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NVEs sammendrag og vurdering

Krav

Netteiere er palagt etter energiloven a holde nettanlegg i forskriftsmessig stand. Formalet
med beredskapsarbeidet i kraftforsyningen er a forebygge og handtere hendelser med
hensyn til teknisk svikt, naturgitt skade og bevisst skadeverk. Dette skal bidra til god
forsyningssikkerhet. Forskrift for beredskap i kraftforsyningen (Beredskapsforskriften)
gir det enkelte selskap plikt til 4 identifisere risiko og sarbarhet ved ekstraordinaere
hendelser knyttet til teknisk svikt, naturgitt skade og bevisst skadeverk. Videre skal
analysen ogsa favne de ulike beredskapstiltak forskriften krever skal kunne iverksettes.
Dette betyr at det enkelte selskap skal vurdere egen risiko og sarbarhet opp mot alle
naturgitte fenomen, deriblant lyn. Dette gjelder ikke bare ut fra dagens klima, men ogsa
pa bakgrunn av hva som ma anslas som paregnelig risiko i anleggets tekniske levetid.
Videre gir forskriften en plikt til a kartlegge behovet for reparasjonsberedskap for a
handtere utfall som fglge av ekstraordinare hendelser og analysere hvorvidt denne
reparasjonsberedskapen er robust nok til & oppfylle forskriftens krav.

Stgrre utfordringer

Som man vil se ut fra rapportens konklusjoner, viser Met.no sin analyse en sannsynlig
gkning i lynfrekvens pa 25% frem mot ar 2050 for landet sett under ett. Frem mot ar 2100
kan man forventet en ytterligere gkning av lynfrekvens i takt med gkning temperatur og
nedbgr.

Lyn er en betydelig arsak til feil i kraftforsyningen. Spesielt er transformatorer pa
hgyspent distribusjonsnett med luftledninger hvor det ikke er gjennomgaende jordledere,
eksponert for dette. Nar en transformator blir utsatt for lynoverspenninger kan dette
resultere i overslag i isolasjon med etterfglgende kortslutning eller havari i
transformatoren. Dette kan raskt lede til avbrudd av kortere eller lengre varighet i
elektrisitetsleveransen til kundene. Slike avbrudd er ugnsket ikke bare fra kundenes
perspektiv, men ogsa for netteieren, siden de koster penger og krever reparasjonstid. I
resultatene fra Met.no er det ikke bare en gkning i lynfrekvens som fremheves, i tillegg
ma vi ogsa ta hgyde for stgrre variasjoner for ulike arstider og geografiske omrader.
Omrader som til na har vert lite plaget med lyn kan bli mer eksponert, og ikke minst kan
allerede kjente ’problemomrader” fa flere utfordringer a hanskes med.

Planlegging under usikkerhet
Det er vanskelig med dagens kunnskap & konkludere med en lineer sammenheng mellom

gkt lynfrekvens og gkning i fremtidige avbrudd, men at det vil vare en sammenheng kan
ikke utelukkes. @kning i lynfrekvens vil avstedkomme behov for a legge dette fenomenet
inn som en viktigere faktor i planlegging av forebyggende tiltak for eksisterende og
fremtidige anlegg. Den enkelte virksomhet ma derfor vurdere behovet for konkrete tiltak
som grunnlag for forebygging, og for dimensjonering av ngdvendig
reparasjonsberedskap. Gjennom beredskapsforskriftens krav om a gjennomfgre risiko- og
sarbarhetsanalyser for den enkelte virksomhet, vil det veere naturlig fra NVEs side &
forvente at selskapene legger denne eller tilsvarende studier til grunn for slike vurderinger
av egne utfordringer. NVEs tilsynsaktivitet pa beredskapsomradet har gkt og vil gke i de
kommende ar.



1 Innledning.

Lyn- og tordenver innvirker pa strgmnettet i Norge. Arsaker til driftsforstyrrelser i det
norske strgmnettet har ett betydelig bidrag fra ytre faktorer, som star for 35-45 % av alle
driftsforstyrrelser i hgyspenningsdistribusjonsnettet (1-22kV) og 30-40 % i regional og
sentralnettet (33-420kV). I perioden 1996 til 2005 var tordenver arsak til 15-25 % av
disse “omgivelsesforklarte” avbrudd i hgyspenningsdistribusjonsnettet (1-22kV) (Kjglle
m. flere, 2008). Periodevise gkninger i feilfrekvensen for fordelingstransformatorer
forklares ogsa med relativt hgy tordenversaktivitet (Kjglle m. flere, 2006). Den relative
betydningen av tordenver for antall driftsforstyrrelser avtar med gkt spenning pa grunn
av bedre sikringssystemer. Tordenvaer medfgrer relativt sett stgrre problemer i Sgrgst-
Norge enn i andre landsdeler hvor vind og vegetasjon er dominerende arsak til feil (Kjglle

m. flere, 2008).

