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Sammendrag:

Rapporten er laget pa oppdrag fra Statens
Landbruksforvaltning. Utredningen beskriver hvilken
utvikling i hyppighet og omfang av naturskader vi kan
forvente i forhold til dagens situasjon, som folge av
klimaendringer. Scenariene tyder pa en svak ekning i
ekstreme nedberverdier de neste 25 ar over store deler
av landet, men med en kraftigere gkning frem til ar
2050. Scenariene tyder pa at varflommen vil bli
redusert, som folge av flere mildvarperioder om
vinteren og dermed mindre snemengder enn for.
Variabiliteten fra ar til ar er imidlertid stor og det kan
derfor fortsatt vaere enkelte ar med stort snefall og
pafelgende storflom. Klimamodellene gir forelopig
ingen entydig indikasjon om stormaktivitet over vare
omréder. Langs Norskekysten vil konsekvensene av
den globale havnivagkningen motvirkes av at
landomrédene fortsatt stiger. I den sterste regionen
med innlandsklima, samt de nordlige kystregionene,
forventes det en liten eking i hyppigheten av skred.
Endret klima vil trolig ikke fore til noen endring i
opptreden av jordskjelv eller undersjaiske skred.
Tinende permafrost gjor utsatte fjellpartier bade i Seor-
og Nord-Norge mer ustabile. Samfunnets sérbarhet for
naturulykker kan bli endret gitt ventet gkning i
hyppighet av alle vaertyper som forer til
naturhendelser. Vi mangler tilstrekkelig detaljert
informasjon til & si med sikkerhet hvor sérbarheten vil
vere storst, og hvilke typer naturhendelser denne
sarbarheten vil vare knyttet til.
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contrasted by the land rising.
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FORORD

Statens landbruksforvaltning (SLF) skal utrede lov om sikring mot og erstatning av naturskade, med
henblikk pa en fullstendig gjennomgang av bakgrunnen for og formalet med den statlige
naturskadeordningen. I den forbindelse er kunnskap om utviklingen av var og klimaforhold, og det
norske samfunnets sérbarhet for endringer i veerforholdene, av stor betydning.

Pé grunnlag av dette ensket SLF en utredning av hvilke klima- og varforhold vi ut i fra dagens
kunnskap kan forvente i Norge i fremtiden, med en tidshorisont pa 30-50 ar. Utredningen skal
beskrive hvilken utvikling i hyppighet og omfang av naturskader vi kan forvente i forhold til dagens
situasjon, som folge av eventuelle endringer i veerforholdene. I dagens situasjon er flom, storm og
skred de typiske skadevoldende naturulykker som naturskadeordningen omfatter. Utredningen skal
derfor kunne gi svar pd om samfunnets sarbarhet for naturulykker vil endre seg, innenfor et
tidsperspektiv pd 30-50 ér, som folge av klimaendringer.

Utredningen ber gi svar pa hvilke endringer i frekvens, omfang og alvorlighetsgrad av skadevoldende
naturulykker det ut i fra dagens kunnskap er grunn til & forvente. Som nevnt stikkordsmessig i
mandatet vedlagt SLFs brev av 20. desember 2005 forventes det at utredningen skal gi ekt kunnskap i
forhold til:

e Om det som fglge av endringer i var og klima kan forventes gkt antall naturulykker i fremtiden
e Om det kan forventes flere stgrre naturulykker
e Om den geografiske fordelingen av naturulykker vil endre seg

e Om fordelingen av naturulykker mellom skadearsaker og skadetyper vil endre seg

For & belyse problemstillingene i utredningen var det nedvendig 4 innhente informasjon fra en rekke
miljo i Norge. For noen av problemstillingene var det nedvendig & knytte sammen forskningsresultat
fra flere institusjoner og for andre tema matte det utferes nye analyser. Institusjonene som star bak
utredningen har derfor valgt 4 samle det omfattende bakgrunnsmateriale for utredningen i en separat
faglig rapport (Ferland et al., 2007: Climate change and natural disasters in Norway — An assessment
of possible future changes). Denne rapporten er skrevet pa engelsk, fordi en stor del av resultatene vil
ha interesse ogsé internasjonalt.

For problemstillinger vedrerende skred har denne utredningen tatt i bruk midlertidige resultater fra
GeoExtreme-prosjektet, et firears prosjekt som startet i 2005. De endelige resultatene fra dette
prosjektet vil foreligge ved utgangen av 2008, og vil vesentlig forbedre grunnlaget for & si noe om
fremtidig utvikling av skredulykker. Hovedmalene for prosjektet er & vurdere sammenhengen mellom
veer og forskjellige typer skred, basert pa historiske hendelser; & vurdere skredpotensialet i fire
omréder i Norge og & se dette i lys av den forventede klimautviklingen de neste 50 ar; & lage nye,
detaljerte klimascenarier for de fire aktuelle omradene for de neste 50 &r; & vurdere de
samfunnsekonomiske konsekvensene av sé vel de historiske hendelsene som av fremtidige hendelser,
samt tiltak (som endret arealplanlegging) og oppleering og vurdering av samfunnets evne til & tilpasse
seg endrede naturgitte forhold og eke pépasseligheten ved & laere av erfaring”. Resultater vil bli
publisert pA www.geoextreme.no.
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SAMMENDRAG

Det er lagt vekt pa at utredningen skal gi svar pd de spersmal som er nevnt i Mandatet (vedlagt SLFs
brev av 20. desember 2005): ’hvilke endringer i frekvens, omfang og alvorlighetsgrad av
skadevoldende naturulykker det ut i fra dagens kunnskap er grunn til & forvente”, og videre at
utredningen skal gi Statens Landbruksforvaltning (SLF) ekt kunnskap i forhold til:

e Om det som folge av endringer i ver og klima kan forventes gkt antall naturulykker i
fremtiden

e Om det kan forventes flere storre naturulykker
e Om den geografiske fordelingen av naturulykker vil endre seg

e Om fordelingen av naturulykker mellom skadeérsaker og skadetyper vil endre seg

Resultatene fra utredningen kan summeres i de folgende problemstillingene SLF ensket belyst:

1. Kan vi forvente ekstremt mye nedbgr?

Scenariene tyder pa en svak gkning i ekstreme nedberverdier de neste 25 &r over store deler av landet,
med en kraftigere gkning frem til &r 2050. Den projiserte egkningen er storst i deler av Vestlandet, Sor-
Trendelag og Nordland. Over @stlandet tyder scenariene pé smé endringer i ekstrem 1-degns nedber i
de neste 50 ar. Mer detaljer er gitt i kapittel 3.

2. Vil det bli gkning i flommer i vassdrag/elver/bekker p.g.a. intens nedbgr, sngsmelting, isgang,
eller lignende?

Scenariene tyder pa at varflommen vil bli redusert, som folge av flere mildvarperioder om vinteren og
dermed mindre snemengder enn for. Sngsmelteflommene vil komme tidligere enn for. Variabiliteten
fra ar til &r er imidlertid stor og det kan derfor fortsatt vaere enkelte ar med stort snefall og pafelgende
storflom. Sene hostflommer vil bli vanligere, likesd mindre vinterflommer. Med heayere temperaturer
kan lokale regnskyll med péfelgende skadeflommer bli vanligere, ikke minst i innlandsomrider der
arsnedberen er lav og vassdragene er darlig tilpasset kraftige regnskyll. Gitt scenariene for gkt
nedberintensitet vil antallet og omfanget av regnflommene oke langs kysten. Om hgsten kan denne
okningen forsterkes ved at mindre nedber enn for faller som sng under ekstremsituasjoner. Isganger er
mest typiske for kjalige perioder med innslag av mildvar. Det kan fortsatt skje isganger i elver som
folge av kraftige mildvearsepisoder om vinteren. Sonen hvor isganger kan utleses vil rykke lenger inn 1
landet enn for. Jkt smelting pé isbreene vil fore til betydelig okt sommervannfering i breelvene. Det
er ogsd fare for at det kan skje bra uttemminger av bredemte sjoer etter hvert som breene blir tynnere.
Mer detaljer er gitt 1 kapittel 4.

3. Kan vi forvente hyppigere tillgp til vind av storm styrke, det vil si mer enn 20,8 meter per
sekund?

Resultat fra ulike studier gir forskjellige svar. Noen antyder en gkning i stormaktiviteten mens andre
indikerer mindre stormaktivitet over vare omrader. Klimamodellene gir forelapig heller ingen entydig
indikasjon pa verken gket eller svekket lavtrykksaktivitet. Mer detaljer er gitt i kapittel 5.1.

4. Vil det bli gkt hyppighet av springflo kombinert med sterk vind, s. k. stormflo?
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Langs norskekysten vil konsekvensene av den globale havnividgkningen motvirkes av at landomradene
fortsatt stiger. Men hvis havnivaet stiger med mer enn 0,5 meter i lopet av de neste 50 arene vil
vannstander som i dag oppleves problematiske forekomme langt hyppigere og stormflonivaet bli
hoyere enn dagens niva. Mer detaljer er gitt i kapittel 5.2.

5. Vil det bli gkning i ulike typer skred: sngskred, jord-, leire-, stein- og sgrpeskred?

P& bakgrunn av analyser kan vi lage en forelopig vurdering av forventede endringer i hyppigheten for
alle skredtyper. I en del regioner foreligger det ikke nok data til en sikker vurdering. I den storste
regionen med innlandsklima, samt de nordlige kystregionene, forventes det en liten gking i
hyppigheten av skred. I de serlige kystregionene forventes det en moderat til sterk eking i hyppigheten
av skred. Mer detaljer er gitt i kapittel 6.

6. Er det grunn til & forvente gkte forekomster av andre skadevoldende naturulykker, som
jordskjelv over styrke 5 pa Richters skala og tsunami som fglge av slike jordskijelv eller
undersjgiske skred?

Endret klima vil trolig ikke fore til noen endring i opptreden av jordskjelv eller undersjoiske skred.
Endringer i permafrostens utbredelse vil kunne fore til en gkt hyppighet av store fjellskred og der
ustabile fjellpartier ligger over vann vil dette medfere en gkt risiko for flodbalger. Mer detaljer er gitt i
kapittel 8.

7. Omfanget av permafrost i Norge og eventuell skadevoldende utvikling av denne.

Permafrost er utbredt i deler av heyfjellsomradene i Ser-Norge og i de fleste fjellomradene i Nord-
Norge. Det har de senere ar foregétt en betydelig oppvarming av permafrost i de gverste 10-20
meterne av bakken. Permafrost som tiner gjor utsatte fjellpartier bade i Ser- og Nord-Norge mer
ustabile, men det kreves videre analyser for en kan konkludere med hvilken skadeutvikling dette kan
medfere. Mer detaljer er gitt i kapittel 7.

8. Vil det bli endringer i samfunnets sarbarhet for naturulykker?

Klimascenarier gir en klar indikasjon om at vi venter en gkning i hyppighet av alle vaertyper som forer
til naturhendelser. Regionale analyser viser klare trender i utvikling av naturhendelser, men vi mangler
tilstrekkelig detaljert informasjon til & si med sikkerhet hvor sarbarheten vil vaere storst, og hvilke
typer naturhendelser den vil vaere knyttet til. Det er ikke nedvendigvis en sammenheng mellom hoy
skadetakst og sterrelsen pa naturhendelsen; en stor naturhendelse (sngskred) i et omrdde med lite
infrastruktur og bebyggelse kan gi lav eller ingen skadetakst, og en mindre naturhendelse i et
tettbebygd omrade kan fore til hoye skadetakster. Satsing pa sikring, god arealplanlegging og god
byggeskikk er alle viktige elementer for & begrense skader fra naturhendelser. Mer detaljer er gitt i
kapittel 9.

