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Sammendrag

I denne rapporten er det gitt en oppdatering og viderefgring av foreliggende
klimafremskrivninger for Nord-Norge og Svalbard for a gi et bedre bilde av klimavariabilitet
og spredning av klimafremskrivninger i NorACIA-omradet.

Resultatene fra en rekke nye empirisk-statistiske (ESD) og dynamiske (RCM) nedskaleringer
er presentert. For de fleste nedskaleringene av temperatur er spredningene i de observerte
verdiene i godt samsvar med det modellerte 5-95 % intervallet. Det generelle bildet fra ESD-
analysene er at oppvarmingen frem mot slutten av dette arhundret kan utgjere mer enn 10 °C
om vinteren, 5-10 °C om varen og hgsten og 1-5 °C om sommeren

Samme type sammenlikning for de nedskalerte nedbgrverdiene viste at modellene ikke ga en
realistisk beskrivelse av variansen. Det er ulike grunner til dette, men hovedarsaken er trolig
at det observasjonsbaserte storskala nedbgrfeltet (ERA40 og ERAINT) ikke er en optimal
prediktor for lokale nedbgrforhold i dette omradet. Men en del av nedbgren kan ogsa forklares
med lokale prosesser (f.eks. konvektiv nedbar), som ikke er representert i beskrivelsen av
situasjonen over et starre omrade.

For ulike regioner i Nord-Norge er det vist estimat for Lav (L), Middels (M) og Hay (H)
fremskrivning av bade temperatur og nedbgr. Disse fremskrivningene er basert pa et stort
antall nedskaleringer. L- og H-verdiene gir estimat av hhv. de 10 % laveste og hayeste av
disse fremskrivningene. Resultatene er oppsummert i tabellene 3-6. | disse tabellene er det
ogsa vist resultater fra de nye dynamiske nedskaleringene med NorACIAs regionale
klimamodell.
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1. Innledning

Det foreligger flere klimafremskrivinger for NorACIA-omradet (Norwegian Arctic Climate
Impact Assessment, som fokuserte pa klimaendringer i Nord-Norge og pa Svalbard)
(Hanssen-Bauer et al. 2009, Farland et Al. 2009, 2010), og denne rapporten er en oppdatering
og viderefgring av disse fremskrivingene. Klimafremskrivningene bygger pa sakalt
nedskalering fra globale klimamodeller. Ulike klimamodeller og ulike nedskaleringer gir
forskjellige estimat av fremtidige klimaendringer. Denne rapporten beskriver klimavariabilitet
og spredning i klimafremskrivninger for NorACIA-omradet i lys av nyere
nedskaleringsresultater. Det er derfor laget en kombinert fremstilling for endringer i
temperatur og nedbgr fra empirisk og dynamisk nedskaleringsmetode. Fremstillingen dekker
de tre nordligste fylkene og Svalbard. For kalibrering av dataseriene mot observasjoner er
datagrunnlaget utvidet ved bruk av resultater fra ERA interimdata, som dekker perioden etter
2000. P& denne maten er det mulig a inkludere nyere stasjoner med kortere observasjonsserier
i omrader som ikke har vert dekket hittil.

En fullstendig oversikt over resultatene fra de nyeste analysene med empirisk-statistisk og
dynamisk nedskalering er presentert av Benestad (2010). | denne rapporten er det tatt med
slike resultater fra et utvalg stasjoner (kapittel 3), og i kapittel 4 og 5 er det gitt regionvise
oversikter over temperatur- og nedbgrfremskrivninger for Nord-Norge.

2. Bakgrunn og modellgrunnlag for beregningene

FNs Klimapanel (IPCC) bygger i stor grad sine konklusjoner om fremtidsklima pa resultater
fra globale koplede klimamodeller (IPCC 2007, kapittel 8). Disse modellene brukes til &
beregne stremningsmegnster, temperatur og andre klimavariabler i hav og atmosfare, basert pa
veletablerte naturlover og ut fra forenklede beskrivelser av bl.a. varmestraling, skydekke,
sirkulasjon, termodynamikk, havis, og utbredelse av sng. Det vil alltid veere usikkerhet knyttet
til klimamodellene. En av kildene til usikkerhet er at vi ikke vet hvordan utslippene av
klimagasser og partikler vil endre seg fremover. Dette tas det hayde for ved at det er laget
flere forskjellige utslippscenarier. Disse er basert pa antagelser om befolkningsvekst, samt
gkonomisk og teknologisk utvikling.

Klimafremskrivningene for Norge som ble presentert av Hanssen-Bauer et al. (2009), bygger
pa resultater fra koplede globale klimamodeller. Pa grunn av begrenset regnemaskinkapasitet
er imidlertid den romlige opplasningen i disse modellene oftest for grov til at resultatene kan
benyttes direkte til & vurdere mulige regionale og lokale konsekvenser av fremskrivningene.
Det er derfor ngdvendig a nedskalere modellresultatene (Benestad et al. 2008).

2.1 Nedskalering av klimafremskrivninger

De globale koplede klimamodellene (Atmosphere—Ocean General Circulation Models,
AOGCM) har stort sett darlig romlig opplasning, typisk et «gitter» med en rutestarrelse pa
200x200 km i atmosferen. For a fa bedre beskrivelse av detaljrikdommen som vi ser i
virkeligheten, og dermed lage regionale og lokale klimafremskrivninger som er anvendbare
for beslutningstakere og i planlegging, ma vi nedskalere resultatene. Dette kan gjeres pa
forskjellige mater.

Dynamiske metoder baserer seg pa de samme fysiske likninger som blir brukt i de koplede
globale klimamodellene. Ved Meteorologisk institutt har den regionale klimamodellen
HIRHAM blitt benyttet til & beregne regionale klimaendringer i Norden og tilgrensende
havomrader (Haugen og Haakenstad 2006). Denne modellen blir da matet med felter fra de
globale modellene pa den regionale modellens yttergrenser. | tillegg benytter den regionale



modellen havtemperatur, utbredelse av havis og egenskaper ved bakken. Ved
Bjerknessenteret har man brukt en global atmosfeeremodell med variabel opplgsning — og med
hayest opplasning i det samme omradet (Barstad et al. 2009). Sistnevnte modell blir ikke
matet pa modellens yttergrenser (siden den er global), men den benytter havtemperatur,
utbredelse av havis og egenskaper ved bakken pa tilsvarende mate som HIRHAM. | kapittel 4
og 5 i denne rapporten er det benyttet i alt 22 klimafremskrivninger, som er nedskalert med
dynamiske metoder. Fremskrivningene fra bade Meteorologisk institutt og Bjerknessenteret er
benyttet. I tillegg er det benyttet regionale klimamodellberegninger fra en del andre eu-
ropeiske institutter.

Nedskalering kan ogsa utfgres med statistiske (eller empirisk-statistiske) metoder. Denne
metodikken bestar i at man bruker historiske observasjoner til & identifisere og tallfeste
statistiske sammenhenger mellom storskala klima og lokale forhold. Under forutsetning av at
disse sammenhengene ikke endres med tiden, kan de benyttes til & beregne lokalt klima under
de endrede storskala forhold som beregnes av AOGCM-ene. Benestad et al. (2008) beskriver
en rekke slike statistiske metoder. | denne rapporten er det benyttet 50 klimafremskrivninger
beregnet ved statistiske metoder (Benestad 2009).

