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innledning

Effekten av klimaendringer pa hydrolo-
gi studeres vanligvis ved & bruke resul-
tatene fra globale sirkulasjonsmodeller
(GCM-modeller) og definere endringer
i inndata til hydrologiske modeller ut fra
disse. Ved en slik framgangsmaéte
koples datasett med vidt forskjellig
skala.  Fig.
topografien i en GCM-modell fra Max-
Planck Instituttet. Den har en romlig
opplgsning pa noen titusener ki’ og
kjgres p& manedlige tidsskritt. Figuren
viser ogsa en typisk skala for et HBV-
modelifelt, noen titalls km? og dggnlige
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Hydrologisk avdeling, Vannbalanseseksjonen

tidsskritt, eller enda kortere. Det er med
andre ord ngdvendig & nedskalere
dataene fra GCM-modellene til en
finere skala. Det er gjort en del studier
ved hjelp av slike nedskalerte data av
effekten av klimaendringer pa akku-
mulerte avlgpsparametre, som arsavren-
ning og arstidsfordeling av avlgp.
Vanskeligere er det & finne studier som
handler om klimaendringers virkninger
pé hydrologiske ekstremer, altsd flom
og tgrke. Dette er hydrologiske forhold
som ofte er betinget av varhendelser
som har liten romlig og temporzr skala,
og vanlige teknikker for nedskalering er
generelt dérlig egnet til & generere slike
data.

Figur 1. Gridnett og
topografi for en av
Max Planck-institut-
tets generelle sirku-
lasjonsmodeller. Et
tenkt HBV-modellfelt
er 0gsd vist.
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Fra globale klimascenarier
til hydrologisk modell

Data kan nedskaleres ved hjelp av
flere teknikker, fra enkle interpoler-
ingsalgoritmer til komplekse metoder,
der man anvender empiriske og statis-
tiske relasjoner.

I prosjektet RegClim (se internett-
side http://www.nilu.no/regclim/), som
er basis for mye av det som gjgres i var
region, benyttes to ulike metoder,
dynamisk og empirisk nedskalering.
Ved dynamisk nedskalering legger
man inn data fra en global klimamodell
som randbetingelser i en regional mo-
dell. Ved empirisk nedskalering utnyt-
ter man empiriske statistiske sammen-
henger mellom lokale klimaparametre
og storstilte atmosferiske forhold, som
klimamodellene sier noe om.

I prosjektet Klimautvikling og
kraftproduksjonspotensiale, som pre-
senteres nedenfor, skal det i tillegg
benyttes stokastisk nedskalering. Her
anvendes en stokastisk modell til &
interpolere nedbgr og temperatur til
mindre skala. Med denne metoden kan
man simulere et realistisk sméskala
verfelt, dersom den stokastiske mod-
ellen er i stand til & rekonstruere den
naturlige, lokale variabiliteten i vaeret.

Et alternativ til nedskalering er &
bruke lange historiske tidsserier, og se
pa trender og variasjonsmgnstre i flom-
og lavvannsparametre. Ved & gjgre
antakelser om forholdet mellom vari-
asjonsmgnsteret i den historiske tidsse-
rien og i simulerte scenarier, kan man
dra konklusjoner om klimaendringenes
effekt pa hydrologiske ekstremer. Men
det er forelgpig darlig grunnlag for &
gjore slike antakelser, og derfor relativt
stor usikkerhet knyttet til slike studier.
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En annen metode som har vert
benyttet har vart & finne analoge
dataserier. Man bruker resultater fra
GCM-simuleringer til & finne omrader
som har en historisk dataserie som
representerer omtrent samme klima
som det aktuelle omréadet antas 4 f en
gang i framtiden. Man bruker sd
denne analoge serien som inndata i
det aktuelle omradet for & si noe om
en tilsvarende klimaendrings effekt pa
avlgpet.

Hydrologisk modellering
HBV-modellen er sveart godt innar-
beidet i vért hjgrne av verden. Den er
enkel og grei og fungerer tilfredsstil-
lende til mange formal, og er mye
brukt ogsd til & beregne klimaen-
dringers effekt pa avlgpet.

