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Sammendrag

Nedskalerte klimascenarier for de
neste 50-100 arene er brukt som inn-
gangdata til en kjede av fire vass-
drags- og fjordmodeller for & simulere
mulige effekter pa hydrologi og
vannkvalitet i Bjerkreimsvassdraget
og det utenforliggende estuariet ved
Egersund i Rogaland. Modellsimu-
leringer basert pa det mest dramatiske
klimascenariet viser klare effekter pa
vannfgringsmgnsteret og en kraftig
gkning i konsentrasjoner og transport
av nitrogen i elva. Dette vil i fglge
modell-simuleringene kunne gi en 15-
20 % gkning i algemengden i fjor-
domradet utenfor, kun som en effekt
av endringene i Bjerkreimselva (even-
tuelle endringer i kyststrgmmen ikke
inkludert).

Bakgrunn og mal

Det er sterke indikasjoner pé at klima-
et er i endring, og FNs Klimapanel
(IPCC) konkluderer med at endringe-
ne med stor sannsynlighet kan tilskri-
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ves menneskelige utslipp av drivhus-
gasser. Basert pa kjgringer av forskje-
llige globale klimamodeller med uts-
lippsscenarier utarbeidet av IPCC kan
det forventes gkt lufttemperatur, bety-
delige endringer i nedbgrmgnstret og
sannsynligvis ogsa gkt frekvens av
ekstremver i vare omrader de neste
50-100 érene (Cubasch et al., 2001;
Fgrland et al., 2000; Palmer &
Réisédnen, 2002). I og med at klimatis-
ke parametre som temperatur, nedbgr
og vind pavirker fysiske, kjemiske og
biologiske forhold bade i ferskvann
og marine omrader, forventer en ogsa
miljgmessige endringer i disse syste-
mene.

For & studere mulige endringer i
vannforekomstene av ulike scenarier
for  klima-utvikling, innvilget
Forskningsradet i 2002-2004 et
Strategisk Instituttprogram (SIP) ved
NIVA om ”Virkninger av klimaen-
dringer pa vassdrag og fjorder”.
Hovedmalet med dette prosjektet var
4 koble sammen fire ulike hydrologis-
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ke og hydrokjemiske modeller for &
simulere mulige effekter av fremtidi-
ge endringer i klima, med hovedvekt
pa nitrogentransport i vassdrag og
fjorder knyttet til fremtidige klimasce-
narier. Med dette som basis har det
veert et viktig delmél for prosjektet a
fremskaffe hydrologiske og vannkje-
miske scenarier som i neste omgang
kan brukes til andre typer (f.eks. bio-
logiske) effektstudier. De viktigste
resultatene fra prosjektet er oppsum-
mert i en fersk NIVA-rapport (Kaste et
al., 2005).

Kobling av modeller
Virkninger av langtidsendringer i
klima pé vassdrag og fjorder ble
analysert ved samkjgring av fire
eksisterende vassdrags- og fjordmo-
deller som er i operativ bruk ved
NIVA (Figur 1). Studiet ble lagt til
Bjerkreimsvassdraget (685 km?2) og
det marine estuarieomradet som ligger
ved  Egersund i  Rogaland.
Modellkjeden bestod av HBV-mode-
llen (hydrologi), MAGIC (vannkvali-
tet, forsuring), INCA (omsetning og
transport av nitrogen) og NIVAs
Fjordmodell  (vannutskifting og
vannkvalitet i fjorder). Alle modeller
ble kalibrert til dagens miljgforhold
og deretter brukt til & lage scenarier
for fremtidig vannfgringsmgnster og
vannkvalitet basert pa to globale kli-
mamodeller kjgrt med to ulike klimas-
cenerier.

Nedskalering av klima-

scenarier
Nedskalering av klimascenarier til
lokalt nivé innebzrer mange ledd som
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ogsé involverer stor grad av usikker-
het. Arbeidet, som er gjennomfgrt ved
Meteorologisk  institutt,  krever
inngéende kunnskap bade om globale
og regionale klimamodeller samt om
lokale meteorologiske forhold. I dette
prosjektet er det brukt nedskalerte
data fra to globale klimamodeller;
ECHAM4 fra Max-Planck instituttet
(MPI) i Tyskland og HadAm3 fra
Hadley-senteret i England. De to
modellene ble kjgrt med hvert sitt
IPCC utslippsscenario, hhv. IS92a
som er et moderat scenario for de
neste 50 &r og det noe mer dramatiske
A2 scenariet som gar 100 ar fram i tid.
Som et ledd i nedskaleringen ble det
brukt en regional vervarslingsmodell
(HIRHAM) samt en prosedyre for &
justere scenariene til & bli representa-
tive for lokale meteorologiske maéles-
tasjoner.