I NOU-rapporten (Hanssen-Bauer et al. 2009) ble det etablert ett ensemble (flere forskjellige
modeller som simulerer klimaet i framtiden) basert pa dynamiske metoder og ett basert pa
statistiske metoder. Sammenlikninger av modellresultater beregnet for dagens klima og
observasjoner har vist at slike ensembler ofte spenner over observerte verdier for ulike
klimavariabler, mens enkelte klimasimuleringer avviker pa grunn av interne og naturlige
kaotiske variasjoner pa forskjellige tidsskalaer. I tillegg gir ssmmenstillingene mulighet for a
ansla usikkerheten ved a studere spredningen mellom fremskrivningene.

For en del formal kreves enda mer detaljert klimainformasjon enn det de overnevnte
metodene gir. Et lite utvalg av de nedskalerte fremskrivningene har derfor blitt etterbehandlet
ved bruk av statistiske justeringer basert pa topografisk informasjon og klimaobservasjoner
(Engen-Skaugen 2007). Slike eksempelfremskrivninger er benyttet til beregning av
vekstsesong og fyringsgraddager (et mal pa oppvarmingsbehovet) og til hydrologisk
modellering. Disse eksemplenes representativitet kan (og bar) vurderes ved a se hvordan de er
plassert i ensemblene. Dette er vist i regionfigurene i kapittel 4 og 5. | kapittel 3 er det vist
hvordan de nye dynamiske nedskaleringene med NorACIAs regionale klimamodell er plassert
i forhold til spredningen i resultater fra statistisk nedskalering for en del malesteder i Nord-
Norge og i Svalbard-regionen.

2.2 Bruk av ensembler til definisjon av lav, middels og hgy fremskrivning

Pa samme mate som i Hanssen-Bauer et al. (2009) definerer vi i denne rapporten lav
klimafremskrivning som verdien som underskrides av 10 % av fremskrivningene fra
tilgjengelige klimamodeller, uavhengig av hvilke utslippscenarioer klimafremskrivningene
bygger pa. Pa tilsvarende mate definerer vi hgy klimafremskrivning som verdien som
overskrides av 10 % av fremskrivningene fra alle tilgjengelige klimamodeller og
utslippsscenarioer. Middelverdien av alle klimafremskrivningene kaller vi middels. |
hovedsak vil lav klimafremskrivning veere knyttet til scenarioet med lave utslipp av
klimagasser. Men siden spredningen rundt de ulike scenarioene er stor, kan de andre
utslippscenarioene ogsa gi bidrag til lav. For lav, middels og hgy klimafremskrivning inngar
derfor den samlede effekten av ulike klimagass- og partikkelutslipp, naturlig klimavariasjon
og modellusikkerhet. (Raykfanene i kapittel 3 er basert pa et stort antall globale modeller
(~50 stk), og det er her brukt 5 og 95 % intervaller som grenser for det skraverte
spredningsintervallet).



Siden var kunnskap om klima og fremtidige utslipp av klimagasser og -partikler ikke er — og
aldri vil bli — fullkommen, kan usikkerhetene vare starre enn de vi opererer med i denne
rapporten. Det kan derfor ikke utelukkes at fremtidig klimautvikling vil ligge under lav eller
over hgy. Med eksisterende kunnskap vurderes det som mer sannsynlig at fremtidig
klimautvikling kan overstige hgy enn ligge under lav.

2.3 Fremskrivninger av atmosfeereklima

De nye nedskaleringene med empirisk-statistiske metoder er i kapittel 3 gitt som
absoluttverdier, mens fremskrivningene i kapittel 4 og 5 er skalert slik at de gjelder endringer
fra perioden 1961-90. Benestad (2009) har laget en tilsvarende sammenstilling av 50
forskjellige fremskrivninger basert pa statistiske metoder (statistisk ensemble). En fullstendig
oversikt over hvilke modeller og utslippscenarioer som er brukt i fremskrivningene som er
med i de to ensemblene, er gitt i Hanssen-Bauer at al. (2009).

Resultater fra ensemblene er i kapittel 4 og 5 gitt for temperatur- og nedbgrregionene som er
vist i figur 1. Resultatene presenteres som middelverdi mellom alle ensemblemedlemmene. |
tillegg oppgis 10-prosentil og 90-prosentil. De er definert slik at 10 % av
ensemblemedlemmene har lavere (10-prosentil) eller hgyere verdi (90-prosentil). Det er
folgelig 80 % av fremskrivningene i ensemblet som ligger mellom disse verdiene. For
roykfanene i kapittel 3 viser det skraverte intervallet grensene for hvor 90 % av de empirisk-
statistiske fremskrivningene ligger.

Fem av de dynamiske fremskrivningene er etterbehandlet som beskrevet av Engen-Skaugen et
al. (2007). En av disse eksempelfremskrivningene gjelder perioden 2021-50, mens de fire
andre gjelder perioden 2071-2100. En oversikt over eksempelfremskrivningene er gitt i tabell
1, markert med JA i kolonnen ytterst til hgyre. Resultater fra eksempelfremskrivningene blir
gitt i form av kart for gjeldende periode eller for beregnede endringer frem til perioden. Disse
kartene har en detaljrikdom som gjar det lett & glemme at de er beheftet med usikkerhet
(Oreskes et al. 2010). For a sette resultatene fra eksempelfremskrivningene i perspektiv,
anbefales a se pa hvordan de ligger i forhold til ensemblene. Dette er angitt i figur 18-20
(temperatur) og 21-24 (nedbgr).
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Figur 1. a) Temperaturregioner b) Nedbgrregioner



Tabell 1. Oversikt over tilgjengelige dynamiske nedskaleringer (Regional KlimaModell).
Tabellen gir oversikt over hvilken global og regional modell som er benyttet, horisontal
opplegsning (avstand mellom gitterpunkt), tidsperioder for hhv. kontroll og
scenariosimuleringene og om det er foretatt ytterligere nedskalering til en gitteravstand pa 1
km (sékalte eksempelscenarioer, se tekst). Parene HA2v2/HB2v2 og HA1Bm/HA1B har
felles kontrollperiode.

3. Nye nedskaleringer for malesteder i Nord-Norge og Arktis

3.1 Metoder og data

Det er tidligere i NorACIA-prosjektet utfart empirisk-statistisk nedskalering (ESD) for
temperatur og nedbgr for en del lokaliteter i norske nordomrader (Benestad 2008). | denne
rapporten er det utfart analyser for en del nye stasjoner og med oppdaterte maleserier. | tillegg
er datagrunnlaget for storskala klima utvidet ved a kombinere re-analyser fra ERA40 og
ERAINT (Uppala et al. 2005, Simmons et al. 2007). Pa denne maten ble maksimal
kalibreringsperiode for de empirisk-statistiske modellene utvidet fra 19582002 til 1958—
2009. Ved a bruke resultater fra et nytt gitterbasert datasett for det 20. arhundret (Compo et al.
2011) som prediktor, var det mulig a benytte hele perioden 1891-2009 i beregningene for
noen fa steder der malingene sluttet far 1958. Resultatene fra disse nye ESD-analysene er
presentert i Benestad (2010).

Den empirisk-statistiske nedskaleringen ble utfgrt pa samme mate som beskrevet i Benestad
(2011, 2009), men med en variasjon i valg av prediktor avhengig av kalibreringsresultatene
for de individuelle stasjonene. Prediktorene som ble brukt i ESD-analysene for historisk og
fremtidig klima ble tatt fra CMIP3 ensemblet (Meehl et al. 2007). For kontroll-klima ble det
benyttet simuleringer av historisk utvikling (20C3M), og for fremtidsklima utslippsscenario
SRES Alb (IPCC 2007).