Ulike klimafremskrivninger for Norge gir gkt temperatur, fuktighet og uvarsfrekvens og
dermed ogsa en mulig effekt pa lynaktiviteten (NVE, 2010). Anslagsvis vil
middeltemperaturen gke med mellom 2.3 og 4.6grader og nedbgrsmengden gke med 5-
30%. Det er imidlertid store regionale forskjeller mellom arstidene (NOU2010:10). Det er
hittil gjort fa eller ingen studier av eventuelle endringer i frekvens av lyn- og tordenver
under et endret klima i Norge (Innbjer og Jere, 2009). Oppsummert i siste [PCC-rapport
er det (basert pa ett fatall studier) generelt forventet en gkning i tordenver i et varmere
klima og/eller et skifte i hyppighet fra tropene til midlere bredder. Blant annet fant Price
og Rind (1994) en 30 % g¢kning av lynaktiviteten globalt, med en dobling av CO2 i
atmosfaren. Basert pa observasjoner er det imidlertid ikke mulig & bestemme eventuelle
eksisterende trender i lyn-aktiviteten (IPCC, 2007). I Norge er det forventet en gkt
frekvens i dager med store nedbgrsmengder og kraftige regnbyger. Mer intensiv nedbgr

kan gi mer tordenvar og lynnedslag (NOU2010:10).

Selv om utvalget av publisert litteratur med omtale av lyn i forbindelse med
klimaendringer er begrenset, eksisterer det betydelig litteratur som omhandler
observasjoner og varsling av lyn. I en sammenfatningsartikkel konkluderer Williams
(2005) at Iyn er sterkt knyttet til kraftig oppdrift 1 atmosferen og skyer med en stor andel
is er viktig fordi prosessen med & bygge opp de elektriske spenningene i skyene er knyttet
til skyens is-fase. Soriano m. flere (2002) fant at lyn-aktiviteten i Spania har et

maksimum om sommeren. Flere steder knyttes ogsa lyn-aktiviteten til arlig nedbgr (Liou,



2010) og konvektiv nedbgr (Schmeits m. flere, 2004). Videre er det i flere studier
poengtert at lyn-aktivitet er knyttet til landmasser (Antonescu og Burcea, 2009, Burrows
m. flere, 2005) og (helning av) topografi, (Soriano m.flere, 2002, Bourscheidt m. flere,
2009, Antonescu og Burcea, 2009).

I skyer som gir tordenvar observeres det ofte en elektrisk struktur som er bipolar eller
tripolar. I skyens gvre del er det et omrade med positiv ladning, i midtre del et omrade
med negativ ladning og i nedre del kan det forekomme et positivt ladet omrade. Denne
strukturen oppstar pa grunn av oppdriften i skyene og hvordan elektrisk ladete partikler
av ulike stgrrelser blir transportert vertikalt. Kraftigere vertikalbevegelse gir gkt avstand
mellom de ulike regionene. Sannsynligvis gir gkt avstand mellom de elektrisk ladete
regionene i skyen flere sky-til-bakke lynnedslag og ferre sky-til-sky lyn (Zheng m.fler,
2010).

I vaervarslingssammenheng blir tordenvar gjerne varslet ved hjelp statistisk regresjon av
ulike indikatorer (prediktorer). En del vanlig anvendte prediktorer er presentert i Schmeits
m. flere (2004) og Burrows m. flere (2005). Hovedsakelig sier disse indikatorene noe om
den vertikale stabiliteten til atmosferen. I forholdsvis flatt terreng er det en god
sammenheng mellom disse indikatorene og lyn-aktiviteten. I brattere terreng er vertikal
forflytning trigget av andre mekanismer i tillegg til vertikal instabilitet. Vi baserer
arbeidet i denne rapporten pa flere slike indikatorer og tar forsgksvis ogsa hensyn til
vertikal forflytning trigget ved andre mekanismer ved a vurdere endringer i nedbgren i

seg selv.

Denne rapporten er satt sammen pa fglgende mate; I kapittel 2 gjgr vi en gjennomgang av
Iynobservasjoner fra 2003 til 2010, fgr vi i kapittel 3 beskriver de ulike klima-
fremskrivningene som er benyttet. I kapittel 4 definerer vi tordenvers-indikatorene som
er brukt og i kapittel 5 er disse indikatorene benyttet pa data fra klimafremskrivningene.

