonekartlegging og
risikokartlegging av omrader med kvikkleire ¢ .
Resultater fra slike programmer vil veere til meget
god nytte for de ulike private og offentlige aktorer
som driver arealplanlegging.

Risikoen for oversvommelser og skader pa bygg i
tettbygde strok vil gke som fplge av at ledningsnettet
for kloakk og overvann er underdimensjonert for et
framtidig klima. Dimensjonering av avlgpsnett har
tradisjonelt tatt utgangspunkt i bygenedber som-
merstid. Flere forskere peker imidlertid pa at kom-
binasjon av nedbgr og sngsmelting i vintersesongen
kan veere like kritisk i vire omrdder. Bide sterkere
bygenedbor (korte regnskyll) sommerstid og kom-
binasjoner av nedber og snesmelting vinterstid er
sannsynlige scenarier for klimaet fram mot 2050.

Samferdsel

En forelepig vurdering av klimaeffekter for samferd-
selssektoren er a finne som en del av Nasjonal Trans-
portplan 7, og et behov for fremtidige okte ressurser
til drift og vedlikehold, beredskap og vintertjenester
erkjennes. Utfordringene er knyttet blant annet til
okt frekvens av alle typer skred, som gir hyppigere
stengning av veier, og okt nedber og flom som stiller
nye krav til kvalitet og dimensjonering av drenerings-
systemer i tilknytning til veiene. @kt vinternedber og
storre stormfrekvens kan gi okte problemer for fjell-
overgangene vinterstid, mens mindre sngmengder

i lavlandet kan gi minsket ressursbehov til sngbroy-
ting.

Elforsyning

Det er mange aspekter ved energiforsyning som har
stor betydning i klimadebatten, spesielt fordi forbruk
av fossile brennstoffer er en meget viktig kilde til kli-
magasser. Utviklingen av utslippene vil pavirke den
faktiske klimautviklingen. I denne sammenhengen
vil vi imidlertid kun omtale elforsyning fra vann-



kraft, med hensyn til produksjonspotensial, kraftbe-
hov og sdrbarhet.

Produksjonspotensialet vil generelt gke som folge av
okt avrenning, men det er forskjeller mellom lands-
delene biade pd hvor mye avrenningen gker og hvor
stor fleksibilitet vannkraftanleggene har til & nyttig-
gjore seg dette. Pd Sor- og Vestlandet er den estimerte
okningen i avrenning storst, og her ligger ogsa de
storste vannkraftmagasinene. I dette omrddet kan

en regne med en potensiell produksjonsekning pa
20-30 %. I Nord-Norge er det ogsa estimert okt avren-
ning, og den potensielle produksjonsgkningen kan
vaere 15-20 %. P @stlandet derimot er den potensielle
produksjonsgkningen lavere, bdde fordi avrenningen
oker mindre og at det er fa store magasiner.

Storre variabilitet i klimaet og endrede forhold i de
enkelte sesongene gjor imidlertid at det kan ligge
nye utfordringer i forhold til den praktiske mangvre-
ringen av de regulerte vassdragene, bade for d utnyt-
te det pkte produksjonspotensialet, for & sikre flom-
dempning og for & sikre reserver gjennom terre
perioder. Kraftsituasjonen gjennom vinteren 2002-
2003 har aktualisert dette siste punktet. Med storre
klimavariabilitet blir det vanskeligere a planlegge et-
ter forventet gjennomsnittlige tilsig for kraftverkene.
Dette gir, sammen med sjansene for storre flommer,
muligens gkt sdrbarhet for produksjon av elektrisk
kraft.

Energiforsyningen er ogsd avhengig avdamanlegg og
kraftlinjer, bdde sentralnettet og det lokale stremnet-
tet. Klimaendringer som inkluderer perioder med
kombinasjon av temperaturer rund 0° C, hgyt vann-
innhold i lufta, heyere nedbersintensitet og okt vind-
hastighet vil pke omfanget av ising pa kraftlinjene.
Dette representerer en fysisk belastning som gir gkt
sarbarhet, samtidig som energitapet fra kraftnettet
ogsd oker. Hyppigere flommer, gkte vindhastigheter
og storre fare for ras og erosjon langs vassdragene,
vil ogsa medfere storre omfang og behov for vedlike-

hold og reparasjon av damanlegg. Konsekvensen kan

bl.a. bli gkt behov for nedtapping av magasiner (og
dermed produksjonstap) pga nedvendige arbeider
pd damanleggene. Det kan ogsd tenkes at man ma
etablere storre fribord (avstand mellom topp dam og
vannstand i magasinet) for lengre perioder, eller pa
permanent basis, for 4 kunne dempe stgrre flommer
i magasinene. Dette vil kunne bety en reduksjon

i magasinkapasitet eller bétydelige kostnader ved
pabygging av dammer.

Varmere klima gir en reduksjon i fyringssesongen.
Dette vil bidra til 4 dempe ettersporselen etter elek-
trisk kraft noe.
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Naringsliv

Det finnes heller ikke for naeringslivet en samlet
vurdering av sarbarheten for klimaendringer. Na-
ringslivet blir direkte eller indirekte pavirket av de
forhold som er diskutert over, spesielt knyttet til
kommunikasjon. Mange naeringer er ogsa avhengige
av tilstrekkelig tilgang til vann av god kvalitet og det
samme gjelder samfunnets behov for drikkevannsfor-
syning. Videre er selvsagt primarnaringene avhengi-
ge bade av vannforsyning og nedboer. Endringene i de
hydrologiske forhold mot midten av dette drhundret
vil stort sett sld gunstig ut ndr det gjelder tilgangen
til vann. @kt avrenning av naringsstoffer og pestici-
der kan imidlertid forringe vannkvaliteten i enkelte
omrader. Endringer i sngmengder kan ha effekter for
turistneaeringen, spesielt alpinanlegg, men i alle fall
pé Ostlandet og Trendelag ser endringene ikke ut til
d veere dramatiske i omrddene hvor de storste anleg-
gene er lokalisert.



Konklusjon

Klimaendringene vil gi vesentlige endringer i de
hydrologiske forhold i Norge. Vart syn er at mange
av de viktigste klimaeffektene for natur og samfunn
styres av endringene i hydrologien. Gode scenarier
for de hydrologiske forhold vil vaere av avgjerende
betydning for fremtidige vurderinger av klimaeffek-
ter og tilpasninger til klimaendringer.
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