Empirisk-statistisk nedskalering gir i nordomradene best resultat for temperatur, mens
analysene for nedbgr er mer kompliserte og ofte gir misvisende resultater (Benestad 2008,
Benestad et al. 2007). Det viste seg at for de fleste stasjonene som ble testet i dette oppdraget,
ga nedskaleringsmodellene for nedbgar darlig tilpasning (Benestad 2010). Generelt er det fa
lange og homogene maleserier av temperatur og nedbgr i Arktis. Den lange serien fra
Svalbard Lufthavn (1911-2010) er satt sammen av data fra flere malesteder (Grgnfjorden,
Barentsburg, Longyearbyen og Svalbard Lufthavn). Den sammensatte serien er grundig
kvalitetskontrollert og homogenisert ved Meteorologisk institutt (Nordli et al. 1996). Pa
Svalbard ligger alle manuelle malestasjoner pa vestkysten av Spitsbergen. Bortsett fra Hopen,
foreligger det ingen lange maleserier fra gstlige deler av sygruppen. Det er na etablert
automatiske malestasjoner for blant annet lufttemperatur, men disse seriene er enda ikke lange
nok til at det kan utfgres ESD-analyse pa dem. En mulighet som ble vurdert var a bruke
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interpolerte verdier fra ERA40 og ERAINT-datasettene, men forelgpige analyser tyder pa at
de interpolerte verdiene for lokaliteter pa gstkysten ikke er representative (Benestad 2010),
mest sannsynlig pa grunn av usikkerhet forbundet med lokal havis (Benestad et al. 2002b,
Senan og Benestad 2009).

For a kunne sammenligne med de stasjonsbaserte ESD-verdiene, ble det interpolert RCM-data
fra de seks HIRHAMZ2/NorACIA simuleringene (Tabell 1). Dette ble utfert ved at resultatene
fra den regionale klimamodellen ble interpolert fra 25x25 km rutenettet til posisjonene for
stasjonene i Tabell 2 ved hjelp av de ni (3x3) naermeste gitterrutene. For a korrigere
forskjellen mellom terrenghgyden i RCM-modellen og stasjonenes hgyde over havet, ble det
antatt at temperaturen avtar med 0,65 grader per 100 meter hgydegkning.

For at de interpolerte modellverdiene skulle representere de lokale temperaturforhold, ble det
beregnet avvik mellom de interpolerte verdiene og observerte verdier for kontrollperioden
1961-1990. For fastlands-Norge ble observasjonsverdier hentet fra et 25x25 km gitter, mens
de for malestedene i Svalbardomradet ble basert pa observerte stasjonsdata. Som en fgrste
tilnaerming ble det antatt at avviket mellom modell og virkelig klima er systematisk og
gjeldende for alle tidsperioder. Avviket mellom modell og observerte verdier i
kontrollperioden ble derfor brukt til & justere hele tidsserien fra RCM-simuleringene.

Figur 2. Kart over malesteder som inngar i empirisk-statistisk nedskalering for
nordomradene.

Figur 2 viser kart over malestasjoner som inngar i de nye ESD-analysene. Det har vist seg
nyttig & utfare ESD ikke bare for noen fa utvalgte stasjoner, men for en starre region og starre
stasjonstetthet for & undersgke konsistens og robusthet i analysene (Benestad 2011). |
Benestad (2010) er det gjengitt ESD-resultater fra alle stasjoner som inngikk i analysene.
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Noen eksempler pa temperaturfremskrivninger er gjengitt i kapittel 3.2. | figur 3—16 er det
viktig a sammenligne observasjonene (svarte prikker) med de nedskalerte resultatene (rosa
skravur) for hvert sted og hver arstid. Ettersom modellresultatene er presentert som 5-95 %
intervall, bar man forvente at omtrent 10 % av de observasjonsbaserte verdiene skulle ligge
utenfor det rosa omradet, mens 90 % skulle ligge innenfor hvis modellene klarer a
reprodusere en realistisk grad av varians. En annen viktig test er a se om ESD for det 20.
arhundret kan reprodusere observerte historiske klimatrender. Dette kompliseres av at det var
langt mindre endringer i klimapadriverne i det 20. arhundret sammenlignet med det som
forventes i det 21. arhundret.
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Tabell 2. Stasjoner det er utfart empirisk-statistisk nedskalering for.
(Fullstendige resultater fra disse nedskaleringene er gitt i Benestad 2010).

3.2 Temperatur

Kvaliteten pa ESD-resultatene for de arktiske stasjonene avhenger av realismen bade i de re-
analyserte datasettene og i de globale modellsimuleringene for fremtidsklimaet i omradet
(Benestad 2010). Pa grunn av det sparsomme stasjonsgrunnlaget for omradet kan re-analysene
gi en klimabeskrivelse som er lite representativ (Jones 1987). Dette skyldes at de
atmosfaeriske modellene som produserer re-analyser er basert pa svaert fa reelle observasjoner
i disse omradene og at det er stor avstand mellom malestasjonene.

Projeksjonen av vintertemperatur for Sveagruva (ikke gjengitt her; se Benestad 2010) viste
stor spredning, og ogsa en mulighet for synkende temperaturer. Dette er i stor kontrast til
nabostasjonene, som alle indikerer oppvarming (figur 14-16). Ofte skyldes slike misvisende
resultater for ESD simuleringer at maleseriene er sa korte at kalibreringen av ESD-modellen
ikke blir optimal. De ulike GCM-er har stor innbyrdes forskjell i simuleringen av havis, og
dette pavirker ogsa de lokale projeksjonene (Benestad et al. 2002a, b).

Resultatene for et utvalg stasjoner er gjengitt i figur 3-16. De fargede symbolene viser
middelverdien for ulike kjgringer med NorACIAs regionale klimamodell og de vertikale
linjene viser 90 % konfidensintervallet, dvs. spennet mellom 5- og 95-persentilene.
Konfidensintervallet gir et mal for hvordan ar-til-ar variasjonene er gjengitt i RCM,ene, og er
direkte sammenlignbare med de rosa omradene basert pa ESD og spredningen i
observasjonene (svarte prikker). RCM-verdiene er vist som tidsserier i Benestad (2010), hvor
de ulike tidsrommene fremkommer i figurene.

For noen stasjoner (spesielt pa Svalbard, Bjerngya og Hopen) var det relativt godt samsvar
mellom tidsseriene fra empirisk og dynamisk nedskalering, mens det for andre stasjoner
(spesielt i Nord-Norge) var en betydelig forskjell i middeltemperaturen innenfor ulike
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sesonger. Bortsett fra Vardg, Kirkenes og Pasvik, var det i store trekk en tendens til lavere
RCM-verdier enn ESD-verdier, spesielt vinter og hgst. Konkrete arsaker til disse forskjellene
mellom RCM- og ESD-resultater kan veere:

a) Svakheter eller feil i RCM eller ESD-modellene

b) For korte serier til at ESD-modellene gir robuste resultater

c) Lokale forhold som gjgr at den aktuelle temperaturen pa en stasjon ikke blir
representativt beskrevet av RCM-simuleringene

d) Misvisende resultater fra RCM-interpolasjon til stasjoner i kystomrader med store
gradienter mellom hav og land