Avslutningsvis gjgr vi en oppsummering i kapittel 6.

2 Observasjoner av lyn.

Lyn-registrering i  Norge gjgres av  SINTEF (se for  eksempel:
http://www.sintef.no/SINTEF-Energi-AS/Lyn-i-dag/) og de siste 10 arene er det i snitt

registrert ca 116 000 lynnedslag fra sky til bakke i Norge. Registrerte lynnedslag i



tidsperioden september 2003 til august 2010 er griddet i 25x25km gitterruter (tilsvarende
klimafremskrivningene benyttet i denne rapporten). Innenfor hver gitterrute er det
beregnet manedsmidler og arsmiddel av antall lynnedslag per dag og andel dager med

Iynnedslag over ulike terskelverdier.

Arsmiddelet viser i figur la at hoveddelen av antall lynnedslag i Norge skjer pa @stlandet
med et maksimum rett nord for Oslo (snitt ca 2 lynnedslag/dag). Pa deler av @stlandet er
det observert lynnedslag i overkant av 5 % av dagene (figur 1b), mens det pa Vestlandet
er registrert lynnedslag i ca 2 % av dagene. Langs kysten av Troms og Finnmark er det i
mindre enn 1% av dagene observert lynnedslag. Andel av dager med flere enn 10
lynnedslag per gitterrute er om lag 1-2 % pa @stlandet og mindre enn 1 % andre steder

(figur 1c).

Figur 1. a) Gjennomsnittlig lynnedslag per dag i en gitterrute (venstre), b) andel av dager per ar med
minimum 1 lynnedslag i en gitterrute (midt) og ¢) andel av dager per ar med minimum 10 lynnedslag i en

gitterrute (hgyre). En gitterrute er ca 25x25km. Andel er tall fra O til 1.

Maksimalt antall lynnedslag registreres i juli maned. I denne maneden er lynnedslag
hovedsakelig registrert pa Sgrlandet, @stlandet og i indre strgk (figur 2a). Maksimum
antall registreringer er i overkant av 10 lynnedslag/dag og er observert nord for Oslo og

langs grensa mot Sverige i @stfold/Hedmark. Andel dager med registrerte lynnedslag er




hgyest i omradet Oslo, @stfold, Hedmark med 15-20% av dagene i juli (figur 2b). I andel
dager med lynnedslag gar det et skille langs fjellene, pa vestsiden/kysten er det ferre
dager med lynnedslag, allikevel er det kun enkelte kyststeder i Troms og Nordland hvor
det er registrert feerre dager med lynnedslag enn 2.5 % av dagene. Pa @stlandet har opp
mot 8% av dagene mer enn 10 lynnedslag i en gitterrute (figur 2c¢), mens 1-2 % av dagene

har mer enn 100 lynnedslag innenfor en gitterrute (figur 2d).

Figur 2. a) Gjennomsnittlig lynnedslag per dag i juli i en gitterrute (venstre), b) andel av dager i juli
med minimum 1 lynnedslag i en gitterrute (midt venstre), c) andel av dager i juli med minimum 10
Iynnedslag i en gitterrute (midt hgyre) og d) andel av dager i juli med minimum 100 lynnedslag i en
gitterrute (hgyre). Legg merke til at figur 2b har en annen fargeskala enn figur c) og d). En gitterrute
er ca 25x25km. Andel er tall fra O til 1.

Selv om antall lynnedslag og antall dager med lynnedslag domineres av @stlandet og
indre omrader i Sgr Norge pa sommeren er bildet noe annerledes hgst og vinter. I figur 3
er andel av dager med lynnedslag for januar, mai og november gitt. De tre utvalgte
manedene er de manedene med stgrst aktivitet i vinter-, var- og hgstsesongen.
Tilsvarende for juli (sommer) er gitt i figur 2. Spesielt hgst og vinter er dominert av
aktivitet langs Vestlands- og Trgndelagskysten.

Det er altsa en betydelig variasjon i lyn og tordenversaktivitet mellom regioner og
arstider. Tilsvarende variasjoner i perioden fgr resultatene vi har presentert er tilgjengelig

fra http://www.sintef.no/SINTEF-Energi-AS/Lyn-i-dag/Produkter-og-tjenester/Lyntetthet/.