9. Usikkerhet

Klimascenarier er beheftet med en betydelig grad av usikkerhet. De viktigste kildene til usikkerhet er
tilfeldige klimavariasjoner, manglende kunnskap om ytre padriv, uneyaktighet i klimamodeller og
ukjente forhold. Simuleringer med ulike klimamodeller og utslippsscenarier kan derfor gi forskjellig
resultater. Spesielt stor usikkerhet er heftet til scenarier for ekstreme episoder pé enkeltlokaliteter. Mer
detaljer er gitt i kapittel 2.4.
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1 INNLEDNING

1.1 Bakgrunn

Klimaet er i endring, bade globalt og i Norge. Ifolge FNs klimapanel (IPCC, 2001a) steg den globale
middeltemperatur med ca. 0,6 grader i det 20. arhundre og mye tyder pa at middeltemperaturen pa den
nordlige halvkule na er den heyeste pé over 1000 ar. Resultater fra ulike globale klimamodeller og
med ulike scenarier for utslipp av drivhusgasser og aerosoler projiserer en gkning i global
middeltemperatur pa mellom 1,4 og 5,8 grader frem til ar 2100. Den store spredningen skyldes dels
sprik mellom modellene og naturlige variasjoner, men sarlig forskjellene mellom de ulike scenariene
for utslipp av drivhusgasser. I det norske RegClim-prosjektet (http://regclim.met.no) er data fra
globale klimamodeller nedskalert for & gi regionale og lokale klimascenarier for Norge 50-100 &r frem
itid.

I utredningen om ny naturskadelov enskes en vurdering av om samfunnets sérbarhet for naturulykker
vil endre seg som folge av klimaendringer innenfor et tidsperspektiv pa 30-50 ar. I Nord-Europa er
klimaforholdene pavirket av store naturlige variasjoner, bade fra ar til r og over tidr. Spesielt over sa
sma regioner som Skandinavia vil tilfeldige variasjoner veare betydelige. Disse variasjonene vil i de
narmeste tidrene kunne overskygge pavirkningen fra storstilte globale klimaendringer. Imidlertid viser
beregninger med IPCCs antatte scenarier for utslipp av drivhusgasser og aerosoler at systematiske
forandringer pa en tidshorisont over 30-50 &r frem i tid vil overstige de nédvaerende naturlige
variasjonene.

Ekstreme varforhold med relevans for naturskader er i véar region ofte naert knyttet til dannelse,
bevegelse, utvikling og utstrekning av lavtrykk. Disse dannes og utvikles over Nord-Atlanteren, og
deres fremherskende bevegelse og utvikling i forhold til Norges fjellkjeder og de vestvendte kystene
avgjoer fordeling av nedber, vind og ekstremver mellom Norges landsdeler. I lapet av de siste 30-40
arene har det vaert en betydelig endring av lavtrykkenes systematiske oppfersel, noe som kan forklare
mye av de “uvanlige” vertypene som har inntruffet de siste 10-15 &rene. Man kan ikke si med
sikkerhet om dette skyldes gkning i klimagasser eller om det har vert en naturlig svingning som
uansett ville funnet sted.

For & ha sammenligningsgrunnlag for projiserte klimaendringer 30-50 ar frem i tid er det viktig & ha
kunnskap om observert variabilitet i hyppighet av naturulykker og klimaekstremer i lopet av de siste
50-100 arene. I utredningen er det derfor ogsé sett pa observert klimautvikling gjennom de siste 100
arene, og spesielt pd om klimaforholdene i de siste tidrene avviker fra verdiene for perioden 1961-
1990. Perioden 1961-90 er en sékalt “klimatologisk standard-normal periode” og data fra denne
perioden danner grunnlag for en rekke dimensjonerende verdier, blant annet for paregnelige ekstreme
nedberverdier for flomberegninger.

Meteorologiske faktorer er i mange tilfeller avgjerende for utlesning av skred. For hver skredtype er
det forskjellige faktorer som farer til utlasning og ulike tidsperioder som ma tas hensyn til. Flomskred
er et eksempel pé en type skred som oppstar i direkte tilknytning til stor nedbersintensitet. Regner det
nok i lepet av en time kommer det flomskred nedover bekkelopene. Store sngskredkatastrofer skjer
derimot etter en kombinasjon av langvarige og kortvarige vaerforhold. Under en lengre kald periode
bygger det seg opp et svakt sjikt nederst i sngen. Faller det store mengder sng pa dette, kan det
medfore at store snemasser lgsner fra det svake fundamentet. Ved & finne en sammenheng mellom
skredhendelser og vaer er det mulig & belyse hvordan frekvensen av ulike skredtyper vil endres ved
klimaendringer. Denne problemstilling er sentral i GeoExtreme prosjektet (www.geoextreme.no). Nar
konklusjonene fra dette prosjektet foreligger ved utgangen av 2008 vil grunnlaget for & si noe om
fremtidig utvikling av skredulykker bli vesentlig forbedret.
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1.2 Sarbarhet for klimaendringer skyldes manglende tilpasning

Jordens klima over valgte tidsperioder beskrives dels ved globale gjennomsnitt og dels ved typiske
variasjoner mellom regioner. Naturen, og tradisjonelt ogsa samfunnet, har gjennom generasjoner
tilpasset seg regionens klima. Klimaforskjeller kan folgelig forklare mange kontraster mellom ulike
regioner i sa vel flora og fauna som folks byggeskikk, kultur og neringsgrunnlag.

Neglisjert risiko for skader av ver kan medfere at noen omréder har dérlig klimatilpasset bebyggelse
og infrastruktur. Dette vil vere tilfelle dersom boliger bygges med hensyn til utsikt, uten en vurdering
av hvor utsatt boligen vil vare for sterk vind. Urbanisering kan fore til okt flomrisiko gjennom utstrakt
asfaltering, avskogning og fjerning av bekker, slik at avrenningen blir sterkt redusert. Skader trenger
derfor ikke bare skyldes klimaendringer. Ekstreme varforhold er per definisjon sjeldne. Folgelig kan
natur og samfunn vere darlig forberedt pa de pavirkningene ekstremvaer kan ha, og kostnadene i form
av liv og verdier kan bli formidable.

Samfunnets sarbarhet overfor klimaendringer varierer geografisk. For eksempel krever man ikke
samme sikring mot storm pa @stlandet som pa Vestlandet og i Nord-Norge. Skulle storm bli mer
vanlig pé Ostlandet, gker derfor risikoen for skade, selv om slik vind kan vare uproblematisk i andre
landsdeler. Relevante bransjer (bygg, vannkraft, forsikring, osv.) vurderer na scenarier for fremtidig
regionalt klima ved utvikling av strategier for klimatilpasning.

Verden rundt finnes det mange eksempler pa ekstremvaer de siste 10 arene. Okt forekomst av
ekstremveer kan skyldes at veeret varierer omkring et annet gjennomsnitt enn for eller at
variasjonsbredden gker. Flere klimascenarier antyder at vaer som na klassifiseres som ekstremt kan bli
mer vanlig i de neste hundre &rene. Regioner som er dérlig forberedt er sérbare og kan bli utsatt for
flere dramatiske naturulykker i fremtiden.

Rapporten er bygget opp som felger: Kapittel 2 beskriver data, metoder og usikkerhet i forhold til &
modellere klimaendringer. Kapittel 3 beskriver bade observerte endringer i ekstremnedber og
scenarier for ekstremnedber. Kapittel 4 — 8 tar for seg endringer av ulike naturhendelser; flomforhold,
storm og stormflo, skred, permafrost og andre naturulykker. Det siste kapittelet bygger pa erfaringer
fra de foregdende kapitlene og analyserer endringer i samfunnets sérbarhet for naturulykker.
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2 DATA, METODER OG USIKKERHET

2.1 Klimadata

Historiske klimadata fra Meteorologisk Institutts klimadatabase er brukt for & belyse klimautvikling og
ekstremveer i perioden 1900-2005. Scenarier for regionale og lokale klimaendringer i Norge er basert
pa data fra RegClim prosjektet, der det er utfort nedskalering av globale klimasimuleringer fra Max-
Planck Instituttet i Tyskland og Hadley-senteret i England. Data fra de to sentrene er benyttet for &
dekke opp for regional variabilitet i lavtrykksbaner, slik at resultatene blir mer robuste overfor
tilfeldigheter. Simuleringene er basert pa IPCCs SRES utslippsscenarier' (IPCC, 2001a), og
nedskalerte data er beregnet for en kontrollperiode som representerer dagens klima og for ulike
scenarieperioder frem til & 2100. En stor del av beregningene som danner bakgrunn for projeksjonene
for klimautviklingen de neste 50 arene i denne utredningen er basert pa en simulering fra Max-Planck
instituttet med IPCCs utslippsscenario 1S92a. Denne simuleringen er dynamisk nedskalert i RegClim
for en kontrollperiode 1980-2000 og en scenarieperiode 2030-2050.

Empirisk nedskalerte scenarier er utfert for en rekke klimamodeller og utslippsscenarier, og for lengre
sammenhengende perioder. Selv om empirisk nedskalering ikke egner seg til direkte beskrivelser av
ekstremhendelser, kan man gjennom denne teknikken beregne endringer i hyppighetsfordelingen av
enkelte klimaelementer (som for eksempel 24-timers nedber og vindhastighet). Empirisk nedskalering
gir verdier som beskriver helt lokale forhold der man har historiske mélinger, mens dynamisk
nedskalering gir en beskrivelse av gjennomsnittet for et gitt omrade (typisk 50x50 km?). Dynamisk og
empirisk nedskalering har ulike styrker og svakheter, men metodene er helt uavhengige av hverandre
og dersom de gir lignende svar kan scenariet ha sterre troverdighet.

2.2 Skreddata

Det finnes per i dag ca. 30.000 elektronisk registrerte skred i Norge. Disse registreringene blir forvaltet
av ulike statlige og private etater. PA NGI er disse skredhendelsene, blant annet gjennom GeoExtreme
prosjektet, samlet i én database. Databasen gir informasjon om tidspunkt, sted og type skred for hver
registrerte skredhendelse. Dessuten registreres andre relevante parametere, slik som skader pa
personer, bygninger eller annen infrastruktur. De registrerte skredene i databasen er benyttet til &
underseke endringer og variabiliteten av skredfrekvens i tidrene siden 1960. I tillegg er de historiske
hendelsene i skreddatabasen blitt koblet mot klimadatabasen ved Meteorologisk Institutt for & hente ut
informasjon om vearet under og opp til utlesningen av hver enkelt skred. Omfattende statistiske
analyser er brukt for & identifisere varelementer som er relevante for utlasning av forskjellige
skredtyper. Nedskalerte klimascenarier beskriver hvordan de kritiske varelementene kan endres i
fremtiden.

2.3 Modellering av ekstremveer

Ekstreme varforhold inntreffer sjelden, men kan forarsake voldsomme problemer og skader. Ettersom
slike ekstreme hendelser ofte har en lokal karakter og inntreffer over korte tidsperioder, blir de ofte
ikke fanget opp av nettet av meteorologiske malestasjoner. Det er derfor vanskelig & lage sikker
statistikk over hvordan ekstreme varforhold har endret seg over tid.