Generelt er det er flere grunnleggende arsaker til forskjellene mellom empirisk og dynamisk
nedskalering. En ting er at disse nedskaleringsstrategiene er veldig ulike, noe som innebarer
ulike svakheter og styrker uavhengig av hverandre. All nedskalering vil medfare en viss
gkning i usikkerhet fordi det ikke er et entydig og perfekt samsvar mellom storskala klima og
lokale forhold. P& den andre siden tilsier det generelle samsvaret et robust signal med hensyn
til ulike modeller og metodevalg. Det statistiske ensemblet inkluderer ogsa mange flere
forskjellige globale modeller, noe som gir gkt spredning. Det er ogsa slik at den statistiske
metoden gir en mer lokal tilpasning enn de dynamiske metodene. For eksempel hevder
Hanssen-Bauer et al. (2003) at forskjellene mellom resultatene i vinterhalvaret delvis kan
skyldes at de dynamiske modellene ikke opplaser sakalte bakkeinversjoner (lag der
temperaturen gker fra bakken og oppover), og derfor ikke far med oppvarming som skyldes
svekking av slike inversjoner, mens de statistiske modellene kan fa med dette. Videre tar
RCM hensyn til flere lokale fysiske prosesser som ogsa kan pavirke resultatene, som f.eks.
endring i skydekke og hydrologisk kretslgp. Alle modeller basert pa fysikk, enten det er
parametrisering eller ESD, antar at de forholdene de er kalibrert for ogsa vil veere gyldige i
fremtiden. For a redusere denne risikoen er det lurt & basere de statistiske modellene pa
fysiske prinsipper (Benestad et al. 2008). Men det gar ogsa an a teste disse antagelsene med
modellverdier, der man erstatter lokale klimavariabler med et punkt i modellenes gitterrute,
og storskala klima med omradet rundt (Benestad 2010). Begge metodene har altsa styrker og
svakheter.
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Downscaled IPCC-models (SRES A1Db)
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Figur 3. Alta: Resultater fra empirisk-statistisk og dynamisk nedskalering av temperatur for
vinter, var, sommer og hgst. Det skraverte omradet (rosa) viser 5 og 95 % intervallet fra
ESD-nedskalering av CMIP3-ensemblet, mens de svarte punktene viser observerte verdier og
den tykke linjen gir middelverdi for ensemblet. De fargede symbolene viser middelverdien for
ulike kjaringer med NorACIAs regionale klimamodell (tabell 1), og de vertikale linjene viser
90 % konfidensintervallet, dvs. spennet mellom 5- og 95-persentilene.
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Downscaled IPCC—models (SRES A1b
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Figur 4. Brgnngysund: Resultater fra empirisk-statistisk og dynamisk nedskalering av
temperatur for vinter, var, sommer og hgst. Det skraverte omradet (rosa) viser 5 og 95 %
intervallet fra ESD-nedskalering av CMIP3-ensemblet, mens de svarte punktene viser
observerte verdier og den tykke linjen gir middelverdi for ensemblet. De fargede symbolene
viser middelverdien for ulike kjgringer med NorACIAs regionale klimamodell (tabell 1), og
de vertikale linjene viser 90 % konfidensintervallet, dvs. spennet mellom 5- og 95-
persentilene.
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Downscaled IPCC-models (SRES A1b

ANDOYA: Marc

ANDOYA: December-February

-

Observations
Model

Temperature (C)

I
1900

I I I I
1950 2000 2050 2100

ANDOYA: June-August

Temperature (C)
12 14 16
L |

10
]

1900

1950 2000 2050 2100

Temperature (C)

Temperature (C)

10

12

10

Y

HADAT
HADAD
HADA1e
HADAZ
HADB2
HADCN
MPI2a
MP2h
MPIB2
MPICN

1900

1950

ANDOYA: September-November

2000

2050

2100

sresalb: 48 simulations

shaded region: 5%-95% interval for empirical downscaling; blue curve shows adjusted dynamical downscaled.

1900

1950

2000

2050

2100

Figur 5. Andgya: Resultater fra empirisk-statistisk og dynamisk nedskalering av temperatur
for vinter, var, sommer og hgst. Det skraverte omradet (rosa) viser 5 og 95 % intervallet fra
ESD-nedskalering av CMIP3-ensemblet, mens de svarte punktene viser observerte verdier og
den tykke linjen gir middelverdi for ensemblet. De fargede symbolene viser middelverdien for
ulike kjgringer med NorACIAs regionale klimamodell (tabell 1), og de vertikale linjene viser
90 % konfidensintervallet, dvs. spennet mellom 5- og 95-persentilene.
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Downscaled IPCC-models (SRES A1b)
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Figur 6. Bodg: Resultater fra empirisk-statistisk og dynamisk nedskalering av temperatur for
vinter, var, sommer og hgst. Det skraverte omradet (rosa) viser 5 og 95 % intervallet fra
ESD-nedskalering av CMIP3-ensemblet, mens de svarte punktene viser observerte verdier og
den tykke linjen gir middelverdi for ensemblet. De fargede symbolene viser middelverdien for
ulike kjaringer med NorACIAs regionale klimamodell (tabell 1), og de vertikale linjene viser
90 % konfidensintervallet, dvs. spennet mellom 5- og 95-persentilene.
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Downscaled IPCC-models (SRES A1b)
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Figur 7. Slettnes Fyr: Resultater fra empirisk-statistisk og dynamisk nedskalering av
temperatur for vinter, var, sommer og hgst. Det skraverte omradet (rosa) viser 5 og 95 %
intervallet fra ESD-nedskalering av CMIP3-ensemblet, mens de svarte punktene viser
observerte verdier og den tykke linjen gir middelverdi for ensemblet. De fargede symbolene
viser middelverdien for ulike kjgringer med NorACIAs regionale klimamodell (tabell 1), og
de vertikale linjene viser 90 % konfidensintervallet, dvs. spennet mellom 5- og 95-
persentilene.
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Downscaled IPCC-models (SRES A1b)
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Figur 8. Makkaur Fyr: Resultater fra empirisk-statistisk og dynamisk nedskalering av
temperatur for vinter, var, sommer og hgst. Det skraverte omradet (rosa) viser 5 og 95 %
intervallet fra ESD-nedskalering av CMIP3-ensemblet, mens de svarte punktene viser
observerte verdier og den tykke linjen gir middelverdi for ensemblet. De fargede symbolene
viser middelverdien for ulike kjgringer med NorACIAs regionale klimamodell (tabell 1), og
de vertikale linjene viser 90 % konfidensintervallet, dvs. spennet mellom 5- og 95-

persentilene.
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Downscaled IPCC-models (SRES A1b)

VARDO: December-February VARDO: March-May
o —
I— ® - Observations
Model
o
uy

— _—
O o O
S 1 S—
D @
S S
3 =3
- -
g2 9 o
[0} [} e
o o
5 5
=9 =

ow

[ wo

1
2
! I | I | I I | | | I
1900 1950 2000 2050 2100 1900 1950 2000 2050 2100
VARDO: June-August VARDO: September-November

16
|
10

12
|

Temperature (C)
10

Temperature (C)
4

shaded region: 5%-95% interval for empirical downscaling; blue curve shows adjusted dynamical downscaled.

sresalb: 45 simulations
T T T T I T T I T 1

1900 1950 2000 2050 2100 1900 1950 2000 2050 2100

Figur 9. Vardg: Resultater fra empirisk-statistisk og dynamisk nedskalering av temperatur for
vinter, var, sommer og hgst. Det skraverte omradet (rosa) viser 5 og 95 % intervallet fra
ESD-nedskalering av CMIP3-ensemblet, mens de svarte punktene viser observerte verdier og
den tykke linjen gir middelverdi for ensemblet. De fargede symbolene viser middelverdien for
ulike kjaringer med NorACIAs regionale klimamodell (tabell 1), og de vertikale linjene viser
90 % konfidensintervallet, dvs. spennet mellom 5- og 95-persentilene.
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Figur 10. Kirkenes: Resultater fra empirisk-statistisk og dynamisk nedskalering av temperatur
for vinter, var, sommer og hgst. Det skraverte omradet (rosa) viser 5 og 95 % intervallet fra
ESD-nedskalering av CMIP3-ensemblet, mens de svarte punktene viser observerte verdier og
den tykke linjen gir middelverdi for ensemblet. De fargede symbolene viser middelverdien for
ulike kjaringer med NorACIAs regionale klimamodell (tabell 1), og de vertikale linjene viser
90 % konfidensintervallet, dvs. spennet mellom 5- og 95-persentilene.
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Downscaled IPCC-models (SRES A1b)
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Figur 11. Pasvik: Resultater fra empirisk-statistisk og dynamisk nedskalering av temperatur
for vinter, var, sommer og hgst. Det skraverte omradet (rosa) viser 5 og 95 % intervallet fra
ESD-nedskalering av CMIP3-ensemblet, mens de svarte punktene viser observerte verdier og
den tykke linjen gir middelverdi for ensemblet. De fargede symbolene viser middelverdien for
ulike kjeringer med NorACIAs regionale klimamodell (tabell 1), og de vertikale linjene viser
90 % konfidensintervallet, dvs. spennet mellom 5- og 95-persentilene.