Scenariene tyder pa at temperaturen
i studieomrédet vil gke i alle sesonger,
men spesielt om vinteren. For hele
aret under ett vil temperaturen gke
med omkring 3 °C fram mot &r 2100.
Nar det gjelder nedbgr viser MPI- sce-
nariet (2030-2049) en gkning hgst,
vinter og sommer. I Hadley- scenariet
(2081-2100) er det beregnet gkt vin-
ternedbgr, liten eller ingen endring om
véren og hgsten, mens sommeren ser
ut til & bli tgrrere.

Effekter i vassdraget og

fjorden

Basert pad simuleringer foretatt med
HBV-modellen vil begge scenarier gi
mindre sngakkumulering i nedbgrfel-
tet og dermed gkt vannfgring i vinter-
halvéret samt mindre sngsmeltings-
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flom (Figur 2). Med Hadley-scenariet
som innebarer bdde mindre sommer-
nedbgr og hgyere temperatur (gkt for-
damping) vil det bli betydelig mindre
vannfgring i elva om sommeren og
tidlig pa hgsten. De to vannkvalitets-
modellene MAGIC og INCA simule-
rer gkt konsentrasjon og transport av
nitrogen i vassdraget. Dette gir en
gjgdslingseffekt med fare for gkt
begroing i elva og algevekst i fjorden.
Basert pd INCA-modellen kan trans-
porten av nitrat ut med elva gke sa
mye som 40-50% med Hadley-scena-
riet (Figur 3). Dette vil i fglge
Fjordmodellen kunne gi en 15-20 %
gkning i algemengden i fjordomradet
utenfor, kun som en effekt av endrin-
gene 1 Bjerkreimselva (Figur 4).
Dersom en inkluderer lignende effek-
ter i vassdrag som ligger oppstrgms i
kyststrgmmen, vil den samlede effek-
ten pa hvert enkelt fjordomrade langs
kysten kunne bli stgrre.

Et viktig resultat av fra modellsi-
muleringene er at klimaeffektene kan
forsterkes etter hvert som en beveger
seg langs effektkjeden fra klima, via
hydrologi til vannkjemi og biologi. Et
eksempel pd dette er den kraftige
gkingen i konsentrasjonen av nitrat i
elva som ble simulert ved Hadley-sce-
nariet. @kningen skyldes samvirkning
mellom tre faktorer: Gradvis akkumu-
lering av nitrogen i nedbgrfeltet pé
grunn av atmosferiske avsetninger,
gkt nedbrytning av nitrogenholdig
organisk materiale pd grunn av gkt
temperatur, og redusert resipientkapa-
sitet i elva pd grunn av lavere som-
mervannfgring.
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Usikkerhet

Klimaeffektforskningen er fortsatt i en
relativt tidlig fase. Det er fortsatt knyt-
tet stor usikkerhet til klimascenariene,
og kjgring av ulike globale klimamo-
deller kan gi svert forskjellige resul-
tater. Dette gjelder serlig for nedbgr,
hvor sma forskjeller i modellenes
representasjon av dominerende trykk-
systemer kan gi store forskjeller i
regionale nedbgrmgnstre (serlig med
vare varierende topografiske forhold).
Usikkerheten i klimascenariene vil
forplante seg videre gjennom klimaef-
fekt-kjeden, og en viktig oppgave fra-
mover blir dermed & arbeide med
usikkerhet, bade knyttet til selve kli-
mascenariene og til effektmodellene
som brukes. I denne fasen vil det vare
nyttig & inkludere et bredt spekter av
klimascenarier i effektmodelleringen
for & synliggjgre den store variansen i
projeksjonene.
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Figur 1. Modellkjeden. Dataoverfpring
mellom de ulike modellene er indikert
med piler. AOGCM = atmosfeere-hav
generell sirkulasjonsmodell (global
klimamodell), RCM = regional
klimamodell, T = lufttemperatur,

P = nedbgr, Q = vannfgring, HER =
hydrologisk effektiv nedbgr,

SMD = markvannsdeficit,

NO3 = nitrat.
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Bjerkreim River Basin, monthly runoff (Hadley)
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Figur 2. Vannfgpring, mdnedsmiddel, simulert ved HBV-modellen. Basert pd kontrollpe-
rioder (1980-99) og scenarieperioder for MPI-scenariet (gverst) og Hadley-scenariet

(nederst).
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Figur 3. Konsentrasjoner og transport av nitrat (mdnedsmidler) ved utlgpet av
Bjerkreimselva simulert med INCA-modellen. Basert pa kontrollperioder (1980-99) og
scenarieperioder for MPI-scenariet (gpverst) og Hadley-scenariet (nederst).
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Figur 4. Manedsmiddel-konsentrasjoner av nitrat og partikuleert karbon (alge-karbon) i
estuarieomrddet. Simuleringer med NIVAs Fjordmodell, basert pa kontrollperioder
(1980-99) og scenarieperioder for MPI-scenariet (pverst) og Hadley-scenariet (nederst).
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