"Deter benyttet fire ulike IPCC SRES utslippsscenarier (1S92a, A2, B2 og Alb) i denne utredningen. Ifelge
IPCC (2001) gir disse en gkning i globaltemperatur frem til ar 2050 (2100) pa hhv.:

1S92a: 1.1°C (2.4), A2: 1.3 (3.6), B2: 1.3 (2.6) og Alb: 1.4 (2.9)
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Globale klimamodeller, som hovedsaklig er basert pa et teoretisk grunnlag men ogsé bruker empiriske
data for & kunne beskrive virkeligheten, er ett av de viktigste verktoyene for a lage fremtidsscenarier.
Pé grunn av begrenset regnekapasitet kan ikke de globale klimamodellene simulere klima med hoy
romlig opplesning og detaljrikdom. Man kan likevel bruke lokale eller regionale klimamodeller med
finere skala over et begrenset omrade for & simulere klimaet med mer detaljer enn en global
klimamodell kan. Men pé grunn av den lokale karakter og korte varighet er det generelt stor usikkerhet
knyttet til modellering av ekstreme naturhendelser. Det er derfor spesielt stor usikkerhet i scenarier for
ekstreme varforhold pé enkeltlokaliteter.

2.4 Usikkerhet i simulering av fremtidig klimautvikling

I modellering av klimavariasjoner er det fire hovedkilder til usikkerhet (RegClim, 2005): Tilfeldige
klimavariasjoner, manglende kunnskap om ytre padriv, unegyaktighet i klimamodeller og ukjente
forhold. De tre forste er kjente kilder som det tas hensyn til i simulering av fremtidig klimautvikling
(’scenarier”). Den fjerde er i sin natur helt ukjent. Usikkerhet betyr ikke uvitenhet, men at det er risiko
for et avvik.

1.

Tilfeldige klimavariasjoner. Til forskjell fra klimaendringer skyldes tilfeldige variasjoner
kaotiske bevegelser i atmosfaren og havet. En forandring i temperatur, nedber, vind og sa
videre kan skyldes bade tilfeldigheter og ytre padriv. Hvorvidt en forandring er en tilfeldig
klimavariasjon eller en klimaendring kan bare sannsynliggjares.

Manglende viten om ytre padriv. Ytre padriv skapes nar jorden ikke mottar og avgir samme
varmemengde. De siste tidrenes ytre padriv er godt kjent fra malinger av drivhusgasser og
straling, samt data fra antropogene utslipp. Man har ogsé gode antagelser om antropogene
bidrag til ytre padriv de neste dekadene. Dette skyldes at det tar tid & endre
verdenssamfunnets energikilder og at det minst tar flere tiar for drivhusgassene i atmosfaren
& opptas i havet. Etter ca. 2050 oker usikkerheten raskt. Fremtidige endringer i naturlige ytre
padriv (vulkanutbrudd, solstraling etc.) er lite kjent, med unntak av syklusene i solens
aktivitet.

Ungyaktigheter i klimamodeller. Klimasimuleringer fra én enkelt modell vil ha
systematiske feil knyttet til at de bare gir én fremstilling av usikre prosesser. Bruk av
kombinasjon av flere modeller retter bare delvis pé dette. Det pédgar omfattende forskning pa
usikre prosesser og deres representasjon i klimamodeller. Modellering av aerosoler og skyer
er spesielt usikker.

Ukjente forhold. Mulige prosesser i klimasystemet som ikke er kjent kan aldri modelleres.
Derfor er klimaforskerne apne for nye innfallsvinkler.
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3 ENDRING | EKSTREME NEDBYRFORHOLD

Eirik J. Fgrland, Rasmus Benestad og Jan Erik Haugen, met.no

Sammendrag

Pa Vestlandet har det vert en svak tendens til hgyere maksimal 1-dggns nedbgr de siste dekadene.
Ellers i landet har det veert sma endringer. Scenariene tyder pa en svak gkning i ekstreme
nedbgrverdier de neste 25 ar over store deler av landet, men med en kraftigere gkning frem til ar
2050. Den projiserte gkningen er storst (15-20%) i deler av regionene Vestlandet, Sgr-Trgndelag og
Nordland. Over @stlandet tyder scenariene pa sma endringer i ekstrem 1-dggns nedber i de neste 50
ar. Det ma presiseres at det er stor usikkerhet beheftet med scenarier for ekstrem nedber, og at ulike
klimamodeller og utslippsscenarier kan gi forskjellig resultat.

3.1 Observerte endringer i ekstremnedbar

Arsnedberen har ekt i alle deler av Norge de siste hundre arene. I de fleste landsdeler er okningen
starst vinter og var. Figur 3.1 viser variasjoner i arsnedber for fastlands-Norge siden 1900. Den tynne,
svarte kurven viser hvordan arsnedber i hvert enkelt ar avviker fra middelverdien ("normalverdien”)
for perioden 1961-1990. Den utjevnede rede kurven illustrerer variasjoner pa dekadeniva, og viser at
mens arsnedbaren i begynnelsen av det 20. &rhundre var ca. 10 prosent lavere enn normalverdien har

den i de siste tidrene veert ca. 5 prosent hgyere. Det fremgar at arsnedberen har gkt spesielt sterkt etter
ca. 1970.

Arsnedbgar
130
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e e s
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Figur 3.1. Variasjoner i arsnedbar for fastlands-Norge 1900-2006.Kurven er basert pa arealvektet
nedbgr for hele fastlands-Norge. Anomaliene er forholdstall (i prosent) relativt til 1961-1990
middelverdien ("normalen”). Den utjevnede kurve viser variasjon pa dekadeniva, mens den tynne linje
indikerer verdi for enkeltar. De siste 3-4 verdier pa den utjevnede kurven viser bare forelgpige resultat
ettersom verdiene kan endres nar nye ar blir lagt til.
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Figur 3.2. Paregnelige ekstreme ett-dggns nedbgrverdier (M5 i mm) med 5 ars returperiode for
normalperioden 1961-90.
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Figur 3.3 Endringer (forholdstall) i paregnelig ett-degns nedbar med 5 ars returperiode fra
normalperioden 1961-90 til perioden 1975-2004.

Den siste [IPCC-rapporten (IPCC, 2001a) konkluderte med at det i lopet av den siste halvdel av det 20.
arhundre trolig har veert en 2 til 4 prosent gkning i frekvensen av kraftige nedbersepisoder pa midlere
og hoyere bredder p& den nordlige halvkule. For Norge fant Alfnes & Forland (2006) at det de siste
hundre ar var stor hyppighet av haye 1-degns nedberverdier i alle regioner pa 1920- og 1930-tallet.
For Vestlandet og Trondelag har hyppighetene av ekstreme nedbersepisoder vaert spesielt haye i 1980-
og 1990-arene.

En stor del av infrastrukturen i Norge er dimensjonert etter estimat av paregnelige ekstreme flommer
og nedbersepisoder basert pa lange maleserier. Det er store lokale forskjeller i dimensjonerende
nedberverdier over Norge. Eksempelvis er paregnelig 1-degns nedberverdi med returperiode pa fem ar
mindre enn 40 mm i indre dalstrek pé Ostlandet og pa Finnmarksvidda, og over 130 mm i de mest
nedberrike omradene pa Vestlandet og i Nordland (figur 3.2). Et nekkelspersmal er om disse
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estimatene fortsatt er gyldige, eller om klimautviklingen under den pagéende og fremtidige globale
oppvarming tilsier en revisjon av de eksisterende dimensjonerende verdier.

I en underseokelse av mulige endringer i dimensjonerende 1-degns nedberverdier fra normalperioden
1961-90 til perioden 1975-2004 for Norge, fant Alfnes & Forland (2006) en generell gkning i
regionene Vestlandet / Mere & Romsdal (se figur 3.3). I resten av landet var det ingen klare regionale
trekk. Trendanalyser av arlig maksimal 1-degns nedber indikerer en gkning siden 1900 for 2/3 av
stasjonene som ble undersgkt. Trendverdiene er imidlertid smé for de fleste stasjonene og er kun
statistisk signifikant pé et fatall stasjoner. Generelt ble den sterste ekningen i maksimal 1-degns
nedber funnet pd Vestlandet. Imidlertid er det stasjoner uten trend og endog med negativ trend ogsa i
denne regionen. Alfnes & Forland (2006) konkluderte med at hyppigheten av de mest ekstreme
nedbgrepisoder har minket, mens hyppigheten av middels kraftige nedberepisoder” har gkt. En annen
analyse for hele Norden basert pa forekomsten av nye rekordverdier for maksimal 1-degns nedber ga
ingen klare indikasjoner pé at det de senere ar er satt uvanlig mange nye klimarekorder (Benestad,
2003).

3.2 Scenarier for endring i ekstremnedbgar

Resultat fra RegClim for endringer i ekstrem 1-degns nedber er gjengitt i figur 3.4 og 3.5.
Beregningene er basert pa kombinerte resultater fra simuleringer med Hadley og MPI modellene med
utslippsscenario B2, og viser endringer fra perioden 1961-90 til perioden 2071-2100. Figur 3.4b viser
at det i midtre strek av Vestlandet kan bli opptil 15 flere degn per &r med nedber over 20 mm, noe som
er en betydelig ekning fra de ca. 50 degn/ar denne simuleringen viser for dagens klima (Figur 3.4a).
Figur 3.5b viser simuleringer av hvor ofte &rets hoyeste 1-degns nedberverdi med néverende
klimaforhold (Figur 3.5a) vil forekomme i scenarieperioden 2071-2100. Scenariene indikerer at
ekstreme nedberverdier vil forekomme oftere over sterstedelen av landet, og at verdier som i dagens
klima forekommer i gjennomsnitt en gang per ar i enkelte omrader i fremtiden kan forekomme ca. tre
ganger per ar.

Ogsa analyser basert pa statistisk-empirisk nedskalering av de siste klimasimuleringene gjort med
utslippsscenario SRES A1b for den neste IPCC rapporten (blir publisert 2007) antyder en gkning i
intensiteten for ekstremnedber og ekt sannsynlighet for store nedbermengder over Nord-Europa
(Benestad, 2006). En analyse av Frei et al. (2006) basert pa dynamiske nedskaleringer gir et lignende
bilde. Deres resultater (basert pa utslippsscenario SRES A2) indikerte at 40-100-ars hendelser i Europa
i dag vil fa et gjentaksintervall pé ca.20 ar for perioden 2071-2100.

Basert pd dynamisk nedskalerte resultater fra RegClim frem til ar 2050 for utslippscenario 1S92a, er
modellerte nedberverdier for en rekke lokaliteter justert til & representere lokale klimaforhold i Norge
(detaljer er gitt i Forland et al., 2007). Resultatene fra denne analysen tyder péd en svak ekning i
ekstreme nedbgrverdier de neste 25 arene over store deler av landet, men med en kraftigere ekning
frem til &r 2050. Den projiserte gkningen i ekstrem 1-dagns nedber er storst (15-20 prosent) i deler av
regionene Vestlandet, Ser-Trendelag og Nordland.