Etter hvert som fysiske feltpara-
metre blir stadig mer tilgjengelige
som GIS-informasjon og anvendelsen
av fjernmalte data utvikles, er det et
pkende marked for distribuerte grid-
baserte hydrologiske modeller, som
kan utnytte disse dataene, spesielt i
omradder der det er tynt med
bakkemalte hydrologiske og meteo-
rologiske data

Uansett er det kanskje en trgst for
hydrologiske ‘modellutviklere at der-
som den hydrologiske modellen er
sdnn rimelig fornuftig, s er inntil
videre usikkerheten i klimascenariene
og nedskaleringen langt stgrre enn
usikkerheten i den hydrologiske
modellen.

Globale endringer i arsavigpet
FNs klimapanel har utarbeidet kartet
pa fig. 2 (IPCC, 2001). Det viser den
globale endringen i érlig middelavlgp
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i mm/ar fra 1961-90-middelet til
2050. Generelt sammenfaller dette
kartet godt med et kart over endringer
i nedbgr i samme periode. Vi ser en

pkning i avlgpet over hgye og til dels
midlere bredder, avtakende avlgp i
subtropiske strgk og til dels gkende
avlgp i ekvatoriale strgk.
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Fig. 2. Endring i drlig middelavrenning (mm/ar) i 2050 i forhold til 1961-1990-middelet.

Kartene viser to forskjellige sett modellresultater. Beregningene er satt sammen FNs

klimapanel

Variasjonen over éret er generelt godt
korrelert med nedbgrvariasjonen, med
unntak av regioner der sngdekket er
sarbart for temperaturendringer. Over
Nord- og @st-Europa, deler av Nord-
Amerika, Russland, Nord-Kina og
Sentral-Asia vil vi fa en forskyvning i
avlgpet fra véren til vinteren, siden mer
av vinternedbgren vil falle som regn. I
svert kalde regioner er ikke denne
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effekten viktig, for der vil nedbgren
falle som sng om vinteren uansett.

I mer tempererte klimasoner er det
hydrologiske regimet dominert av
arstidsvariasjonene i nedbgr og evapo-
transpirasjon, og sng har liten effekt.
Her vil klimaendringer pavirke
avlgpsstgrrelsen i de ulike érstidene,
avhengig av nedbgrendringene, og
flere steder vil oppleve en forsterket
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drstidsvariasjon, mens fordelingen i
tid ikke pavirkes. Typisk for store
deler av Vest-Europa er at vinter-
avlgpet gker, mens sommeravlgpet
avtar, siden sommernedbgren avtar,
samtidig som fordampningen gker i
de fleste scenarier.

Mange aride og semiaride region-
er har uendret avlgp eller en negativ
endring. Avlgpet her er generelt svart
sensitivt overfor endringer i nedbgr-
mengde. En gitt prosentvis endring i
nedbgren kan' fgre til en mye stgrre
prosentvis endring i avlgpet.

I humide tropiske regioner er det
en tendens at arsavlgpet gker. Her er
avlgpsregimet bestemt av tidspunktet
og varigheten av regnsesongen, for
eksempel monsunen. Klimaendringer
kan derfor pavirke avlgpet bide pga.
endringer i mengden nedbgr og
endringer i nir regntida starter og
hvor lenge den varer.

Det er relevant for hyppigheten av
flommer at frekvensen av store ned-
bgrhendelser ser ut til & gke med glob-
al oppvarming. Generelt kan vi si at
prognoserte endringer i nedbgrverdier
er mye mer usikre enn endringer i
temperatur, og prognoserte regionale
endringer er mye mer usikre enn
~endringer i~ globale “middelmgnstre.

Over store deler av verden er trendene
i nedbgr fordrsaket av global opp-
varming relativt smd sammenliknet
med naturlig variasjonen fra tidr til
tiér, selv mot slutten av &rhundret.

Regionale studier
Klimautvikling og kraftproduk-
sjonspotensiale

Meteorologisk Institutt (met.no) og
NVE har et klimaprosjekt gdende pa
oppdrag fra Energibedriftenes lands-
forening (EBL Kompetanse). For-
prosjektet hadde som mal & lage en
oversikt over langtidsvariasjoner i
temperatur, nedbgr og avlgp gjennom
det 20. arhundret i Norge (Fgrland et
al., 2000). Avlgpsparameterne som ble
studert var arlig akkumulert avlgp og
arstidsfordelingen av avlgpet.