23



Downscaled IPCC-models (SRES A1b)
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Figur 12. Bjgrngya: Resultater fra empirisk-statistisk og dynamisk nedskalering av
temperatur for vinter, var, sommer og hgst. Det skraverte omradet (rosa) viser 5 og 95 %
intervallet fra ESD-nedskalering av CMIP3-ensemblet, mens de svarte punktene viser
observerte verdier og den tykke linjen gir middelverdi for ensemblet. De fargede symbolene
viser middelverdien for ulike kjgringer med NorACIAs regionale klimamodell (tabell 1), og
de vertikale linjene viser 90 % konfidensintervallet, dvs. spennet mellom 5- og 95-
persentilene.

24



Temperature (C)

Temperature (C)

10

-15 -10

-20

10

Downscaled IPCC-models (SRES A1b)

HOPEN: December-February

Observations
Model

1950 2000 2050 2100

HOPEN: June-August

1900 1950 2000 2050 2100

Temperature (C)

Temperature (C)

-15 -10 -5

-20

10

=5

-10

HOPEN: March-May

HADA1
HADAD
HADA1C
HADAZ
— HADB2
— HADCN

MP192a

MPI920
— MFIB2
— MPICN

1900 1950 2000 2050

HOPEN: September-November

2100

sresalb: 47 simulations

I | I I

1900 1950 2000 2050

shaded region: 5%-95% interval for empirical downscaling; blue curve shows adjusted dynamical downscaled.

2100

Figur 13. Hopen: Resultater fra empirisk-statistisk og dynamisk nedskalering av temperatur
for vinter, var, sommer og hgst. Det skraverte omradet (rosa) viser 5 og 95 % intervallet fra
ESD-nedskalering av CMIP3-ensemblet, mens de svarte punktene viser observerte verdier og
den tykke linjen gir middelverdi for ensemblet. De fargede symbolene viser middelverdien for
ulike kjaringer med NorACIAs regionale klimamodell (tabell 1), og de vertikale linjene viser
90 % konfidensintervallet, dvs. spennet mellom 5- og 95-persentilene.
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Downscaled IPCC-models (SRES A1b

BARENTSBURG: December-February BARENTSBURG: March-May

I
I—.— Observations ® = ::8::::
— HADA1
e | Model ] HA(:\.'\EC i
© = | — Habe2 o
— HADCN 2
MPiB2a 2
MPI920 g
—_ o _] — — MPIE2
&) i Q. . — MPICN J. H
% — =]
g o e 3 El
% = - ® % J . E
g : g o | &« S
5 5 g
w ]
F= T k= AN 2
o0 s 8
T E:
5]
8 - <
i Z]
)
= Z
o o |
(4]
I I I I I ! I | I I I g
1900 1950 2000 2050 2100 1900 1950 2000 2050 2100 8
BARENTSBURG: June-August BARENTSBURG: September-November §
L =
=
=]
I -
~ 7 w
=
‘a
a =
o E
© S
— == -
=
) S 5
o —
o n — @ ED
2 2 2
S o ’ 3
< @ = b
Q =1 =
§ 7 § 7 :
<]
= = =3
e
3
2 o ©
o _ £
1 ]
.
o sresalb: 49 simulations
I I I | I I | I I I
1900 1950 2000 2050 2100 1900 1950 2000 2050 2100

Figur 14. Barentsburg: Resultater fra empirisk-statistisk og dynamisk nedskalering av
temperatur for vinter, var, sommer og hgst. Det skraverte omradet (rosa) viser 5 og 95 %
intervallet fra ESD-nedskalering av CMIP3-ensemblet, mens de svarte punktene viser
observerte verdier og den tykke linjen gir middelverdi for ensemblet. De fargede symbolene
viser middelverdien for ulike kjgringer med NorACIAs regionale klimamodell (tabell 1), og
de vertikale linjene viser 90 % konfidensintervallet, dvs. spennet mellom 5- og 95-
persentilene.
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Figur 15. Svalbard Lufthavn: Resultater fra empirisk-statistisk og dynamisk nedskalering av
temperatur for vinter, var, sommer og hgst. Det skraverte omradet (rosa) viser 5 og 95 %
intervallet fra ESD-nedskalering av CMIP3-ensemblet, mens de svarte punktene viser
observerte verdier og den tykke linjen gir middelverdi for ensemblet. De fargede symbolene
viser middelverdien for ulike kjgringer med NorACIAs regionale klimamodell (tabell 1), og
de vertikale linjene viser 90 % konfidensintervallet, dvs. spennet mellom 5- og 95-

persentilene.

shaded region: 5%-95% interval for empirical downscaling; blue curve shows adjusted dynamical downscaled.
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Downscaled IPCC-models (SRES A1b
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Figur 16. Ny-Alesund: Resultater fra empirisk-statistisk og dynamisk nedskalering av
temperatur for vinter, var, sommer og hgst. Det skraverte omradet (rosa) viser 5 og 95 %
intervallet fra ESD-nedskalering av CMIP3-ensemblet, mens de svarte punktene viser
observerte verdier og den tykke linjen gir middelverdi for ensemblet. De fargede symbolene
viser middelverdien for ulike kjgringer med NorACIAs regionale klimamodell (tabell 1), og
de vertikale linjene viser 90 % konfidensintervallet, dvs. spennet mellom 5- og 95-
persentilene.
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3.3 Nedbar

Empirisk-statistisk nedskalering av nedber er utfart for en rekke malesteder i Nord-Norge og
Arktis (Benestad 2010). For de fleste av disse malestedene viste observasjonene starre
spredning enn for temperatur sammenlignet med ESD-ensemblet, dvs. en stor del av de
observasjonshaserte verdiene falt utenfor 5-95 % intervallet for de nedskalerte verdiene.
Resultatene viser at de nedskalerte nedbgrverdiene underestimerer den naturlige
variabiliteten, og at resultatene for de utvalgte stedene ikke er realistiske. Det er et velkjent
faktum at variansen for nedbgrnedskaleringene generelt er lav (Benestad et al. 2007, Benestad
2008). Analysene viser at representasjonen av observasjonsbasert storskala nedbgrfordeling
(som er brukt som prediktor for lokal nedbgr) er langt mer usikker enn storskala temperatur
og bakkelufttrykk. Videre blir empirisk-statistisk nedskalering av nedbgr vanskeliggjort av at
GCM-ene ikke gir noen god beskrivelse av storskala nedbgr i fremtidig klima. Disse
kriteriene er essensielle for & kunne utfare en hgykvalitets ESD-analyse (Benestad et al.
2008).