En analyse gjort av Benestad & Haugen (2006) tyder pa at man om véaren vil kunne forvente at en
kombinasjon av mye nedber og heye temperaturer vil forekomme oftere (2050), men tar man
sngdybde med i beregningene, ser man at det blir feerre hendelser med heye temperaturer og mye
nedber pa sne. Arsaken er at man i lavereliggende omréder kan forvente mindre sng i fremtiden.
Sneberegningene i de regionale klimamodellene er imidlertid beheftet med betydelig usikkerhet
(Vikhamar-Schuler & Ferland, 2006). Det er ogsa viktig & ha i mente at dagens regionale
klimamodeller har en romlig opplesning pa ca. 50x50km” og derfor har begrenset mulighet for &
beskrive lokale ekstreme nedberepisoder.
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precipgt20

a) b)

Figur 3.4. Antall dggn med nedbgr over 20 mm/dggn. a). Simulering for perioden 1961-90 og b).
Scenario for endring frem til perioden 2071-2100.

Figur 3.5. a). Arlig maksimal nedbgrmengde (mm/dggn) simulert for perioden 1961-90 b). Antall
ganger per ar som nedbgrmengdene i figur 3.5a vil forekomme i perioden 2071-2100. Tall stgrre enn
1 betyr at dagens ekstremer blir mer vanlige i fremtiden.
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4 ENDRING | EKSTREME NEDBYR- OG FLOMFORHOLD

Lars Andreas Roald og Randi Pytte Asvall, NVE

Sammendrag

Store varflommer har serlig rammet de store vassdragene pa @stlandet, Sgrlandet, i Trandelag og i
Nord-Norge. Dessuten dominerer de i fjellet. Det er meget sannsynlig at de fleste arlige sngflommene
vil bli mindre, spesielt i et lengre tidsperspektiv. Sngflommene vil ogsa komme tidligere; pa
senvinteren og tidlig var i lavlandet, og om varen heller enn om sommeren i fjellet. | enkelte sngrike ar
kan det likevel fortsatt forekomme store sngflommer.

Mildveer i Igpet av vinteren vil sammen med gkt vinternedbgr gi flere vinterflommer, spesielt i
lavlandet. Disse vil normalt veere mindre enn de tidligere varflommene, men kraftig regnvaer kan
forarsake store vinterepisoder, som i Trgndelag i manedsskiftet januar/februar 2006. Det er meget
sannsynlig at det vil bli flere vinterflommer som fglge av mildere veer.

Det vil bli flere regnflommer pa sensommer og hgst, delvis som fglge av gkt nedbgrintensitet og delvis
som fglge av senere snglegging om hgsten. Langvarige regnflommer vil ha stor utbredelse mens
skybrudd vil ramme lokalt. Klimamodellene er darlig egnet til a simulere lokale regnskyll og forventet
endring i kraftige regnveaer er mer usikker enn i forventet endring i temperaturen. Siden 1987 har det
likevel veert langt flere regnflommer forarsaket av kraftig nedbgr enn i kaldere perioder, og det samme
var tilfelle i de varme 1930-arene. Store flommer om hgsten kan komme pa fulle magasiner. Disse kan
da ikke brukes til & dempe flommene som i verste fall kan gke sammenliknet med naturlig
flomvannfaring.

Isganger har spesielt rammet vassdrag i innlandet i @st-Norge og i Trgndelag og Nord-Norge i kalde
perioder. Mildveer kombinert med mye regn kan fare til isganger som farer til sammenskyvninger av
ismasser slik at det oppstar iskorker og oversvemmelser ovenfor iskorken og eventuelt utenfor
elveleiet. Hyppigere endringer i temperatur- og nedbgrforhold vil kunne gke faren for isgang.

Nedsmelting av isbreer vil fgre til gkt sommervannfaring i breelver. Tilbakegang av isbreene kan
ogsa fere til uttemming av bredemte sjger (jekullhlaup) pa kjente eller nye steder.

Klimaendring er bare en av flere arsaker til endring i flomregimet i Norge. Endring i arealbruk og i
utnyttelse av vann i kraftproduksjon betyr sveert mye for starrelsen av framtidige flommer. Flere
regnflommer vil seerlig ramme urbane strek, der ledningsnettets kapasitet kan avgjgre om det blir
flomskade eller ikke. Kraftregulering virker normalt flomdempende, spesielt i de store elvene, men for
de starste flommene er muligheten til & dempe flommene mindre.

4.1 Flomarsaker

Flommer skyldes sngsmelting, langvarig eller lokale hgyintense regnveer eller en kombinasjon av
snesmelting og regn. Flomsterrelsen er avhengig av nedberfeltets flomdempende egenskaper og av
initialtilstanden i feltet, det vil si forekomst av sng, mark- og grunnvannsinnholdet og om bakken er
frosset. Store flommer inntreffer nar flere faktorer virker sammen. Store snemengder eller sterkt
regnver forer derfor ikke nedvendigvis til flom.

4.2 Flom og inngrep i vassdragene

Det er beregnet tidsserier for daglig vannfering for 23 norske nedberfelt for en kontrollperiode som
representerer natidsklima og en scenarieperiode som representerer framtidsklimaet basert pé
klimascenarier. Beregningene er gjort med en romlig fordelt hydrologisk modell som gir tidsserier for
hele det norske landarealet med en opplesning pa 1 x 1 km®. Det forutsettes at de utvalgte
nedberfeltene representerer naturtilstanden, det vil si at de fleste ikke er pavirket av
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reguleringsinngrep. I figur 4.1 er det vist hvor disse nedberfeltene ligger. For regulerte felt er dataene
korrigert for virkningen av reguleringen.
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g‘ “Gjerstad 0 75 150 300 Kilometers
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Figur 4.1. Oversikt over nedbgrfelt med scenarier for endret avrenning som falge av klimaendringer.

Simulering av endring i daglig vannfering er gjort for perioden 2039-49 med perioden 1980-99 som
kontrollperiode basert pé utslippsscenarier IS92A (Roald et al., 2002). En sammenlikning av
flomsterrelsene viser at 50-arsflommen vil gke moderat (1-2 prosent) i mange nedberfelt. Dette bygger
pa en sammenlikning av to 20-ars perioder, som er svert korte tatt den naturlige klimavariabiliteten i
betraktning. Basert pd en simulering for hele perioden 1980-2049 med gradvis ekning i
konsentrasjonen av drivhusgasser (transient simulering) finner vi at andre 20-ars perioder gir betydelig
hayere 50-arsflom enn den siste perioden innenfor de 70 drene beregningene omfatter, som vist i figur
4.2 og 4.3. 1 figurene er det lagt inn trendlinjer. Mange av de transiente seriene viser en moderat
tendens til storre arsflommer, men ogsé enkelte &r med svert lave flommer selv mot slutten av
scenarieperioden. Dette gjenspeiler den naturlige variabiliteten som hele tiden er til stede.
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Figur 4.2. Mulige arsflommer i to kystnaere vassdrag pa Sgrvestlandet basert pA ECHAM4-modellen
0g utslippsscenarie 1S92a.
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Figur 4.3. Mulige arsflommer i to hgyfjellsvassdrag i Jotunheimen og Dovrefjell basert pA ECHAM4-
modellen og utslippsscenarie 1S92a. Legg merke til de store flommene fra 2008 til 2024 som illustrerer
variabiliteten i scenariene.
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Scenariene for 2071-2100 med 1961-90 som kontrollperiode (Roald et al. 2006) bygger pa en
forbedret metode for justering av nedskalerte klimadata fra regional klimamodell til klimastasjoner
som er grunnlaget for den hydrologiske modellen. Modellen er i tillegg justert slik at den gir bedre
simuleringer for de utvalgte nedberfeltene enn scenariene for 2030-49. Figur 4.4-4.8 viser beregnete
endringer 1 50-arsflommen i 23 norske nedberfelt for arsflommen (figur 4.4) og flommene i hver av de
fire arstidene (figur 4.5-4.8). Endringene i de sterste arlige flommene (figur 4.4) er forholdsvis
moderate og storst pa Servestlandet. Vinterflommene (figur 4.5) vil gke over alt som folge av flere
mildvarsepisoder i vintermanedene. De store prosentvise endringene skyldes at vinterflommene oftest
er smé i dagens klima, ikke minst i fjellet. Om varen (figur 4.6) vil flommene oke i fjellomrader som
Jotunheimen, Hardangervidda og Dovrefjell. Dette skyldes at flomtidspunktet forskyves fra tidlig
sommer til inn i viren som folge av tidligere snesmelting. I Trysilvassdraget og pa Serlandet reduseres
flommen noe, pa Vestlandet er det en moderat gkning og i Trendelag og Nord-Norge spriker
resultatene noe. De prosentvise endringene er mindre enn om vinteren. Om sommeren (figur 4.7) avtar
flommene i vassdragene i Ser-Norge mens det kan veere bade storre og mindre flommer 1 Nord-Norge.
Om hesten (figur 4.8) vil flommene oke overalt, mest om det moderate B2-scenariet legges til grunn
for beregningene.
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Figur 4.4. Beregnet endring i 50-arsflommen i 23 stasjoner i norske vassdrag. 311.6 er i Trysilelva,
2.111 gverst i Glomma, 2.13 i Sjoa, 15.79 i Numedalslagen pa Hardangervidda, 16.19 Mgsvatn i
Mana, 18.10 i Gjerstadelva, 20.2 i Tovdalselva, 26.20 og 26.21 i Sira, 27.26 i Ogna, 257.257 i Lyse,
41.1i Etneelv, 48.5i Opo, 50.1 i Kinso, 83.4 i Gaular, 104.23 i Visa i Vistdal, 107.3 pa Freena, 109.9 i
Driva, 123.20 Rathe, i Nidelva, 123.31 Kjelstad i Nidelva, 151.15 i Vefsna, 167.3 i Kobbelv og 212.10 i
Alta.
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Figur 4.5.. Beregnet endring i 50-ars flommen om vinteren i 23 norske vassdrag.
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Figur 4.6. Beregnet endring i 50-arsflommen om varen i 23 norske vassdrag.
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Figur 4.8. Beregnet endring i 50-arsflommen om hgsten i 23 norske vassdrag.
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Stagrste daglige vannfgring i Stordalsvatnet i 1961-1990 og
2071-2100
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Figur 4.9. Starste daglige vannfaring i aret i Stordalsvatn i Etneelv i kontrollperioden 1961-1990 og i
scenarieperioden 2071-2100 basert pa utslippsscenario B2. Feltet ligger i Sgrvest-Norge, regionen
som ser ut til & ha den starste gkningen i arsflommene.

Figur 4.9 viser endring i sterste daglige vannfering i &ret i Stordalsvatnet i Etneelv for
kontrollperioden og et scenario basert pd B2 (lavt utslippscenario). Figuren viser at det vil skje en
forskyvning av flommene over aret mot starre flommer pa senhgsten og vinteren. Selv om
sommerflommene jevnt over blir lavere vil det vere enkelte regnflommer pa hoyde med eller storre

enn i kontrollperioden.

Sesongfordelingen av flommene blir altsa endret vesentlig, men graden av endring avhenger sterkt av
heyden over havet. Mens lavtliggende deler av vassdraget kan fa et flomregime preget av
vinterflommer uten skikkelige varflommer, vil regimet endres mindre i fjellfelt. Tidspunktet i &ret en
flom kan inntreffe vil likevel utvides mye. Flom kan derfor komme pa tidspunkter de i dag ikke
forekommer. Tidspunktet for varflommen forskyves fra var til inn i vinterménedene i lavlandet naer
kysten, og fra sommer inn i virménedene i fjellet. Hostflommene vil kunne forekomme senere enn
normalt i dagens klima. Dette skyldes forkorting av sesongen med snedekke som folge av hoyere
temperatur og dermed senere snelegging og tidligere smelting. Vinterflommene blir flere og sterre,
men den store prosentvise gkningen i sterrelse skyldes at vinterflommene i kontrollperioden var svert
sma i mange vassdrag. Varflommen blir sterre i fjellet, der sterste snesmelting kommer pa
forsommeren. Om sommeren blir flommene mindre som felge av forskyvning av smeltetidspunktet,
okt fordampning og markvannsunderskudd. Sterke regnskyll kan likevel bli vanligere om sommeren,
men opplesningen i klimamodellene gjor at slike regnskyll vanskelig kan modelleres. Hestflommene
vil gke moderat.