Figur 3 viser eksempler pé lang-
tidsvariasjoner i &rsavlgpet. For
Sgrgst-Norge ser man en avtakende
trend fram til ca 1975 og en gkende
trend videre framover til i dag (fig
3a), for Vest- og Midt-Norge kan
man se en stabil eller avtakende trend
fram til ca. 1965 og en gkende trend
fram til i dag (fig. 3b), og for Nord-
Norge en gkende trend fram til
ca. 1970 og deretter stabile forhold
(fig. 3c).

Fig. 3a. Langtidsvaria-
sjoner i drlig avigp.
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Tilsvarende kan vi se pd langtids-  endringer (fig. 4c), og vintervann-
variasjoner i sesongavlgp, se eksem-  fgringen er stort sett stabil (fig. 4d).
pler i fig. 4. Generelt har vannfgrin-  Dette forprosjektet forteller mye om
gen om véren gkt i alle regioner (fig.  trender i midlere avligp, men det sier
4a), sommervannfgringen er reduserti  ikke noe om utviklingen i hydrolo-
Sgrgst- og Midt-Norge, eller er den  giske ekstremer. I HYDRA-prosjek-
stabil (fig. 4b), hgstvannfgringen har  tet—har -man sett pa trender i
gkt pa Vestlandet, ellers er det sma  flomverdier.

Iitlew gote  (Seesomal misane fer  §. 3 — 31. 5) in the years: i324s Teso
__Gouss fier (band width B and 27 years)

i

Fig. 4a.
Langtidsvariasjoner i
sesongavlgpet. Eksempel
pa varvannfgring i Spr-
Norge

o 08 1 1z
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Analyse av lange flomserier

For 4 undersgke om det er mulig 4 iden-
tifisere systematiske endringer i flom-
forholdene over tid, har man i
HYDRA-prosjektet sett pa langtids-
variabiliteten i arlig maksimal vann-
foring (Roald, 1999). I motsetning til
for midlere avlgp, var det for stgrste
arlige avlgp ikke mulig & pavise klare
trender i de uregulerte flomseriene, og
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Midt-Norge

iseo Tes0

man kan ikke pa grunnlag av dette si at
flommene er blitt stgrre i noen del av
landet. Heller ikke nér det gjelder tid-
spunktet for stgrste &rlige flom er det
mulig & se klare trender. Det mest pafal-
lende trekket her er hvordan det, serlig
1 noen regioner, er et dekadisk mgnster
der perioder med dominans av varflom
veksler med perioder med dominerende
hgstflommer, se fig. 5 for et eksempel.
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Fig. 5. Tidsserie som viser dggnnummer i dret for stgrste drlige flom, eksempel fra

Sorvestlandet.

Man kan dessuten legge merke til en
regional opphoping av flommer i enkelte
perioder. Typisk er perioden 1927 - 1940
og fra 1987 og utover pd Dstlandet, se
fig. 6. Den statistiske sammenhengen
mellom stgrste arlige flomverdi og arlig
middelvannfgring er moderat, noe som
er med 4 forklare at det ikke ble pévist
trender for flomverdiene der det var tren-
der i middelvannfgringen. Et eksempel
har vi pd Vestlandet, der bide nedbgr-
mengdene og &rsavlgpet har en tydelig

E

Fig. 6. Tidsserie som viser stgrste drlige vannfpring, eksempel fra Glomma
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stigende trend. Studier her har vist at
nedbgrepisodene opptrer hyppigere enn
for, men det er ingen gkning & finne i
maksimal dggnnedbgr. Dette forklarer
hvorfor det stort sett ikke er funnet en
tilsvarende trend i flomvannfgringer pa
Vestlandet.

Det er imidlertid vanskelig 4 region-
alisere flomseriene, fordi flomverdiene er
sterkere avhengig av nedbgrfeltets egen-
skaper enn midlere avlgp. Det kan derfor
hende at man kunne pévist trender lokalt.

=
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Klimaendring og vannkraftproduk-
sjon

Klimaendringers effekt pd vannkraft-
produksjonen er tema for nordisk
samarbeid. De hydrologiske tjen-
estene i Norden og det nordiske
vannkraftmiljget startet i 2001 opp
prosjektet "Klima, vann og energi", og
et tilsvarende prosjekt, "Klimaendring
og vannkraftproduksjon", i perioden
1991 til 1996, hadde til hensikt & stu-
dere effekten av de da foreliggende
klimascenariene pé& det nordiske
vannkraftsystemet (Selthun et al.,
1998).