Figur 17 viser en sammenligning mellom klimatologien (gjennomsnittsverdier) for et utvalg
CMIP3-kjgringer for det 20. arhundret og det observasjonsbaserte ERA40. Figuren indikerer
noen systematiske feil i modellbeskrivelsen av nedbgr. ERA40 re-analysen antyder en topp i
nedbgrmengde om vinteren, mens GCM-ene indikerer at de hgyeste verdiene forekommer i
september—oktober, noe som er mer pa linje med klimatologien basert pa malinger ved
stasjonene pa Svalbard (Figur 17, nederst). Forskjellene kan skyldes feil i vanndampflukser,
enten fra overflaten eller ved lateral transport. Men det er ogsa mulig at noen av disse
forskjellene kan skyldes feil i parametriseringsskjemaene for & beskrive skyer og
nedbgrutfelling (modellene kan ha blitt kalibrert for andre deler av jordkloden som ikke er
representative for Arktis).

Det arbeides bade i Norge og internasjonalt med a forbedre ESD-modellene for a beskrive
fremtidige endringer i nedbgr. Det er ikke klart nar det vil foreligge bedre metodikk som kan
gi mer representative nedbgrprojeksjoner for norske nordomrader. Resultatene fra de ESD-
baserte nedbgranalysene i dette prosjektet er sa tvilsomme at de ikke bgr benyttes i studier av
virkninger eller tilpasninger til klimaendringer. Resultatene er presentert i Benestad (2010),
men siden de har begrenset nytteverdi har vi valgt ikke & gjengi dem i denne rapporten.

| stedet henviser vi til nedbarfremskrivningene basert pa nedskalering med regional
klimamodell. For Nord-Norge er disse gjengitt i figur 18-20, og i tabell 3 og 4 er det vist
hvordan nedbgrfremskrivningene fra de nye RCM-kjgringene samsvarer med resultatene gitt i
NOU-rapporten Klima i Norge 2100 (Hanssen-Bauer et al. 2009). For resultater for Svalbard
henvises til Fgrland et al. (2009 og 2010).
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Figur 17. @verst: Midlere manedlig nedbgar over regionen 0-80 °N. Tykke svarte linjer viser
ERA40 og tynne rgde linjer viser resultater fra CMIP3 fra GCM-simuleringer for det 20.
arhundret. Nedbgrverdiene har blitt standardisert. Den bla linjen viser middelverdien for
akkumulert manedlig 6-timers nedbgr kl. 18 UTC. Nederst: Midlere manedlige nedbgrverdier
fra malestasjoner pa Svalbard.

30



4. Temperaturfremskrivninger for Nord-Norge

Temperaturfremskrivningene i dette kapitlet er basert pa de to ensemblene (empirisk-statistisk
og med regional klimamodell) som ble beskrevet av Hanssen-Bauer et al. (2009). Alle disse
fremskrivningene gir oppvarming for ar og arstider, med starst oppvarming i nordlige
regioner, seerlig om vinteren. Over hele landet gir begge ensemblene minst oppvarming om
sommeren. For alle arstider gir de to ensemblene noksa lik 10-prosentil, og om sommeren gir
de i det hele tatt noksa like resultater. For de andre arstidene er imidlertid bade middelverdi og
spredning starre for det statistiske enn for det dynamiske ensemblet. For gjennomsnittlige
arsverdier gir det statistiske ensemblet bortimot 1 °C starre oppvarming enn det dynamiske
ensemblet gir. For gjennomsnittlige vinterverdier er forskjellen opp mot 2 °C grader. For 90-
prosentilen om vinteren er forskjellen mellom 3 og 4 °C.

Pa samme mate som i Hanssen-Bauer et al. (2009) er gjennomsnittet av de to ensemblene
brukt til & definere hgy (H), middels (M) og lav (L) temperaturfremskrivning. H er
gjennomsnittet av de to ensemblenes 90-prosentil, M er gjennomsnittet av middelverdiene og
L er gjennomsnittet av 10-prosentilene. Resultatene er vist i tabell 3. | utgangspunktet er det
beregnet verdier for endringen fra perioden 1961-90 til 2071-2100. Ved enkel lineger
skalering er det angitt verdier ogsa for 2021-50. Dette gir litt hgyere verdier i mellomperioden
enn man strengt tatt skulle forvente, da gkningen ikke forventes a bli linezer, men noe mindre i
starten og hgyere utover i arhundret.

Hanssen-Bauer et al. (2009) sammenlignet linezre trender i arsmiddeltemperatur fra M-
fremskrivningen med tilsvarende trender beregnet pa grunnlag av observasjoner fra 1900 frem
til 2008. M-fremskrivningen ga trender som er tre til seks ganger sa store som trendene
gjennom forrige arhundre. Sammenligner vi med endringene fra normalperioden 1961-90
frem til i dag, finner vi derimot at de observerte endringene er av samme stgrrelsesorden som
fremskrivningen gir. Disse observerte endringene skyldes imidlertid i stor grad hgye
vintertemperaturer de senere tiarene, og har trolig delvis sammenheng med naturlige
variasjoner i atmosfaerisk sirkulasjon. Slike endringer kan likevel pa langt naer forklare hele
den observerte oppvarmingen (Benestad og Hanssen-Bauer 2009).

Figur 18-20 viser linegere trender tilsvarende H-, M- og L-temperaturfremskrivning for de tre
regionene i Nord-Norge (Figur 1), sammen med observert temperaturutvikling fra 1900 frem
til 2008. Eksempelfremskrivningene som er brukt i beregninger av bl.a. vekstsesong og
hydrologisk modellering er lagt inn i figuren. Det fremgar at M92 (som gjelder frem mot
midten av arhundret) i Nordland/Troms ligger naermere L enn M for vinter, var og pa arsbasis.
| Varanger ligger derimot M92 naer H-verdien for hgstsesongen. Nar det gjelder
fremskrivningene frem mot slutten av arhundret, ligger HA2 naer M pa arsbasis, men den er
kaldere om vinteren, og varmere om hgsten. HB2 og EB2 ligger mellom M og L. HB2 er neer
M om hgsten, mens EB2 er neer M om sommeren. Begge ligger mellom M og L vinter og var.
De nye ESD- og RCM-resultatene fra kapittel 3 er ikke inkludert i disse beregningene.

Svalbard er ikke med i de ovenstdende analysene. Resultater fra NorACIA (Ferland et al.
2009, 2010) tyder imidlertid pa at gkningen i sommertemperatur pa Svalbard kan forventes a
bli omtrent som pa det norske fastland (1-1,5 °C frem mot midten, og 2-4 °C frem mot
slutten av arhundret). Oppvarmingen om vinteren kan derimot forventes a bli noe starre enn
pa fastlandet. Dynamiske metoder gir en oppvarming mot slutten av arhundret pa 4-8 °C om
vinteren, mens statistiske metoder enkelte steder gir helt opp til 10 graders oppvarming.
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Temperatur, °C