Utslaget av klimaendringer pa flomforhold vil avhenge av om vassdraget er regulert eller uregulert.
Reguleringer inneberer bruk av magasiner og overferinger for & utjevne tappingen over éret. Dette
medferer normalt en reduksjon av flommene og en heving av lavvannsferingene. I sterkt regulerte
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vassdrag er flomvannforingene redusert i alle &r sammenliknet med naturtilstanden, men reduksjonen
er minst for de storste flommene, spesielt de hvor volumet av smeltevann fra sngen og regnveer er
storst. I mindre vassdrag med mange innsjeer kan langvarig regnver fore til flom selv om nedberen i
enkeltdagn ikke er ekstrem, som i hasten 2000 og i 2006.

Endret arealbruk pavirker ogsa sa vel infiltrasjonsegenskapene som skadepotensialet, spesielt der det
foregér urbanisering uavhengig av de endringene endret klima medferer. Utbygging av boliger,
bedrifter, veier og jernbane pé elvesletter forer til okt risiko for oversvemmelser og flomskade
uavhengig om flommene blir storre som falge av klimaendringer. Ved kysten vil flom i mindre
kystvassdrag kunne inntreffe samtidig med stormflo, noe det har vert flere tilfeller av med betydelig
skade i senere ar.

Hvilke utslag en klimaendring vil medfere for flom og péfelgende naturskade avhenger av
egenskapene til hvert enkelt nedberfelt. Et skadekart vil utgjere en mosaikk av omrader med ulike
egenskaper selv innenfor de enkelte vassdragene. Det foreligger oftest lite malinger i de omradene som
kan forventes & fa de storste skadene i et endret klima. Konklusjonene mé derfor trekkes pa basis av de
feltene vi har beregnet scenarier for, i kombinasjon med erfaringer basert pa historiske flommer i
perioder med klimaforhold som likner pé de scenariene indikerer.

4.3 Kan vi forvente ekstremt mye nedbgar slik at vassdrag/elver/bekker gar
over sine bredder og skaper flomsituasjon?

Historiske data viser at intense regnflommer oftest oppstar i varme perioder, slik som den vi na er inne
i. Klimascenariene tilsier at hyppigheten av intense nedbertilfeller vil gke. Disse inntreffer fra
sensommeren til tidlig hest 1 innlandet pa Ostlandet, og fra august til juletider p& Vestlandet. I
kystnaere omréder nordover til Lofoten strekker perioden med sterke nedberepisoder seg inn i januar.
Store nedberepisoder forarsaker ikke alltid flom, men dersom bakken er mettet vil flommen likevel
gjerne bli stor. Under storre nedberepisoder sent pa hasten kan nedberen falle som sng i deler av
nedberfeltet, og dette vil ogsa fore til at flommen blir liten eller uteblir om ikke temperaturen blir sa
hoy at sngen smelter. @kt hyppighet av storre nedberepisoder vil fore til flere flommer, spesielt
dersom temperaturen blir s& hagy at mer av nedberen faller som regn.

Regnflom i urbane strak er arsak til de sterste arlige skadene forarsaket av flom. Stadig utbygging av
nye omrader og fortetting av eldre omrader forer til okt risiko for skade. Med ekende forekomst av
intense regnflommer vil dimensjoneringen av avlgpssystemer og kulverter i byomréader fort vise seg &
vaere for sma. Okt nedberintensitet vil ogsa fere til mer skade i nye hytteomrader i fjelliene, der
historiske data forteller at det tidligere har veert lokale regnflommer og skred. Adkomstveiene utgjor
en serlig fare om ikke kulverter og dreneringssystem er i stand til & ta unna skybrudd.

De bratte sideelvene utgjer et spesielt faremoment der de leper sammen med storelver i bunnen av de
store dalene pa Qstlandet, Serlandet og i Trendelag. Det ligger tettsteder pé elveviftene mange steder.
Ved flom og stor massetransport i sideelvene kan dette pafore tettstedene stor skade, som pé Tretten
ved samlgpet mellom Légen og med Moksa i 1995. Steder som Vagamo har blitt rammet voldsomt av
storflommer i 1340-arene, 1789, 1860 og 1938. Alle disse flommene skyldtes helt eller delvis hoy og
langvarig nedberintensitet selv om ogsa snesmelting bidro i 1789 og 1860. Det har vert lokale
regnflommer med stor skade en rekke steder i Norge de siste arene, oftest pa sensommeren. Uvaret gst
for Garmo 30. august i 2006 hadde motstykker i 1938 og spesielt under Storofsen. Skadepotensialet er
serlig stort i omrader hvor arsnedberen er lav og elver og bekker ikke er tilpasset slike vannferinger
som regnskyllene forarsaker. Selv pa Vestlandet hvor nedberen pé forhdnd er hoy, vil flere og sterre
regnflommer i bratte lier fore til skende flomskade. Det samme er tilfelle i kystnaere vassdrag i
Nordland.

Sikkerheten til dammer kan ogsa pavirkes av klimaendringer. @kt nedber nir magasinene er fylt opp
om hesten kan fore til gkt fare for overtopping av disse. Med et tilsigsforlep som svarer bedre til
energiforbruket gjennom aret, spesielt til oppvarming om vinteren, er det mulig at noe av
magasinkapasiteten kan utnyttes til flomdempning, men den store ar til &r variabiliteten i den delen av
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tilsiget som kan utnyttes i vannkraftproduksjon gjer at dette ikke er realistisk nd. Om en regnflom
kommer pé fullt magasin ma hele tillapet passere. I slike situasjoner vil flommen kunne forsterkes i
forhold til slik den ville ha vert i uregulerte felt. Dette vil fortrinnsvis kunne skje om hesten og tidlig
pa vinteren. Sikkerhet av dammer for utvalgte klimascenarier er undersokt i Sverige og Finland i det
nordiske prosjektet Climate and Energy (se www.os.is/ce for mer informasjon). Dette vil ogsa bli
undersegkt nermere 1 oppfelgingsprosjekter for norske magasiner.

4.4 Vil det bli kKlimaendringer som kan medfgre mye sng og deretter rask
sngsmelting som igjen kan fgre til isgang i vassdrag og/eller en
flomsituasjon?

Klimascenariene indikerer at vinternedberen vil gke. Pa kort sikt kan dette fore til okt snemengde i
heyereliggende innlandsstrek, men pé lang sikt vil ogsé snemagasinet bli redusert i disse omrédene
(Roald et al., 2006, Vikhamar-Schuler et al., 2006). Endringen i maksimal arlig vannverdi av sngen vil
bli noe redusert, men varigheten av sngsesongen vil bli betydelig mer redusert. Ar til r variasjonen vil
likevel vere stor. Figur 4.10 viser hoyeste og laveste daglige vannekvivalent av sngen i nedberfeltet til
Aursunden gverst i Glomma for kontrollperioden 1961-1990 og for to scenarier basert pa
utslippsscenariene A2 (hoyt) og B2 (lavt). Pé landsbasis reduseres varigheten av snadekket med 50 til
65 dogn i kystnaere omrader ved Oslofjorden, 80 til 100 dager i de hoyereliggende omrédene pa
Servestlandet, 65 til 80 dager i kystmaksimumssonen videre nordover mot Finnmark, med reduksjon
pa 80 til 100 dager pa kysten fra Salten til Finnmark. I innlandet i ser og pa Finnmarksvidda reduseres
varigheten med 20 til 50 degn, minst nord pa Qstlandet.

Sngens vanninnhold i Aursundens nedbgrfelt
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Figur 4.10. Sngens vanninnhold i Aursundens nedbgrfelt. Figuren viser hgyeste og laveste vannverdi
av sngen for hver dag i aret i Aursundfeltet i kontrollperioden 1961-1990 og i scenarieperioden 2071-
2100. Resultatene er vist for to utslippscenarier A2 (hgyt) og B2 (lavt). Pa figuren er hgyeste og
laveste verdi vist for kontrollserien og de to scenariene. Variabiliteten fra ar til ar er betydelig, men
figuren viser at varigheten reduseres kraftig i scenariene. Figuren viser at maksimalverdien avviker lite
mellom de to utslippsscenariene, og at sngsmeltingen avsluttes tidligere i det varme A2-scenarier. |
sngfattige ar kulminerer sngmagasinet tidligere enn i kontrollperioden.
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Sa vel analysene som erfaring fra de varme 1930- og 1990-drene viser at storrelsen av varflommen i de
store elvene pa Qstlandet og i Trendelag vil avta, men at det fortsatt er mulig at enkelte ar kan gi stor
flom som folge av en og annen snerik vinter. Hvor stor flommen blir avhenger ogsa av
reguleringsgrad og av mangvreringen av vassdraget for og under flommen. I 1995 ville flommen veert
storre i Psterdalen enn under Storofsen i 1789 om det ikke hadde vert noen magasiner i vassdraget og
det hadde vaert gjennomfort forhandstapping i noen av disse. En forutsetning for 4 fa de aller starste
flommene i felt som Glomma er at begge hovedgrener av vassdraget, det vil si Qsterdalen/Glamdalen
og Vorma/Mjegsa/Gudbrandsdalen bidrar samtidig til flommen. Dette forutsetter at flommen kommer
sé sent at sngsmeltingen har kommet skikkelig i gang i heyfjellet vest for Gudbrandsdalen. Flommen
kom sé vidt tidlig under storflommene i 1967 og 1995 at bielvene vest for Gudbrandsdalen bidro lite
til flommen. Det var betydelige snemengder igjen i hoyfjellet da disse flommene kulminerte.
Storflommen i 1860 kom i midten av juni og med heoy temperatur og sterk sennavind selv hayt til
fjells, og under Storofsen som inntraff 21.-23. juli 1789, var utvilsomt smeltebidraget meget betydelig
i hayfjellet, selv om det meste av flomskadene skyldtes ekstremnedber og uttallige skred.

Varflommen vil komme tidligere og det vil vare flere mindre vinterflommer som folge av mildver og
regn i lavlandet. Disse kan forarsake betydelig jordtap og kan utlese isganger dersom elven pé forhédnd
er islagt. I de milde vintrene 1988/89 og 1990/91 var det stadige flomhendelser pa Ostlandet, og de er
representative for hva som kan forventes i et varmere vinterklima.

Mindre uregulerte sidefelt kan forérsake lokale skadeflommer om feltet fortsatt er snedekket nér
kraftig regnveer setter inn tidlig pa véren. Dette skjedde flere steder 7.mai 2004 ved Hallingdalselva 1
Al, pa Rjukan, i Boverdalen og pa Dovre. Med varme og regnver tidligere om varen vil dette fore til
problemer mange steder i de store innlandsdalferene. Dette kan bli vanligere enn for. Slike bra
smelteflommer kan inntreffe ndr vassdraget er islagt. Dette forte til tilstopping av Juvassa i
Jotunheimen og nesten brudd pa RVS55 i Beverdalen da isdemningen gav etter. P4 veien inn til
Leirvassbu ble en veibro tatt av flommen.