Figur 3. Andel av dager i a) januar (venstre), b) mai (midt) og ¢) november (hgyre) med minimum

et lynnedslag innenfor pa gitterrute med 25x25km.

3 Benyttede klimafremskrivninger.

Regionaliserte atmosferedata i dette studiet ble produsert i de nasjonale prosjektene
NorClim (2007-2010, Forskningsradets NORKLIMA-program) og NorACIA (2005-
2009, Miljgverndepartementet / Norsk Polarinstitutt). Den regionale klimamodellen
(HIRHAM) er beskrevet i Haugen og Iversen (2007) og resultater fra noen av dataseriene
inngikk i NoU-rapporten "Klima i Norge 2100" (Hanssen-Bauer med flere, 2009) og
NorACIA Delutredning 1 "Climate development i North Norway and the Svalbard region
during 1900-2100" (Fgrland et al., 2009). I perioden 2007-2010 produserte met.no 6
scenarier med samme oppsett av HIRHAM, dvs i et 25x25km” rutenett for et omrade som
dekker nordisk Arktis (inkl. Norge og Svalbard). Langs yttergrensene av omradet fores
modellen med data for trykk, temperatur, vind og fuktighet fra globale simuleringer. Hele
hensikten med regionaliseringen er a kvantifisere klimaet og dets endringer lokalt, gitt at
de globale modellene er gode nok pa en stgrre skala. Bl.a. er terrenget og kystlinjer
beskrevet mer detaljert i HIRHAM, noe som gir en mer realistisk fordeling av nedbgr-
mgnster og temperaturkontraster. I TPCC sine hovedrapporter inngar analyse av flere

titalls globale fremskrivninger, og disse dekker flere utslippsscenarier og en rekke
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muligheter for utviklinger av klimaet. Dette inkluderer ogsa naturlige variasjoner, som vil
pavirke dominerende lavtrykksbaner inn mot Norge pa tiars tidsskala. I analysen inngar
data fra 2 sentere for global modellering (Max-Planck-instituttet og Hadley-senteret) og 4
utslippsscenarier (IS92a, SRES A2, B2 og A1B). Seriene dekker litt ulike tidsvinduer, se

Tabell 1, og for & gjgre en felles analyse er endringene eller responsen skalert til & dekke

utviklingen frem til en periode rundt 2050.

Kortnavn Utslipp-scenarie Kontroll Scenarie Global modell
IpPCOC) periode periode
M92 1S92a 1981-2010 2021-2050 Max-Planck Inst.
ECHAM4
MB2 SRES B2 1961-1990 2071-2100
HA2 SRES A2 2071-2100 Hadley Centre
1961-1990 HadAM3H
HB2 SRES B2 2071-2100
HA1b SRES A1B 2021-2050 Hadley Centre
1961-1990
HAlc SRES A1B 2071-2099 HadCM3

Tabell 1. De 6 regionaliserte dataseriene som er brukt for a beregne indikatorer for lyn og
forventede endringer i lynfrekvens. Kortnavnene er brukt for identifisere dataene i
figurene. Parene HA2/HB2 og HA1b/HA1c har felles datagrunnlag i kontrollperiodene. 1
analysen er endringene (responsen) fra kontroll- til scenario-periodene skalert slik at de

skal gjelde frem til rundt ar 2050 (2036-2065).

4 Indikatorer for lyn.

Lynnedslag (frekvens/styrke) er ingen variabel i atmosfaremodeller. Lyn kan derfor kun
varsles ved hjelp avledede variable fra var- og klimamodeller. I denne studien er det
brukt 4 ulike indekser for tordenvaer som er i daglig bruk i operativ varvarsling ved
met.no. Dette er “Lifted index” (funksjon av bakketrykk, 2m lufttemperatur og relative
fuktighet og 500hPa temperature), “K-index” (funksjon av temperatur i 500, 700 og
850hPa og duggpunktstemperatur i 700 og 850hPa), “Total-totals-index” (funksjon av
temperatur 1 500 og 850hPa og duggpunktstemperatur i 850hPa) og ”Showalter-index”
(funksjon av temperatur i 500 og 850hPa og relativ fuktighet i 850hPa). Disse fire
indeksene indikerer pa litt ulike mater atmosferens vertikale stabilitet og

fuktighetstilgang.
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I definisjonene star 7, and D, for temperatur og duggpunkt i trykkflater gitt ved trykk p.
De mest brukte er disse:

[0 Showalter stabilitetsindeks:

En indeks gitt ved $ = (7iw — 7. )hvor T}, er temperaturen (°C) av en luftpartikkel 1gftet fra 850
to 500 hPa, tgrradiabatisk til metning og fuktigadiabatisk over det. Ettersom indeksen minker
til null og under det, gker sannsynligheten for byger og tordenver (Showalter 1947).