Arstemperatur, Nordland/Troms, avvik fra «normal»
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Figur 18. Observert temperaturutvikling i Nordland/Troms gjennom det 20. arhundret og
beregnede fremskrivninger for det 21. arhundret. Verdiene er gitt i avvik fra observert
middeltemperatur i perioden 1961-90. Observert temperaturutvikling er glattet og viser
variasjoner pa 10-ars (lys bld) og 30-ars (mark bla) tidsskala. Fremskrivningene (gra linjer) er
vist som beregnet gjennomsnittlig trend. Hay og lav fremskrivning er stiplet, mens middels
fremskrivning er heltrukket. Eksempelfremskrivninger er avmerket som punkter.
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Arstemperatur, Finnmarksvidda, avvik fra «<normal»
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Figur 19. Observert temperaturutvikling pa Finnmarksvidda gjennom det 20. arhundret og
beregnede fremskrivninger for det 21. arhundret. Verdiene er gitt i avvik fra observert
middeltemperatur i perioden 1961-90. Observert temperaturutvikling er glattet og viser
variasjoner pa 10-ars (lys bld) og 30-ars (mark bld) tidsskala. Fremskrivningene (gra linjer) er
vist som beregnet gjennomsnittlig trend. Hay og lav fremskrivning er stiplet, mens middels
fremskrivning er heltrukket. Eksempelfremskrivninger er avmerket som punkter.
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Arstemperatur, Varanger, avvik fra «normal»
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Figur 20. Observert temperaturutvikling i Varanger gjennom det 20. arhundret og beregnede
fremskrivninger for det 21. arhundret. Verdiene er gitt i avvik fra observert middeltemperatur
i perioden 1961-90. Observert temperaturutvikling er glattet og viser variasjoner pa 10-ars
(lys bld) og 30-ars (merk bld) tidsskala. Fremskrivningene (gra linjer) er vist som beregnet
gjennomsnittlig trend. Hagy og lav fremskrivning er stiplet, mens middels fremskrivning er
heltrukken. Eksempelfremskrivninger er avmerket som punkter.
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| denne rapporten er fokus a se pa variabiliteten i NorACIA-omradet i lys av nyere
nedskaleringsresultater, dvs. a lage en kombinert fremstilling for endringer i temperatur fra
empirisk og dynamisk nedskaleringsmetodikk. For empirisk-statistisk nedskalering er dette
vist i figur 3-16. | tabell 3 og 4 er det vist hvordan nye simuleringer med NorACIAs regionale
klimamodell med romlig opplgsning pa 25x25 km samsvarer med L-, M- og H-resultatene gitt
av Hanssen-Bauer et al. (2009). For Finnmarksvidda er temperaturgkningen om varen frem
til 2021-2050 for HA1b fremskrivningen hgyere (+3,6 °C) enn H-verdien (+3,1 °C) fra NOU-
rapporten. For de gvrige av de nye modellkjgringene og scenarieperiodene ligger resultatene
mellom L- og H-verdiene for samtlige arstider og regioner i Nord-Norge.

Tabell 3. Middels (M), lav (L) og hgy (H) temperaturfremskrivning for forskjellige regioner
og sesonger (fra Hanssen-Bauer et al. 2009). Kolonnene M92v2 og HA1Bm (tabell 1) viser
resultater fra de nye simuleringene med regional klimamodell med romlig opplgsning pa
25x25 km. Tallene angir fremskrevet temperaturendring fra 1961-90 til 2021-2050.
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Tabell 4. Middels (M), lav (L) og hgy (H) temperaturfremskrivning for forskjellige regioner
og sesonger (fra Hanssen-Bauer et al. 2009). Kolonnene MB2v2, HA2v2, HB2v2 og HA1B
(se tabell 1) viser resultater fra de nye simuleringene med regional klimamodell med romlig
opplgsning pa 25x25 km. Tallene angir anslatt temperaturendring fra 1961-90 til 2071-2100.

5. Nedbgrfremskrivninger for Nord-Norge

Fremskrivningene av middelnedbgr i de dynamiske og statistiske ensemblene som ble
beskrevet i kapittel 2.1 er i Hanssen-Bauer et al. (2009) beregnet pa ars- og sesongbasis for
alle regioner i Norge. Pa arshasis er middelverdien for begge ensemblene gkende i alle
regioner. Dette gjelder ogsa alle sesongmiddelverdiene, bortsett fra om vinteren i et par
regioner i Nord-Norge, der det statistiske ensemblet gir ubetydelige endringer. Hanssen-Bauer
et al. (2009) valgte & benytte det dynamiske ensemblet for nedbgrfremskrivningene, og det er
derfor dette ensemblet som ogsa i denne rapporten har blitt benyttet til & definere hay (H),
middels (M) og lav (L) nedbgrfremskrivning i dette kapitlet. H tilsvarer 90-prosentilen, M er
middelverdiene og L er 10-prosentilen.

Resultatene er vist i tabell 5 og 6. Bade endringer fra 1961-90 til 2021-50, og fra 1961-90 til
2071-2100 er angitt. Merk at selv om betegnelsene L, M og H benyttes bade for nedbgr og
temperatur, er det pa ingen mate gitt at en spesifikk fremskrivning som ligger nar H for
temperatur, vil gjare det ogsa for nedbagr.

Ut fra de beregnede endringene i arsnedbgr i M-fremskrivningen er det beregnet en lineaer
trend fra 1961-90 til 2071-2100. Denne er av Hanssen-Bauer et al. (2009) sammenlignet med
tilsvarende trender beregnet pa grunnlag av observasjoner fra 1900 frem til 2008. M-
fremskrivningen gir trender som er sammenlignbare med langtidstrendene gjennom forrige
arhundre. Sammenligner vi derimot med endringene fra normalperioden 1961-90 frem til i
dag, finner vi at endringene i den perioden dels var mye stgrre enn M-fremskrivningen angir.
Dette kan bety at M-fremskrivningen er for konservativ, men over sa korte perioder vil
naturlige variasjoner ha stor innflytelse pa endringer i nedbgrforhold.

Som papekt av Benestad og Hanssen-Bauer (2009) er det nemlig klart at den sterke
nedbgrgkningen de siste tiarene delvis har ssmmenheng med variasjoner i atmosfearisk
sirkulasjon som godt kan veere knyttet til naturlig klimavariasjon. De mener likevel det er lite
sannsynlig at slike endringer forklarer hele den observerte nedbgrgkningen. Hanssen-Bauer et
al. (2009) konkluderer derfor med at data fra de senere arene ikke star i motsetning til M-
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fremskrivningen for temperatur, men at det er mulig at M-fremskrivningen for nedbgar er for
konservativ.

Figur 21-24 viser lineare trender tilsvarende H-, M- og L-nedbgrfremskrivning (NB: Kun
basert pa dynamisk nedskalering) for de fire nedbgrregionene i Nord-Norge, sammen med
observert nedbgrutvikling fra ar 1900 frem til 2008. Eksempelfremskrivningene som er brukt i
hydrologisk modellering og til analyser av vekst- og fyringssesong, er lagt inn i figuren.

Figur 21 viser at eksempelfremskrivningene MB2 pa arsbasis ligger neer den midlere
nedbgrfremskrivningen M for Trgndelag/Helgeland, Halogaland og pa Finnmarksvidda, men
noe over M i Varanger. M92-fremskrivningen, som gjelder frem til midten av arhundret, viser
imidlertid relativt stor nedbgrekning i Halogaland og Varanger, men ligger under L-verdien
pa Finnmarksvidda. For arsverdiene ligger HA2 og HB2 naer L-fremskrivningen i alle
regioner i Nord-Norge. | de nordlige regioner er det searlig vinter og var som viser liten
nedbgragkning, eller til og med redusert nedbgr.