I islagte vassdrag kan det utleses isganger ved rask eking i vannstand og vannfering. Isen vil begynne
a drive og mer eller mindre tette til elveleiet. Dette vil forarsake oversvemmelser ovenfor
isdemningen. Klimascenariene viser at temperaturen vil gke og at kuldeperiodene om vinteren vil bli
kortere og mindre kalde. Det er imidlertid en betydelig ar til &r variabilitet og derfor fare for fortsatte
isganger (Asvall & Kvambekk, 2006). Litt inn fra kysten er det en sone hvor det ofte skifter mellom
mildver og kulde, og hvor isen kan komme og gé flere ganger i lapet av en vinter. Denne sonen vil
flytte seg lenger inn i landet og til sterre hoyde over havet. Dette inneberer at isganger kan utlgses
heyere oppe i vassdraget pé steder der det til nd ikke normalt skjer. Etter hvert som ismassene beveger
seg nedover elva kan de tette elvelapet pa nye steder og forarsake nye oversvemmelser. I innlandet,
spesielt i Finnmark, vil det sveere smé endringer i isgangene i forhold til dagens klima.

Breene vil smelte ned stadig raskere og vil fore til storre flommer i breelvene inntil det aller meste av
breen er borte (Lappegard et al., 2006). Dette medferer hoye vannforinger i elver i Jotunheimen, i
Hardanger, rundt Jostedalsbreen, Alfoten og andre breomrader i Sor- og Nord-Norge. Det kan gé nye
jokullhlaup etter hvert som breene blir tynnere, som ved Bldmannsisen i 2001 og 2005 (Engeset et al.,
2006).
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5 ENDRING | HYPPIGHET AV STORMER OG STORMFLO

Sammendrag

Det er store variasjoner fra ar til ar og fra tiar til tidr i hyppighet av vind av storm styrke i Norge,
men analyser av lange serier av "’geostrofisk vind” tyder pa at det ikke har veert noen klar trend i
stormhyppighet i hav- og kystomradene i Norge siden 1880. Scenariene for endringer i vindforhold de
neste 50-100 ar gir heller ikke noe entydig resultat, men flere undersgkelser tyder pa at de aller
kraftigste stormene vil bli mer hyppige i fremtiden.

Globale scenarier tyder pa at midlere havniva vil gke pa grunn av avsmelting fra isbreer og termisk
utvidelse av havvann. RegClim scenariene tyder ikke pa betydelige endringer i stormflo-forholdene i
vare omrader, men det kritiske i denne sammenheng er om den forventede gkningen i midlere havniva
langs norskekysten vil bli starre enn landhevningen. Dersom havnivaet gker med mer enn 25 cm de
neste femti arene vil dagens springflo- og stormflo-niva komme pa toppen av en hgyere midlere
vannstand enn under dagens forhold.

5.1 Kan vi forvente hyppigere tillgp til vind av storm styrke, dvs. mer enn 20.8
m/s?

Rasmus Benestad, Knut Harstveit og Eirik J. Fgrland, met.no

5.1.1 Observerte endringer i stormhyppighet
Det er fa lange, homogene serier for vindhastighet i Norge. Figur 5.1 er basert pa data fra fire stasjoner
i hver av tre norske regioner. Figuren viser at hyppigheten av vind av storm styrke synes a ha sunket
over @stlandet i perioden 1960-2002, mens Nord-Norge har en periode omkring 1990 med 50 prosent
flere stormdegn enn middelverdien for perioden 1961-90. P& Vestlandet og for landsgjennomsnittet
synes en gkning frem til ca. 1990 & bli brutt av en fallende tendens de senere ar. Hovedkonklusjonen er
at vindseriene fra Norge ikke viser noen entydig trend i stormfrekvensen fra 1961 til 2002.

Stormvariasjon i perioden 1961-2006
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Figur 5.1. Stormvariasjon i perioden 1961-2006. Figuren viser antall stormdggn i hvert av arene 1961-
2006 i prosent av middelverdi for normalperioden 1961-90. Den store variasjonen fra ar til &r gjer at
kurvene er presentert som 3-ars glidende middel.
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Pé grunn av mangel pé lange, homogene vindserier brukes det ofte i stedet for direkte vindmalinger en
sékalt geostrofisk vind” beregnet fra lufttrykk ved havoverflaten til & beskrive endringer i
vindforhold. I en omfattende undersekelse av langtidsendringer i geostrofisk vind over Nord-Europa
konkluderte Alexandersson et al. (2000) med at det over Nordsj@en og Norskehavet var stor
stormhyppighet i perioden 1881-1910, men at hyppigheten i grove trekk avtok frem til ca. 1965 (se
figur 5.2). Deretter gkte hyppigheten frem til en kulminasjon rundt ca 1990 pa om lag samme niva
som hundre ér tidligere. Det er verdt & merke seg at siste del av kurven samsvarer bra med
hovedtrekkene i figur 5.1. Konklusjonen er at det ikke har vert noen klar trend i stormhyppighet i vare
hav- og kystomréder siden 1880.

British Isles, North Sea, Norwegian Sea, 1881-1998

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figur 5.2. Ekstreme vindhastigheter over de Britiske gyer, Nordsjgen og Norskehavet. Middelverdier
av standardiserte 95 (sirkler og heltrukken linje) og 99 (kryss og stiplet linje) persentiler for ekstreme
vindhastigheter over de Britiske gyer, Nordsjgen og Norskehavet (fra Alexandersson et al., 2000).

Ogsé Yan et al. (2006) fant en tendens til ekning i vindhastigheten over havomrédene i Nord-
Atlanteren/Nordsjeen i perioden 1958-1998, spesielt om vinteren. En analyse av lavtrykksbaner tyder
pa at det ogsa har veert en gkning i forekomsten av sterke lavtrykk over vare omrader de siste 40 érene,
og at det samtidig har vart en reduksjon over det europeiske kontinentet (Benestad & Chen, 2006).
Hyppigheten av sterk vind og lavtrykkspassasjer over vare omrader henger sammen med styrken av
det storstilte vestavindsfeltet over Nord-Atlanteren. Styrken av dette feltet er forbundet med den
sékalte Nord-Atlantiske Oscillasjonen, ofte referert til som "NAO”.
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5.1.2 Scenarier for endring i ekstreme vindforhold.
Scenarier for endring i vindhastighet er forbundet med sterre usikkerhet enn de fleste andre
klimaelementer. Et vanlig trekk er at geostrofisk vind basert pé klimamodellene ikke gir noen god
gjengivelse av fordelingen for vindhastighet og at den har en tendens til & undervurdere vindhastighet
og endringer i vindhastighet. Dermed vil en gitt grense for vindstyrke som 20,8 m/s (tilsvarende liten
storm) ikke vaere noe godt utgangspunkt. Figur 5.3 tyder pa sma endringer i hyppighet av kraftige
vindstyrker frem til perioden 2071-2100. Analyser ved met.no og en uavhengig studie fra Tyskland
(Leckebusch et al., 2006) viser at ulike modeller gir forskjellige svar. Noen antyder en ekning i
stormaktiviteten mens andre indikerer mindre stormaktivitet over vare omrader. Artikkelen til
Leckebusch et al. konkluderer imidlertid med at de aller kraftigste stormene vil bli mer hyppige i
fremtiden. Denne konklusjonen stettes imidlertid ikke av Bengtsson et al. (2006), som i likhet med
Yin (2005) argumenterer med at stormbanene vil flytte seg nordover under en global oppvarming. En
slik endring vil ha sterre betydning lokalt enn endringer i antall stormer globalt sett. Bengtsson et al
(2006) estimerer en gkning 1 hyppighet og intensitet av vinterstormer for deler av Ser-Norge, samt en
okning i stormaktiviteten i deler av Arktis om sommeren.

Pryor et al. (2005, 2006) utferte empirisk nedskalering av vindhastighet fordeling for ulike
fremtidsscenarier og estimerte kun sma endringer for Nord-Europa og tilgrensende havomrader. Basert
pa analyser av flere ulike klimamodeller fant Benestad (2005) ingen entydig indikasjon pa verken mer
eller mindre aktiv lavtrykksaktivitet over vare omrader.

- stiv til sterk kuling (15 mis) | _ liten storm (20 mis) I

Figur 5.3 @kning i antall degn per &r med vind sterkere enn hhv. sterk kuling og liten storm. Figuren er
basert pa kombinerte data fra Hadley og MPIl-modellene med utslippsscenario B2 og viser projiserte
endringer fra perioden 1961-90 til perioden 2071-2100.
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5.2 Vil det bli gkt hyppighet av springflo kombinert med sterk vind, s. k.
stormflo?

Joe LaCasce og Jens Debernard, met.no

Det er blitt vurdert hvilke mulige fremtidige endringer som kan forventes i havniva (SLH, Sea Level
Height) langs Norskekysten, bade nar det gjelder endringer i episoder med stormflo og endringer i
midlere havniva. Analysene er basert pa simuleringer fra RegClim-prosjektet og tyder ikke pa noen
signifikant endring i formen av sannsynlighetsfordelingen av SLH. Dette innebeerer at variabilitet og
hyppighet av ekstreme stormfloepisoder ikke vil endres signifikant frem mot ar 2050. Tidligere
analyser antydet en gket hyppighet av ekstreme stormfloepisoder i enkelte regioner, men disse
projeksjonene var usikre og varierte med hvilken numerisk modell som var benyttet. Dersom en ser
bort fra en forventet gkning i midlere globalt havniva er det derfor ikke klare indisier pa mer hyppige
stormfloepisoder de naermeste tidrene.
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Figur 5.4. @kning i globalt havniva fra 1990 til 2100 for 35 klimascenarier benyttet i arbeidet med
IPCC 2001-rapporten. Det marke skraverte omradet indikerer spredningen for middelverdiene av
simuleringene og det lysere omradet viser spredning fra alle scenariene. De ytterste kurvene tar ogsa
hensyn til usikkerhet i endringer i landis fordeling, permafrost og sedimentavsetning, men ikke til
endringer i den Vest Antarktiske shelfen (Fra IPCC, 2001a).

Figur 5.1 viser IPCCs scenarier for endring i midlere globalt havniva frem til ar 2100. De regionale
resultat fra IPCC (2001a) tyder pé at midlere havniva kan gke med mellom 0,03 og 25 cm langs
Norskekysten i lopet av de neste 50 &r. Nyere analyser, som tar hensyn til gkte estimater av avsmelting
fra isen pa Grenland og 1 Antarktis, antyder at havnivekningen kan bli det dobbelte av dette, det vil si
opp til 50 cm. I vare omrader vil konsekvensene av havnivdgkningen bli motvirket av at landomradene
i Skandinavia fortsatt stiger etter nedpressingen under istiden. Dette vil lgfte kystomradene med 5-25
cm. Folgelig vil det med en generell havnivagkning pa 25 cm bli liten endring i vannstand langs store
deler av kysten vér de neste 50 &r. Men hvis isavsmeltingen blir stor, slik at havnivaet stiger med 50
cm eller mer, vil det bli en betydelig okning i vannstand langs hele Norskekysten.
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Lokalitet 1980/1999 2030/2049 (25 cm) 2030/2049 (50 cm)
(cm) (cm) (cm)

Oslo 69 75 100

Mandal 52 70 95

Bergen 56 75 100

Kristiansund 105 120 145

Bodg 134 144 169

Nordkapp 93 109 134

Tabell 5.1. Verdier for 99 persentil for stormfloniva langs Norskekysten. Scenariene for 2030-2049 er
basert pa MPI-IS92a simuleringer, med to estimater av gkning i midlere havniva (25 og 50 cm) i lgpet
av de neste 50 ar. Verdiene er korrigert for forventet landheving i 50 ars perioden: Oslo: 20 cm,
Mandal og Bergen: 5¢cm, Kristiansund: 10 cm, Bod@: 15 cm og Nordkapp: 10 cm.