[0 K-indeks:

Denne indeksen er innfgrt av George (1960) og er definert

ved: K = (T = Taoo) + Dsy = (Tr00 = Diga)-

Det fgrste leddet er et temperaturgradient -ledd, mens det andre er relatert til
fuktighetsinnholdet (gitt ved duggpunktet) mellom 850 and 700 hPa, og er sterkt og er sterkt
influert av differansen mellom temperatur og duggpunkt i 700 hPa. Nar denne indeksen gker
fra en verdi pa om lag 20, ventes sannsynligheten for byger og torden og gke.

[1 “Total Totals Index’:

“The Total Totals index” er gitt av Miller (1972). Den er gitt som summen av indekser:
I'l"= VI'+ CT hvor VT er en vertikal indeks definert ved

VI = Tao — T
En verdi over 40 er knyttet til en tgrradiabatisk temperaturgradient. For en fuktigadiabatisk er
tilsvarende verdi omtrent 20 for Tsso = 0°C. “The Cross Totals index”, CT, er definert ved
CT' = Dy, — Tao slik at denne er sterkt influert av duggpunktet I 850 hPa. @kt sannsynlighet for
byger og torden er knyttet til verdier av 77 pa omtrent 30. Alvorlige tordenver er antatt
sannsynlig for verdier pa 50 eller mer.

(1 “Lifted index”:

Denne indeksen, utviklet av Galway (1956), er £ = (7. = T), og er lik Showalter indeksen,
med unntak av at luftpartikkelen som lgftes (tgrradiabatisk til metning og fuktigadibatisk til
500hPa) er definert pa en annen mate. Vi har her brukt tgrradiabaten som er definert av
bakketemperaturen og fuktighetsinnholdet nere bakken. Dette siste er en liten endring i
forhold til den originale indeksen forslatt av Galway, som brukte den maksimale
bakketemperaturen i Igpet av ettermiddagen. Dette har ikke vi kunnet gjgre, siden dette er data
vi ikke har hatt tilgjenglig fra klimascenariene.
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I mange sammenhenger er det rapportert om korrelasjon mellom lyn og (arlig) nedbgr (se
for eksempel Liou, 2010). I diskusjonen rundt mulige endringer i frekvens og antall
lynnedslag benytter vi derfor ogsa eventuelle endringer i nedbgr fra de ulike

fremskrivningene.

5 Resultater.

De 4 indikatorene ble beregnet fra de 6 regionaliserte dataseriene fra HIRHAM-modellen
(trykk, temperatur og fuktighet nar bakken samt temperatur og fuktighet pa utvalgte
trykkflater), tilgjengelige hver 6. time for hver av 25x25km’ rutene. For a gjgre
datamengden handterlig i videre analyse, ble bade lynobservasjonene og indikatorene
samlet opp i tabellform som dggnverdier midlet for 13 norske regioner, se Figur 4.
Regionene er de samme som bl.a. ble brukt i NOU-rapporten "Klima i Norge 2100", ut i
fra noenlunde lik langtidsutvikling for nedbgr. Fordelingen av lynobservasjoner og
indikatorer ble analysert for hver region og for de 4 sesongene samt for hele aret. Som
beskrevet i avsnitt 2 om lynobservasjonene er det tildels store variasjoner over landsdeler
og arstider, og vi har derfor koblet observasjoner og indekser pa to litt ulike mater. I
begge analysene er dataene sortert i stigende rekkefglge, fra null til maksimum antall
registreringer per dggn midlet over en region, og tilsvarende for indeksene sortert som
gkende sannsynlighet for lyn (for noen av indeksene tilsvarer dette den laveste verdien,
men dette er tatt hensyn til). Fra de sorterte dataene er det valgt en terskelverdi i seriene
for dagens klima, og deretter undersgkt hvor mye oftere (eller sjeldnere) denne
terskelverdien vil bli overskredet i scenarieperioden. Ut fra dette er det beregnet et retur
faktor som sier noe om gjentaksintervallet, der 1 betyr like ofte, 2 dobbelt sa ofte og 0.5
halvparten sa ofte. Tidligere analyse har vist at indikatorene har litt ulik score for hvordan
de treffer og bommer, men vi har valgt & anta at man kan bruke samme terskel, dvs hvor
stor prosentandel av dataene som overskrider en viss verdi, for bade observasjonene og
indikatorene, f.eks at de 5% hgyeste verdiene av observasjonene kan kobles med de
tilsvarende 5% mest ekstreme verdiene av indikatorene. De 2 analysene er beregnet slik:

1) Ved a velge en fast terskel ut i fra observasjonene (>1 lyn per dag i snitt over en
region). Dette gir en viss prosentil i observasjonene som varierer over arstider og
regioner. Deretter velges den samme prosentilen for indikatoren og det undersgkes hvor

mye oftere eller sjeldne denne verdien av indikatoren overskrides i scenarioperioden. For

13



noen omrader gir dette ingen mening pga. for fa observasjoner, og disse verdiene vil ikke
vaere med i1 den grafiske fremstillingen.

2) Ved a velge en fast prosentil for indikatoren (95 prosentilen, dvs de 5% mest ekstreme
vediene). Dette gir tilsvarende en viss verdi av antall lyn-registreringer som varierer over
arstider og regioner. P4 samme mate undersgkes det hvor mye oftere (eller sjeldnere)

verdien av dagens 95 prosentil overskrides i scenarieperioden.

Returfaktoren for 1) og 2) beregnet fra Lifted index (LI) er fremstilt i Figur 5a og 5b,
mens resultatene for andre indikatorer er gjengitt som de pafglgende figurene.
Resultatene for Lifted index (LI), K-index (KI) og Showalter index (SI) peker i samme
retning, men resultatene for Total totals-index (TTI) ga motsatt resultat og er derfor
utelatt siden det ma antas a vere en feil i beregningene. Vi har valgt a gjgre dette siden tre

indekser ser ut til a vere tilstrekkelig til a gi robuste resultater.

Resultatene viser bade arstidsvariasjon og regionale forskjeller, men oppsummert for LI
og KI gir de stort sett en gkning i antall tilfeller som indikerer sannsynlighet for lyn.
Landet og hele aret sett under ett gir en returfaktor pa rundt 1.25 dvs. omtrent 25% flere
tilfeller der terskelverdien overskrides. Returfaktoren for TTI er generelt mindre enn de 2
andre, og gir kun en svak gkning i forekomst aret sett under ett. Resultatene fra metode 1
gjenspeiler analysen av observasjonene i avsnitt 2: Tallene under de gra boksene, som
viser hvor stor prosentandel av lyn-observasjonen som overstiger terskelverdien (>1 lyn
per dag i snitt over regionen), gir den stgrste andelen pa 23% for (Istlandet som

sommeren og fa forekomster i nordlige landsdeler i andre sesonger enn sommer.

Som bakgrunnsmateriale viser Figur 8 og 9 tilsvarende region- og arstidsanalyse av
endringer i 2m middeltemperatur og 95 prosentil av dggnnedbgr for de 6 regionaliserte
klimascenariene.

De viser i snitt ca 2-2.5 graders gkning i temperaturen (regionale forskjeller og spredning
av resultatene, men gkning for alle arstider og regioner) og i snitt rundt 10% gkning i 95
prosentilen for dggnnedbgr (med stor regional spredning), bortsett fra sgrgst-Norge om

sommeren, der 95 prosentilen avtar.
Vi har ogsa vurdert i hvilken grad dataene fra de seks scenariene gir grunnlag for a

beregne endringer i lynfrekvens i scenariene i det 25x25km” rutenettet scenariedataene

foreligger i. P4 denne maten forsgker vi & naeerme oss spgrsmalet i anbudsdokumentet om

14



eventuelle forskjeller pa henholdsvis kyst og innland og pa lavland og fjellomrader. For a
se nermere pa dette har vi tatt utgangspunkt i nedbgrgkningen i scenariedataene. Dette
har vi gjort fordi signalet i nedbgren er antatt a vaere veldig likt signalet i lynfrekvens. For
a sjekke denne hypotesen har vi sammenlignet trenden i indeksene med trendene i
temperatur (figur 8) og i nedbgr (figur 9). Selv om det er forskjeller mellom de 13
regionene sa er det likhetene som er det dominerende trekket. Ved & sammenligne
nederste panel i figurene 8 og 9 med tilsvarende for lynfrekvens for Lifted index (LI) (se
95 prosentilen figur 5b) ser vi at vi har et bilde med middel for landet pa 1.25 ganger gkt
hyppighet av lyn, 2 grader gkning i temperatur og 10% gkning i nedbgrmengder.
Variasjonene i disse tre stgrrelsene (endring i henholdsvis lynfrekvens, temperatur og

nedbgrmengde) viser mye det samme bildet regionene i mellom.