Figur 7a viser temperatur- og ned-
bgrscenariet som ligger til grunn for
dette prosjektet. Den stgrste temper-
aturgkningen ventes over Finland og
Nord-Sverige og indre deler av
Finnmark. @kningen avtar mot ytre
og sgrvestlige strgk. Temperatur-
pkningen over aret ventes 4 fglge en
sinuskurve med stgrst gkning om vin-
teren og minst om sommeren. Usik-
kerheten i nedbgrscenariene er mye
stgrre enn usikkerheten i tempera-
turscenariene, men en mulig ned-

Temperature and precipitation scenarios

bgrgkning ligger pd 3-4% per grad
temperaturgkning over Finland og
nordlige deler av Sverige gkende til 5-
6% per grad langs norskekysten. I trid
med temperatursvingningene ventes
stgrst nedbgrgkning om vinteren og
minst om sommeren. Evapotrans-
pirasjonen ventes & gke med 100 til
200 mm pga. gkning i sommertemper-
aturen, og fordi sngdekt periode blir
kortere slik at vekstsesongen og
dermed transpirasjonen gker. Vinteren
kortes grovt ned med en méaned i hver
ende. Néar nedbgren endres med 15 -
20 % vil altsa denne gkningen mange
steder elimineres av det gkte fordamp-
ningstapet. En fordampningsgkning
pa 150 mm vil veie opp nedbgrgknin-
gen nér arsnedbgren ligger pd 1000
mm.

Dermed vil arsavlgpet gke i
vestlige, mer nedbgrrike strgk og avta
i de mer kontinentale gstlige omré-
dene. Figur 7b viser beregnet pros-
entvis arlig avlgpsgkning etter 100 &r.
Vestlandet har opp til 20 % avlgp-
sgkning og en tilsvarende reduksjon
ser vi i Sgr-Sverige.

Fig. 7a.
> Temperatur- og
A?’? nedbgrscenarier

} som ligger til

) | grunn i prosjektet
“ | "Klimaendring og

¢ vannkraftproduk-

/i sjon. Temperatur-
/1 scenariet til ven-

i stre er gitt i grader
endring per 10 dr,
nedbgrscenariet til
hgyre er gitt i %

masssrasn

Temperature, deg /110 yrs
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endring per 10 dr.

Precipitation, percent/10 yrs
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Endringer i é&rstidsfordelingen av
avlgpet er avhengig av hvor fglsomt
sngdekket i det aktuelle feltet er for
endringer i temperaturen. Generelle
trekk er at vinteravigpet gker, var-
flommen blir mindre markert eller
helt borte og varflommen kulminerer
fgr. Sommeravlgpet avtar mange sted-
er pa grunn av gkningen i evapotran-
spirasjon, unntatt i brefelt, der vi ser
en gkning pa grunn av gkt smelting
fra breen. Scenarier for Arstids-
fordelingen av avlgp har generelt min-
dre usikkerhet enn scenarier for stgr-
relsen pa avlgp, siden den er hoved-
sakelig temperaturstyrt, og tempera-
turscenariene er mer entydige enn
nedbgrscenariene.

1 denne studien har man ogsa sett
pa flomfrekvens under et endret
klimaregime. Det er da antatt at vari-
abiliteten i klimavariablene ikke
endres. Det betyr at eventuelle fram-
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Fig. 7b.
Prosjektet
"Klimaendring og
vannkraftproduk-
sjon": prosentvis
drlig avigpsgkn-
ing etter 100 ar.

tidige endringer i flomfrekvens som
skyldes endringer i klimatisk vari-
abilitet, som for eksempel hyppighet
og intensitet til nedbgrhendelser, ikke
kommer i betraktning. Antall ned-
bgrdager er altsd konstant, og ned-
bgrekstremene er justert etter samme
forhold som middelnedbgr. Hvis for
eksempel antall nedbgrdager gker,
som i eksempelet fra Vestlandet, ville
det virke i retning av mindre gkning i
ekstremnedbgr enn i middelnedbgr.