Tabell 5.1 viser at dersom havnivéet langs Norskekysten gker med 50 cm, vil det i ekstreme stormflo
episoder 30-50 ar fremover i tid kunne bli 30-45 cm hgyere vannstand enn nivéet i perioden 1980-
1999. Det er verd & merke seg at dette betyr at vannstander som i dag oppleves problematiske vil
forekomme langt hyppigere ved en stor hevning av middelvannstanden. Likevel forventes ikke de
virkelige ekstreme situasjonene & bli mye hgyere enn det man far ved a ta dagens ekstremsituasjoner
og sa legge til hevningen i middelvannstand.
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6 ENDRING | HYPPIGHET AV SKRED: Vil faren for ulike typer
skred gke?

1 1 2 2
Kalle Kronholm , Christian Jaedicke , Kari Sletten og Knut Stalsberg
1
ICG/NGI
2
NGU

Sammendrag

Pa bakgrunn av utfgrte analyser kan vi lage en kvantitativ vurdering av forventede endringer i
hyppigheten av de analyserte skredene. Denne vurdering beskriver endringen for alle skredtyper og
ma ses som en vurdering basert pa forelgpige data. I en del regioner foreligger det ikke nok data til en
sikker vurdering. | den starste regionen med innlandsklima, samt de nordlige kystregionene, forventes
det en liten gking i hyppigheten av skred. | de sarlige kystregionene forventes det en moderat til sterk
gking i hyppigheten av skred.

6.1 Regional fordeling av skredulykker.

Denne analysen er basert pa Nasjonal skreddatabase (www.skrednett.no) som inneholder nedtegnelser
om ca 3400 skred i Norge fra &r 900 og fram til i dag. Arkivet er basert pé skrevne kilder som
avisartikler, kirkebgker, bygdebgker og lignende (Furseth, 2006). Dette innebzrer at det stort sett er
hendelser av gkonomisk betydning som er registrert i arkivet. Av svert gamle nedtegnelser (rundt ar
900 e. Kr.) finnes bare noen f4, men antall hendelser pr. r stiger jevnt fra &r 1600 og etter 1850 er det
et jevnt niva pa antall skredulykker pr. ar. For & unnga at endringer i bosettingsmenster skal ha
innflytelse pa resultatet har vi valgt & fokusere pa de siste 100 ar. Vi ser ogsé at antall ulykker pr &r i
denne perioden er ganske konstant.

De historiske kildenes natur innebzrer at det stort sett er hendelser av gkonomisk betydning som er
registrert i arkivet. Likevel har vi plukket ut to datasett:

1) Alle skadeskred (registrert skade pa bygninger, veier, jernbane, husdyr, bater, kjoretoy,
dyrkningsjord eller skog), til sammen 1112 hendelser.

2) Alle skred mot bygninger (registrert skade pa hus og eller omkomne i hus), til sammen 413
hendelser.

Totalt for landet er det sneskred som er den hyppigste registrerte skredtypen og som krever flest
menneskeliv. Fordelingen av antall omkomne pé skredtype samsvarer stort sett med den relative
hyppigheten av skredtypene. Unntakene fra dette er Vest-Norge der et lite antall fjellskred har krevd
mange menneskeliv (Figur 6.1 og 6.2).
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Antall skadeskred i Norge 1905 - 2006
fordelt pa nedberregioner (RegClim)

Bl Fiellskred
Jordskred
B Lcirskred
[ Sneskred
Steinsprang
B serpeskred
B Blanding/ ikke definert
I:l Undersjoiske skred
[ ] Nedborsregioner1

Figur 6.1. Antall skadeskred i Norge siste 100 ar pr region fordelt mellom de ulike typer skred.
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Omkomne i skadeskred i Norge 1905 - 2006
fordelt pa nedberregioner (RegClim)

- Fjellskred
Jordskred
- Leirskred
Sneskred
Steinsprang
[ | Serpeskred
Blanding/ ikke definert
L] Undersjaiske skred
[ | Nedborsregioner1

Figur 6.2. Antall omkomne i skadeskred pr region de siste 100 ar fordelt mellom de ulike typer skred.

6.2 Endringer og variabilitet av skredfrekvens i tidrene siden 1960

Data om hyppighet av skred er hentet fra en database bestdende av de fleste registrerte skredhendelser
i Norge og er samlet fra Statens vegvesen, NGI og NGU. Totalt inngar 17 362 skredhendelser i
analysen (Jaedicke et al., 2006). Det er en gkning i registrerte skredhendelser fra 133 det forste tiaret
til 8190 i perioden 2000 — 2006. Siden graden av innrapportering har gkt eksponentielt samt utbygging
i potensielt skredutsatte omréder har gkt i perioden fra 1960, antar vi at endringene i skredfrekvens
som skyldes naturgitte forhold for en stor del er skjult av manuelle og samfunnsmessige forhold. Det
sterkeste klimarelaterte signalet som ble observert er svak relativ ekning i vate sneskred og serpeskred
i forhold til terre sneskred. Dette kan indikere en gkning i frekvensen av mildversperioder og kraftige
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regnskyll samtidig med at det er sne pa bakken. Til tross for denne observasjonen mi de fleste
variasjonene i datasettet tilskrives menneskelige og sosiogkonomiske effekter.

6.3 Vurdering av sammenhengen mellom veer og forskjellige typer skred,
basert pa historiske hendelser

6.3.1 Datagrunnlag
Skredhendelsene er gruppert i 13 geografiske regioner basert pa nedbersforhold (Figur 6.3). Hver
enkelt skredhendelse ble analysert med hensyn pa varforhold pé utlesningstidspunktet og i perioden
for. Dagnverdier og verdier summert over flere degn (sékalte ”meteorologisk elementer”) ble analysert
for & finne deres betydning for utlasning av skred. I analysen inngikk verdier med temperatur, vind og
nedber. En oversikt over de meteorologiske elementene som viste seg & ha innvirkning pa utlgsning av
skred er gitt i Tabell 1. Folgende tre datasett ga meteorologisk input: To landsdekkende datasett fra
1961 og fram til i dag med daglige verdier for henholdsvis temperatur og nedber for hver 1x1 km?,
samt et tredje datasett med modellert vindstyrke og vindretning 10 meter over bakken for hver
250x250 km?. Vintersesongen ble definert til & vare fra 1. november til 31. mai.

6.3.2 Typer skred
Denne analysen har sett pa endringer i frekvenser for tre hovedtyper av skred; snagskred, jordskred og
steinsprang/steinskred.

6.3.3 De viktigste meteorologiske faktorer som pavirker utlgsning av sngskred
Til sammen 6531 sneskred ble analysert og gruppert i 13 ulike nedberregioner (Figur 6.4). Bare for et
lite antall har man skilt mellom vate og terre snaskred ved registrering, og derfor er alle hendelsene
behandlet samlet i denne analysen.

Langs kysten av Ser-Norge (region 5, 6, 8 og 10) er det mengden nedber pa skreddagen som er den
viktigste utlasningsfaktoren, mens det for kystomradene i Nord-Norge (region 11 og 13) er maksimum
vindstyrke pa skreddagen som er viktigst. De tre viktigste parametrene for utlesning av sneskred for
hver region er gjengitt i Figur 6.5.

6.3.4 De viktigste meteorologiske faktorer som pavirker utlgsning av jordskred
Totalt utgjorde 1136 registrerte jordskred grunnlaget for analysen (Fig. 6.6). Det er ikke mange nok
hendelser som har detaljerte nok opplysninger til at det lot seg gjore & gjennomfere separate analyser
for undertyper av jordskred. For fa hendelser er registrert i region 12 for en statistisk analyse.

Langs mesteparten av kysten, bortsett fra lengst i nord og lengst i ser, er nedbersmengden pa
skreddagen den viktigste faktoren (Fig. 6.7). I de serligste omradene (region 3,4 og 5) er ogsé
nedbgrsmengden viktigst, men her er det summen i lgpet av de siste 10 eller 30 degn som er
avgjerende. Lengst i Nord (region 13) var det bare temperatur som utgjorde en forskjell i forhold til
hvorvidt jordskred ble utlost eller ikke. Dette resultatet er sannsynligvis knyttet til frigjering av vann
pa grunn av sngsmelting.

6.3.5 De viktigste meteorologiske faktorer som pavirker utlgsning av
steinsprang/steinskred
Totalt 6873 hendelser dannet grunnlaget for analysen (Fig. 6.8). Det er ikke skilt mellom store og smé
skredvolum i analysen. Langs kysten er de viktigste meteorologiske faktorene svert like for utlgsning
av henholdsvis steinsprang/steinskred og jordskred, bortsett fra i regionene 3 og 4 lengst ser. Her er
det henholdsvis nedbersmengden de tre siste degnene forut for skredet og summen av daglige
gjennomsnittstemperaturer over 0 grader i sesongen som er viktigst (Fig. 6.9).
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6.3.6 Konklusjon vedrgrende meteorologiske faktorer
Intens, kortvarig nedber er den faktoren med sterst betydning for utlasning av de skredene som er med
i analysen. For kystomradene er det nedber pé skreddagen som er viktigst, mens det for
innlandsomradene er total nedbarsmengde de siste tre til ti dogn som er mest avgjerende. De nest
viktigste utlasningsfaktorene er henholdsvis dagtemperatur for steinsprang og jordskred, og vindstyrke
for sneskred.

6.4 Kvantifisering av endringer i skredfrekvens og skredtyper pa bakgrunn av
forventede klimaendringer

Registreringene som na foreligger i skreddatabasen inneholder generelt ikke nok detaljer. Dette
kombinert med usikkerheten i de statistiske metodene og begrensningene i data som forelepig er
tilgjengelig fra RegClim, gjor at det ikke er mulig & kvantifisere forventede endringer i skredfrekvens
na.

6.4.1 Beskrivelse av forventede regionale forskjeller ved eventuelle endringer

Hyppigheten av sngskred i et endret klima

Den lave presisjonen i de statistiske modellene utelukker en presis beregning av framtidas hyppighet
av sngskred. Med bakgrunn i RegClim-data antar vi imidlertid en ekning i nedbersmengden i de fleste
regioner, men viktigere enn det er en forventet gkning i antall enkeltdager med mye nedber, spesielt
langs kysten. I tillegg til dette forventes det en gkning i antall dager med vindstyrke over 15 m/s pa
kysten av Nord-Norge, Serlandet og indre strek av Ser-Norge. Dette vil medfere okt hyppighet av
sneskred for regionene 2, 11, 12 og 13 som felge av gkt vindtransport av sng.

Ut fra meteorologiske faktorer alene forventes det altsd en ekning i hyppigheten av sneskred de neste
100 ar. Andre naturlige faktorer som hevning av tregrensen og kraftigere skog er ikke tatt i betraktning
her.

Hyppigheten av jordskred i et endret klima

Som for sngskredhyppighet har ekningen i enkeltdegn med mye nedber betydning for endringen i
hyppigheten av jordskred. Langs kysten fra Nord-Norge til Vestlandet forventer vi at
skredhyppigheten vil ke mest, da det er her kortvarig og kraftig nedber er den viktigste
utlesningsfaktoren og samtidig vil ske mest. Det antas imidlertid at hele landet vil oppleve flere
enkeltdegn med kraftig nedber og pafelgende okt hyppighet av jordskred.