Ser vi pa observasjonene av lyn (se lynregistreringen i figur 1 a) ser vi at et grovt bilde i
region 1 er lyn 3-6 prosent av dagene, Vest—Norge og Trgndelag 2-4 prosent. Nordland 1-

2 prosent og Troms og Finnmark mindre enn 2 prosent.

For a belyse variasjoner innenfor hver region har vi inkludert prosentvis endring av total
arsnedbgr for de seks aktuelle scenariene (figur 10). Oppsummert gir scenariene en
gkning i arsnedbgr pa mellom 0 og 20 %, dvs omtrent like stor endring som i analysen av
95 prosentilen i figur 9. Imidlertid viser ogsa figurene at det er tildels stor spredning
mellom scenariene, noe som bl.a uttrykker den. usikkerheten som skyldes naturlige
klimavariasjoner og ulike dominerende strgmningsmgnster innenfor 30-ars tidsperioder.
Det vi er mest interessert i denne sammenhengen er regionale forskjeller i de griddete
dataene (25x25 km®) og spesielt om det er gradienter mellom kyst og innland samt
mellom lavland og hgyfjell. Gradientene ser ut til a falle innenfor +/-10% for hver av de
12 regionene. Dette gjelder for alle seks scenariene, og viser at datamaterialet ikke gir
grunnlag for & konkludere rundt lokale forhold innenfor hver region. Vi vil derfor hevde
at det er fornuftig a begrense seg til endringstall for lynfrekvens oppsummert for de 13
regionene, slik de er vist spesielt for Lifted index (LI) i figur Sb. Hgyden av de gra
boksene, dvs spredningen i returperiode mellom de ulike scenariene er et utrykk for

usikkerheten i1 datamaterialet.
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Figur 4. Inndeling av Norge i 13 regioner

6 Oppsummering.

I denne rapporten er det pavist store regionale variasjoner og variasjoner gjennom aret i
observert lyn og tordenvarsaktivitet. Det er videre sannsynliggjort at aktiviteten i lyn og
tordenvaer generelt vil gke i fremtidens norske klima. Det er imidlertid ikke gitt at
hyppigheten vil gke likt alle steder og anslagene for trender fra de ulike regionene
(definert i figur 4) varierer. Imidlertid er det sannsynlig at de omradene som i dag er
pavirket av lyn vil bli ytterligere pavirket, samt at omrader som tidligere sjeldent var
pavirket kan fa hyppigere hendelser. Innenfor hver region gker usikkerheten ytterligere

for hvordan hyppigheten av lyn vil endre seg.

Andre usikkerhetsmomenter ligger i valg av scenario (det er en betydelig spredning i
resultatene avhengig av scenario) og kvaliteten pa de benyttede indikatorene. Vi har tatt
hensyn til dette ved & benytte oss av flere scenarier (fremtidsfremskrivninger) og flere

ulike indikatorer for lyn.
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I tillegg ligger det en generell usikkerhet i beskrivelsen av nedbgrsprosesser i
atmosfaremodeller, inklusiv riktig simulering av intense nedbgrepisoder. De scenariene
vi har tilgjengelig har et rutenett pd 25x25 km” og i dette beskrives konveksjonen bare
som en funksjon av dataene i dette nettet. I dette settet analyseres lynfrekvens best ved
bruk av indekser. Nar opplgsningene i scenariene bedres i fremtiden ned mot 1 km, vil
beskrivelsen av konveksjonen kunne gjgres eksplisitt. Siden konveksjon er en ngdvendig
forutsetning for lyn, vil dette apne muligheter for en forbedret analyse av lynforekomst pa
en mer direkte mate enn ved bruk av indekser. @kt kunnskap pa dette feltet og mer
realistiske klimamodeller vil redusere denne usikkerheten og gi oss det stgrste bidraget til

sikrere anslag pa lynfrekvens og klimaendringer.

Denne utredningen sier noe om lynfrekvensen i fremtiden. Vi er bedt om a gi forslag til
strategi og tiltak fra NVE for a mgte utfordringene pa dette feltet. Vi anser dette for a
dreie seg om tekniske installasjoner fgrst og fremst. Met.no har ikke direkte kompetanse
pa tiltak som kan redusere samfunnets sarbarhet pa dette feltet. Slik sett har vi lite
grunnlag for a gi direkte rad pa dette feltet. Vi mener det imidlertid vil vere fornuftig a
forberede seg pa gkt lyn og tordenversaktivitet i framtiden. Dessuten antar vi at det i
dagens klima ogsa er aktuelt & gjgre en del tiltak og at kravene knyttet til endringene i
lynfrekvens kommer i tillegg til dette.