Generelle trekk er at varflommen
reduseres pga. mindre sngakkumu-
lasjon, og hgst- og vinterflommene
gker pd grunn av nedbgrgkning, men
ogsa fordi denne sesongen blir lengre,
slik at sannsynligheten for flom
generelt gker. Arlig middelflom og
ekstremflommer avtar i regioner med
en dominerende vérflom, og gker i
omrader med dominerende hgstflom.
Dette gjelder for dggnlige data. Hvis
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man tok hensyn til at varflommen
vanligvis har en stgrre varighet enn
hgstflommer ville kanskje bildet se
annerledes ut.

ARIDE: Forekommer tgrke i
Europa hyppigere, og har tgrkene
blitt mer alvorlige?

Endelig skal vi se pa en studie som er
gjort pa tgrke. ARIDE-prosjektet er et
europeisk prosjekt, der Norge er med.
Bakgrunnen for prosjektet var en
generell enighet om at klimascenar-
ienes temperaturgkning vil fgre til en
forsterket arstidsvariasjon i den
hydrologiske syklusen, med hyp-
pigere ekstremsituasjoner i Europa.
Dette vil mange steder ha stor effekt
pa vannforsyningen, jordbruket og
vatmarkenes gkosystem. Vannbehovet
i Europa er sterkt gkende. Mange

Europeiske vassdrag har opplevd
ekstreme tgrkeepisoder seint pa 80-
og pa 90-tallet. Denne studien under-
spker om det kan pavises at lav-
vannsepisoder de siste arene har
forekommet oftere og vart verre enn
fgr (Demuth and Stahl, 2001).

Tgrke kan defineres pd mange
mater. Her er tgrke relatert til vann-
foring, og en terskelmetode er brukt,
se fig. 8. Det er definert en terskel
lik Q70, pa varighetskurven for
gjeldende stasjon for en referansepe-
riode., dvs vannfgringen som er
overskredet 70 % av tiden. Sa plotter
man et glidende middel av datase-
rien, for 4 unngd avhengighet mel-
lom tgrkene. Fra dette plottet kan
det defineres flere tgrkeparametre,
som varighet, defisit volum, antall
tgrker osv.

10 T I T I 1 T i T
81 fdc of P407005 |
Q
(e
17 I
0.0 0.2 0.4 0.6 k0.8 1.0
exceedance

Discharge
-.-Q‘
2
B
s W8
i

Figur 8. ARIDE-pros-
Jektet: definisjon av
tgrke. Terskelmetoden
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- valgt terskel er Q70.
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Referanseperioden som er valgt er peri-
oden 1962 til 1990. Denne studien
omfatter bare sommertgrke, dvs. tgrke
fordrsaket av hgy evapotranspirasjon
og fraveer av regn, og ikke tgrke forar-
saket av at nedbgren lagres som sng i
lange perioder. Tre ulike lengder pa
sesongen er definert etter hvor lang den
sngfrie arstiden er. Norge og alpene har
en kort sesong, fra juni til oktober,
gstlige omrader har sommersesong fra
april til november og resten av Europa
har potensiell sommertgrke hele éret.

Figur 9 viser totalresultatet fra
trendanalysen. Den tgrkeparameteren
som er analysert er et standardisert
arlig maksimalt defisitvolum. Den
viser antall stasjoner i % med signi-
fikant negativ eller positiv trend.
Negativ trend betyr her trend mot
mindre tgrkevolumer og ferre tgrke-
episoder. Vi ser at alt i alt er det flere
negative trender & observere enn posi-
tive. Denne testen kan vi altsd ikke si
at indikerer en utvikling mot flere og
verre tgrker.

pos. = trend towards drier conditions
neg. = trend towards wetter conditions

T T

M VT IR A B RPN NI N R A AU AT A A

T
d4(1962-90)

1
d3(1962-95)

T
d2(1930-95)

Figur 9. ARIDE-prosjektet: totalresultatet fra trendanalysen. Antall (i %) stasjoner med
en signifikant trend i standardisert drlig maksimalt defisitvolum. De tre sgylene repre-

senterer dataserier med ulik lengde.