Forskjellene mellom HA2- og MB2-fremskrivningene skyldes i stor grad ulikheter mellom de
to fremskrivningene nar det gjelder endringer i atmosferisk sirkulasjon (Hanssen-Bauer et al.
2009). Det er usikkert om — og eventuelt hvordan — gkt drivhuseffekt vil pavirke atmosfarisk
sirkulasjon, og muligheten ma derfor holdes apen for begge disse fremskrivningene. Det er
imidlertid MB2 som ligger klart nsermest M-fremskrivningen. Pa tross av store forskjeller
mellom eksempelfremskrivningene gir resultatene fra ensemblene grunnlag for falgende
konklusjoner nar det gjelder nedbgrutviklingen i Nord-Norge gjennom det 21. arhundret:
Arsnedbgren vil antagelig ske overalt i landsdelen. | gjennomsnitt vil nedbgren hgyst
sannsynlig gke i alle arstider (se ogsa tabell 21 og 22). Tilfeldige variasjoner i atmosfarisk
sirkulasjon kan fare til at nedbgren lokalt kan reduseres i perioder.

Resultater fra NorACIA-rapporten (Fgrland et al. 2009) tyder pa at ogsa nedbgren pa
Svalbard vil gke, og at den vil gke i alle arstider. Pa arsbasis gir NorACIA-projeksjonene en
nedbgrgkning pa mellom 10 og 40 % pa Svalbard.

| tabell 21 og 22 er det vist hvordan nye simuleringer med regional klimamodell med romlig
opplasning pa 25x25 km samsvarer med L-, M- og H-resultatene gitt av Hanssen-Bauer et al.
(2009). Tabell 21 viser at simuleringen med M92v2 frem til midten av dette hundrearet gir
nedbgrendringer om vinteren som ligger over eller pa samme niva som H-fremskrivningene.
For sommer og hgst gir denne simuleringen for Halogaland, Finnmarksvidda og Varanger
verdier som er lavere enn L-fremskrivningene. For HA1Bm ligger resultatene mellom L og
H-verdiene. For simuleringene frem mot slutten av dette arhundret ligger resultatene stort sett
mellom L- og H-verdiene for samtlige arstider og regioner i Nord-Norge.
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Figur 21. Observert nedbgrutvikling i Trendelag/Helgeland gjennom det 20. arhundret, og
beregnede fremskrivninger for det 21. arhundret. Verdiene er gitt i prosent av observert
middelnedbgr i perioden 1961-90. Observert nedbgrutvikling er glattet, og viser variasjoner
pa 10-ars (lys bld) og 30-ars (mark bla) tidsskala. Fremskrivningene (gra linjer) er vist som
beregnet gjennomsnittlig trend. Hagy og lav fremskrivning er stiplet, mens middels
fremskrivning er heltrukket. Eksempelfremskrivninger er avmerket som punkter.
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Figur 22. Observert nedbgrutvikling i Halogaland gjennom det 20. arhundret, og beregnede
fremskrivninger for det 21. arhundret. Verdiene er gitt i prosent av observert middelnedber i
perioden 1961-90. Observert nedbgrutvikling er glattet, og viser variasjoner pa 10-ars (lys
bld) og 30-ars (mark bla) tidsskala. Fremskrivningene (gra linjer) er vist som beregnet
gjennomsnittlig trend. Hagy og lav fremskrivning er stiplet, mens middels fremskrivning er
heltrukket. Eksempelfremskrivninger er avmerket som punkter.
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Arsnedbgr, Finnmarksvidda, % av «normal»
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Figur 23. Observert nedbgrutvikling pa Finnmarksvidda gjennom det 20. arhundret, og
beregnede fremskrivninger for det 21. arhundret. Verdiene er gitt i prosent av observert
middelnedbgr i perioden 1961-90. Observert nedbgrutvikling er glattet, og viser variasjoner
pa 10-ars (lys bld) og 30-ars (mark bla) tidsskala. Fremskrivningene (gra linjer) er vist som
beregnet gjennomsnittlig trend. Hgy og lav fremskrivning er stiplet, mens middels
fremskrivning er heltrukket. Eksempelfremskrivninger er avmerket som punkter.
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Arsnedbgr, Varanger, % av «normal»
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Figur 24. Observert nedbgrutvikling i Varanger gjennom det 20. arhundret og beregnede
fremskrivninger for det 21. arhundret. Verdiene er gitt i prosent av observert middelnedber i
perioden 1961-90. Observert nedbgrutvikling er glattet, og viser variasjoner pa 10-ars (lys
bld) og 30-ars (mark bla) tidsskala. Fremskrivningene (gra linjer) er vist som beregnet
gjennomsnittlig trend. Hagy og lav fremskrivning er stiplet, mens middels fremskrivning er
heltrukket. Eksempelfremskrivninger er avmerket som punkter.
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Tabell 5. Middels (M), lav (L) og hgy (H) nedbarfremskrivning for forskjellige regioner og
sesonger (fra Hanssen-Bauer et al. 2009). Kolonnene M92v2 og HA1Bm (tabell 1) viser
resultater fra de nye simuleringene med regional klimamodell med romlig opplgsning pa
25x25 km. Tallene angir fremskrevet temperaturendring fra 1961-90 til 2021-2050.

Nedbgr: Endring (%) fra 1961-90 til 2021-50
Region Sesong M L H M92v2 HA1Bm
Trendelag/ Ar 12 1 28 15 12
Helgeland Vinter DJF 10 -6 20 23 11
Var MAM 12 3 31 13 16
Sommer JJA 12 4 20 13 11
Hgst SON 15 1 33 9 11
Halogaland Ar 10 3 23 11 15
Vinter DJF 7 -6 21 23 12
Var MAM 10 0 35 16 23
Sommer JJA 11 7 18 3 7
Hgst SON 14 6 24 2 17
Finnmarksvidda | Ar 9 4 15 4 13
Vinter DJF 9 0 20 23 15
Var MAM 9 2 22 3 18
Sommer JJA 7 2 12 1 11
Hgst SON 12 6 20 -6 11
Varanger Ar 8 1 16 6 10
Vinter DJF 7 -5 24 24 6
Var MAM 5 -3 24 8 16
Sommer JJA 10 1 17 -5 8
Hgst SON 12 6 16 0 13




Tabell 6. Middels (M), lav (L) og hgy (H) nedbarfremskrivning for forskjellige regioner og

sesonger (fra Hanssen-Bauer et al. 2009). Kolonnene MB2v2, HA2v2, HB2v2 og HA1B
(tabell 1) viser resultater fra de nye simuleringene med regional klimamodell med romlig
opplgsning pa 25x25 km. Tallene angir anslatt temperaturendring fra 1961-90 til 2071-2100.

Nedber: Endning (%) fra 1961-90 @il 20/1-2100

Region Sesong [ L H MB2v2 HA2v2 HB2v2 HA1B
Trendelag/ Ar 23 1 52 18 5 5 19
Helgeland Vinter DJF 19 -12 37 16 -8 -4 9
WVar MAM 23 6 57 26 18 -2 23
Sommer JJA 21 8 36 13 22 21 14
Hest SON 28 1 61 19 3 9 31
rH:'angaIand Ar 19 5 43 18 i 8 20
Vinter DJF 13 -12 39 22 -10 -2 3
WVar MAM 17 1 64 21 13 2 29
Sommer JJA 19 12 33 12 25 19 14
Hest SON 26 10 43 17 12 15 37
[Finnmarksvidda JAr 17 7 27 13 13 10 19
Vinter DJF 16 1 35 20 3 2 14
WVar MAM 16 3 41 17 21 8 21
Sommer JJA 13 4 21 1 20 14 14
Hest SON 23 10 37 15 10 15 28
\aranger Ar 15 2 29 18 9 9 14
Vinter DJF 13 -10 43 38 5 -6 2
WVar MAM 9 5 44 15 12 7 19
Sommer JJA 18 2 3 2 18 17 11
Hast SON 21 11 30 18 15 18 25
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