Avslutningsvis kan vi oppsummere funnene i dette studier i félgende punkter:

e Det er store forskjeller regionalt i observerte lynnedslag.

e Flest lynnedslag og dager med lynnedslag observeres pa @stlandet med et
maksimum i juli.

e Hgst og vinter har Vestlandet og Trgndelagskysten flere dager med observerte
lynnedslag enn andre regioner.

e Pa arsbasis ga var anvendelse av de 3 indeksene stgrre sannsynlighet for
forekomst av lyn i scenarioperiodene,.

e For landet sett under ett gir analysen en sannsynlig gkning i lynfrekvens pa 25%
frem mot 2050, med et usikkerhetsintervall fra O til 50 % gkning

e (kningen er gradvis videre frem mot 2100 i takt med forventet gkning i
temperatur og nedbgr.

e Stgrre variasjoner for ulike arstider og regioner pga spredning i resultatene
mellom individuelle scenarier

e Fornuftig tiltak a forberede seg pa hyppigere lyn-aktivitet, spesielt i allerede

utsatte omrader.
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Figur 5a. Retur faktoren for lyn beregnet fra Lifted Index (LI) og metode 1 (>1 lyn per degn
i snitt over en region). Horisontal akse angir de ulike regionene i Figur 4 (nummerert fra 1-
13) og til hgyre landet sett under ett (N). De 5 delfigurene viser resultatene for ulike sesonger
og for hele aret. Vertikal akse angir returfaktoren rundt 2050 (1=like ofte, 2=dobbelt sa ofte,
0.5=halvparten sa ofte). De gra boksene viser spredningen i resultatene fra de 6 scenariene,
og de fargede symbolene returfaktoren for individuelle scenarier. Tallene under hver boks
angir hvor stor prosentandel av observasjonene der terskelen (>1 lyn per dggn) ble
overskredet.
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Figur 5b. Retur faktoren for lyn beregnet fra Lifted Index (LI) og metode 2 (95 prosentilen
av indikatoren). Horisontal akse angir de ulike regionene i Figur 4 (nummerert fra 1-13) og
til hgyre landet sett under ett (N). De 5 delfigurene angir resultatene for ulike sesonger og for
hele aret. Vertikal akse er returfaktoren rundt 2050 (1=like ofte, 2=dobbelt sa ofte,
0.5=halvparten sa ofte). De gra boksene viser spredningen i resultatene fra de 6 scenariene,
og de fargede symbolene returfaktoren for individuelle scenarier. Tallene under hver boks
angir verdien X for 95 prosentilen i observasjonene (X = antall lyn per dggn i snitt over en
region).
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Figur 6a. Som Figur 5a, men for K-index (KI).
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Figur 6b. Som Figur 5b, men for K-index (KI).
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Figur 7a. Som Figur 5a, men for Showalter Index (SI).
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Figur 7b. Som Figur 5b, men for Showalter Index (SI).
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Figur 8: Midlere endring i 2m temperaturen, skalert til a gjelde frem til omtrent ar 2050 (fra
1961-1990 til 2036-2065). Horisontal akse angir de ulike regionene i Figur 4 (nummerert fra
1-13) og til hgyre landet sett under ett (N). De 5 delfigurene angir resultatene for ulike
sesonger og for hele aret. De gra boksene viser spredningen i resultatene fra de 6 scenariene,
og de fargede symbolene endringen for individuelle scenarier.
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Figur 9: Som Figur 8, men prosentvis endring i de stgrste verdiene av dggnnedbgr, skalert til
a gjelde frem til ca ar 2050 (fra 1961-1990 til 2036-2065). Tallene er fremkommet ved a
finne terskelverdiene for de 5% hgyeste verdiene av dggnnedbgr i dagens klima (95
prosentilen), og deretter undersgke hvor mange % hgyere (eller lavere) denne verdien er i
scenarieperioden. Horisontal akse angir de ulike regionene i Figur 4 (nummerert fra 1-13) og
til hgyre landet sett under ett (N). De 5 delfigurene angir resultatene for ulike sesonger og for
hele aret. De gra boksene viser spredningen i resultatene fra de 6 scenariene, og de fargede
symbolene endringen for individuelle scenarier.
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Figur 10. Prosentvis endring i midlere arsnedbgr for de seks scenariene, se Tabell 1 for
beskrivelse.
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