Figur 10 er en framstilling av resultatet
hvis vi ser mer regionvis pa dataene og
ikke behandler alle under ett. Vi ser en
antydning til regionale forskjeller.
Signifikante trender ble funnet pa et
fatall av stasjonene, men de har en ten-
dens til & ligge i samme region. Det er
ogsd en tendens at nerliggende
stasjoner har en trend i samme retning,
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om ikke signifikant. Det ser ut som det
er en trend mot alvorligere tgrkehen-
delser i Spania, vestlige og sgrlige
deles av Storbritannia, vestlige deler av
@st-Europa, Nord-Tyskland og nord-
vestkysten av Norge. Det er en trend
mot mindre alvorlige tgrkehendelser i
sgrlige deler av Tyskland, @sterrike og
pstlige deler av @st-Europa.
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Figur 10. ARIDE-
prosjektet: regionale
trender i refer-
anseperioden 1962
til 1990.

for AMV

Mann-Kendall test verdier
for AMV

1.96 -5
L 1 1-es0
< -0-999 - 0.999
7 -1.959 - -1
/7 -56.1--1.96
Denne analysen er imidlertid
svert avhengig av perioden det
analyseres for. Figur 11 er et plott av
resultatet for lgpende 30-arsserier
for en stasjon med en lang obser-
vasjonsserie. Ser vi pa hele serien fra
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D4 Mann-Kendall statistic

significant positive trend
positive trend

1911 legger vi merke til at denne
dataserien gir bade signifikante pos-
itive og negative trender avhengig av
perioden vi analyserer, og de over-
stdende resultatene ma tolkes i lys av
dette.

Figur 11.
ARIDE-pro-
sjektet: arlig
akkumulert
defisitvolum
beregnet for
pafplgende
30-arsperi-
oder for
stasjonen Vils
i Sor-
Tyskland.
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Avslutning
GCM-modellene er relativt entydige
ndr det gjelder temperaturscenarier.
Nedbgrscenariene er det mye stgrre
usikkerhet i, og enda stgrre er usikker-
heten nér det gjelder midlere avlgps-
forhold, som Aarsavlgp. Nér vi skal si
noe om effekten av klimaendringer pa
hydrologiske ekstremer er det vanske-
lig 4 trekke meningsfulle konklusjoner.
Dette har & gjgre med at flommer og
torkeperioder kan relateres til sirku-

lasjonsmgnstre snarere enn til temper-

aturtrender. Gjentatte flomepisoder pa
Ostlandet har sin &rsak i et varbilde der
det kommer inn lavtrykk over de britiske
gyer, og et blokkerende hgytrykk over
Finland gir en lavtrykksbane som leder
nedbgrdannende varm, fuktig luft fra
Skagerrak nordover @stlandet. Flomepi-
sodene hgsten 2000 er et eksempel. En
situasjon som kan gi voldsomme flom-
mer over Vestlandet er der lavtrykksba-
nen gér inn over Island og fglger norske-
kysten nordgstover. Det er mange eksem-
pler pa store vestlandsflommer seint pa
hgsten eller tidlig pa vinteren, der det har
vert en kombinasjonen av store nedbgr-
mengder og smelting av tidligere sngfall.

Men forelgpig er det vanskelig 4 dra
slutninger om framtidige framhersk-
ende sirkulasjonsmgnstre pa basis-av
GCM-scenarier. Slike scenarier viser
dekadiske svingninger, som kan knyttes
til den kvasiperiodiske North Atlantic
Ocean (NAO) indeksen. Studier av his-
toriske flommer viser hvor korte tidsse-
riene vare egentlig er, og hvor mange
eksepsjonelle hendelse vi aldri far med
i var statistikk. Slike studier tyder p4 at
flomfrekvensen kan knyttes til
svingninger i NAO-indeksen, som
igjen har sammenheng med overgan-
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gen mellom framherskende sirkula-
sjonsmgnstre. Mye tyder dessuten pa at
det er flere flommer i spesielt varme
eller spesielt kalde perioder, mens det i
perioder med mer midlere forhold er
liten flomaktivitet.

Nar vi er kommet lenger i 4 kvan-
tifisere sammenhenger mellom fram-
tidige framherskende sirkulasjonsmgn-
stre og GCM-scenarier har vi kanskje
kommet et skritt videre mot & si noe om
klimaendringers effekt pé flom og tgrke.
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