Hyppighet av steinsprang i et endret klima

Okningen i antall enkeltdegn med kraftig nedber vil fere til en gkning i hyppigheten av steinsprang,
og dette vil sla spesielt ut langs kysten. Som for jordskred er dette en kombinasjon av forventede
regionale klimaendringer og i hvilke regioner denne vaertypen har sterst betydning for utlesning av
steinsprang. Denne analysen har ikke tatt i betraktning ikke-meteorologiske faktorer som kan redusere
hyppigheten og skadene av steinsprang.

Hyppighet av skred i et endret klima

Pa bakgrunn av analysene kan vi lage en kvantitativ vurdering av forventede endringer i hyppigheten
av de analyserte skred. Denne vurdering beskriver endringen for alle skredtyper og ma ses som en
vurdering basert pé forelapige data (Fig. 6.10). I en del regioner (1, 3, 7, 9 og 12) foreligger det ikke
nok data til en sikker vurdering. I den sterste regionen med innlandsklima (2), samt de nordlige
kystregionene (11 og 13) forventes det en liten gkning i hyppigheten av skred. I de serlige
kystregionene (4, 5, 6, 8 og 10) forventes det en moderat til sterk ekning i hyppigheten av skred.
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Tabell 6.1: Forklaring av forkortelser av de viktigste meteorologiske utlgsningselementer.

Forkortelse

Beskrivelse

rrlday Nedbar pa skreddagen

rr3day Summert nedbgr de siste tre (3) dagn far skreddagen

rr5day Summert nedbgr de siste fem (5) dagn far skreddagen

rrl0day Summert nedbgr de siste ti (10) dagn far skreddagen

rr30day Summert nedbgr de siste tretti (30) dagn far skreddagen

rr60day Summert nedbgr de siste seksti (60) daggn far skreddagen

rr90day Summert nedbgr de siste tre dggn fgr skreddagen

tam Dggnets gjennomsnittstemperatur

tam7d Gjennomsnittstemperatur over syv (7) dager

tam30d Gjennomsnittstemperatur over tretti (30) dager

posDegDays Positive graddager siden begynnelsen av sesongen

posDegDays5d Positive graddager de siste fem (5) dggn for skreddagen

negDegDays5d Negative graddager de siste fem (5) dagn far skreddagen

wndSpdilday Gjennomsnittlig vindhastighet p& skreddagen

wndSpd3day Gjennomshnittlig vindhastighet de siste tre (3) dggn far skreddagen
wndSpd5day Gjennomshnittlig vindhastighet de siste fem (5) dggn for skreddagen
wndSpdMaxlday Maksimum vindhastighet pa skreddagen

wndSpdMax3day Gjennomsnittlig maksimal vindhastighet de siste tre (3) dggn far skreddagen
wndSpdMax5day  Gjennomsnittlig maksimal vindhastighet de siste fem (5) dggn far skreddagen
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Figur 6.3. Nedbgrregioner brukt av met.no og i denne analysen.
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Snow avalanche obs. per region
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Figur 6.4. Registrerte sngskred (mgrkebla sirkler) og antall sngskred i hver nedbgrregion (bla sirkel
skalert med antallet).
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Figur 6.5. Viktigste meteorologiske utlgsningselementer for sngskred i hver nedbgrregion. | hver
region er det viktigste elementet illustrert med det gverste symbolet, det nest-viktigste element med
det venstre symbolet og det tredje-viktigste element med det hgyre symbolet. Forkortelsene er forklart
i Tabell 6.1. Hvit sirkel angir regioner med for fa observasjoner til & gjgre analyse. Hvit firkant angir at
analysen ikke ga signifikante resultater.
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Debris slide obs. per region
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Figur 6.6. Registrerte jordskred (mgrkebrune sirkler) og antall jordskred i hver nedbgrregion (lysebrun
sirkel skalert med antallet).
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Figur 6.7. Viktigste meteorologiske utlgsningselementer for jordskred i hver nedbgrregion. | hver
region er det viktigste element illustrert med det gverste symbol, det nest-viktigste element med det
venstre symbol og det tredje-viktigste element med det hgyre symbol. Forkortelsene er forklart i Tabell
1. Huvit sirkel angir regioner med for f observasjoner til & gjere analyse. Hvit firkant angir at analysen
ikke ga signifikante resultater.
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Rock slide obs. per region
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Figur 6.8. Registrerte steinskred (mgrke sirkler) og antall steinskred i hver nedbgrregion (lilla sirkel
skalert med antallet).
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Figur 6.9. Viktigste meteorologiske utlgsningselementer for steinsprang i hver nedbgrregion. | hver
region er det viktigste element illustrert med det gverste symbol, det nest-viktigste element med det
venstre symbol og det tredje-viktigste element med det hgyre symbol. Forkortelsene er forklart i Tabell
1. Hvit sirkel angir regioner med for fa observasjoner til & gjgre analyse. Hvit firkant angir at analysen
ikke ga signifikante resultater.
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Antatt relativ hyppighet av
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Figur 6.10. Antatt relativ gkning i hyppigheten av skred totalt pr nedbgrregion.
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7 ENDRING | PERMAFROST

Ketil Isaksen, met.no

Sammendrag

Den forventede fremtidige temperaturgkning vil fgre til at permafrosten varmes opp og at
permafrostutbredelsen endres i de deler av Norge som har permafrost. Dette gjelder sarlig omrader
over ca. 1200 m o.h. i Sgr Norge og over ca. 700 m o.h. i Nord Norge. Den nedre grense for
permafrost vil trekke seg hayere opp. Dette kan fare til opptining i fjellpartier som na er frosset, noe
som kan medfgare stgrre ustabilitet i utsatte fjellpartier.

7.1 Omfang av permafrost i Norge og evt. skadevoldende utvikling av denne

Permafrost bidrar ofte til & binde ustabile fjellparti sammen. Fjell og lasmasser som ligger i bratte
fjellsider 1 permafrostomrader er ofte oppsprukket og har porerom fylt med is. Problemer kan oppsté
dersom temperaturen i bakken stiger og permafrosten varmes opp. Nér isen tiner vil trykket i porer og
sprekker kunne oke, og de store fjellpartiene kan bli mer ustabile og i verste fall gli ut. Ulike studier
fra andre land 1 Europa viser at permafrost som tiner som felge av klimaendringer har fort til
stabilitetsproblemer og utglidninger.

Omrader i More og Romsdal og i Troms er utsatt for store fjellskred. Enkelte av disse omrédene har
permafrost. Nyere studier viser at permafrosten her ligger flere hundre meter lavere enn tidligere
antatt. I Romsdalen ser det ut til at den nedre grensen for permafrost i bratte fjellsider ligger pa 1200-
1300 meter over havet, med store lokale variasjoner. I Lyngen i Troms indikerer temperaturmalinger
at dagens nedre permafrostgrense ligger 700-800 meter over havet. Flere av de store ustabile
fjellpartiene som er kartlagt, spesielt i Troms, ser derfor ut til & ligge i dagens permafrostbelte og kan
derfor veere direkte utsatt som folge av at temperaturen i bakken eker.

Den framtidige forventede ekningen i arsmiddeltemperatur, samt i sommerens middel- og
maksimumstemperatur og sommerens lengde, vil fore til at permafrosten varmes opp ytterligere og at
permafrostutbredelsen endres i de aktuelle omradene. Den nedre grensen for permafrosten vil trekke
seg opp 1 heyden, noe som forer til at fjellpartier som tidligere har vaert frosset né tiner. Dette vil igjen
medfore at ustabiliteten vil kunne gke i de aktuelle fjellpartiene.

7.2 Hovedkonklusjoner for endringer i permafrost

e Permafrost er utbredt i deler av vare heyfjellsomrader i Ser-Norge og i de fleste av
fjellomrédene i Nord-Norge.

e Nyere studier fra Troms og Mere og Romsdal viser at permafrosten her ligger lavere enn man
hittil har trodd.

e Av omrddene som sé langt er kartlagt er det forst og fremst i Lyngen i Troms at en kan finne
permafrost i omréder hvor det er store ustabile fjellparti. Enkelte ustabile fjellsider i
Romsdalen ser ogsa ut til & ligge i dagens permafrostsone.

e Analyser fra et dypt borehull i permafrost pa Juvvasshge i Jotunheimen viser at
bakketemperaturen har gkt betydelig de siste 30-40 ar. For gyeblikket varmes permafrosten
opp med en hastighet pa 0,3-0,4 grader pr tidr for de gverste 10-20 meterne av bakken. Det
finnes ingen direkte data som sier noe om oppvarmingshastigheten i de aktuelle omrédene i
Mogre og Romsdal og i Troms, men basert pa analyser av tradisjonelle klimadata og det vi vet
om klimautviklingen i omradet er det er grunn til & anta at temperaturgkningen i Romsdalen er
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noksa lik den en finner p& Juvvasshge, mens den trolig er noe heyere i Troms, i
storrelsesorden 0,4-0,6 grader pr tidr.

e Permafrost som tiner gjor utsatte fjellpartier i Norge heyst sannsynlig mer ustabile, men det
kreves videre studier og kartlegging for en kan konkludere sikkert om dette og i hvilke andre
omrader av landet denne problemstillingen er aktuell.

I figur 7.1-7.3 er det gjengitt sentrale data som underbygger denne oppsummeringen.

TO"N—

eﬁ%{ﬁﬁg i,
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Figur 7.1. Omrader med permafrost i Norge. | Norge dannes det vanligvis permafrost i landomrader
som har en lufttemperatur (rsmiddel) lavere enn -2 °C. De grd omradene pa kartet viser omrader der
arsmiddeltemperaturen er mellom -2 °C og —4 °C. | disse omradene kan en forvente & finne
permafrost pa eksponerte steder, spesielt i omrader som blases fri for sng om vinteren. De bla
omradene har en arsmiddeltemperatur lavere enn —4 °C. Her finnes permafrost normalt de fleste
steder. Lokaliseringen av et 129 m dypt borehull for langsiktig overvdkning av permafrost pa
Juvvasshge i Jotunheimen er avmerket pa kartet. De rade sirklene angir omradene i Norge der en sa
langt har studert koblingen mellom permafrost og ustabile fjellsider.
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Figur 7.2. Temperaturprofiler i permafrost pa Juvvasshge, Jotunheimen, som viser den markante
oppvarmingen av permafrosten her den senere tid. Profilene er registrert 31. desember hver ar i
perioden 1999-2005.
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Figur 7.3. Temperaturutvikling i permafrosten pa Juvvasshge fra september 1999 til mars 2006.
Tidsseriene er fra 15m dyp i hovedhullet (red linje) og et kontrollhull som er lokalisert like ved (bla
linje).
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8 ENDRING | HYPPIGHET AV ANDRE NATURULYKKER

Kalle Kronholm, NGI og Kari Sletten, NGU

Sammendrag

Endret klima vil trolig ikke fgre til noen endring i opptreden av jordskjelv eller undersjgiske skred.
Endringer i permafrostens utbredelse vil kunne fgre til en gkt hyppighet av store fjellskred og der
ustabile fjellpartier ligger over vann vil dette medfgre en gkt risiko for flodbglger.

8.1 Jordskjelv og undersjgiske skred

Endret klima vil trolig ikke fore til noen endring i opptreden av jordskjelv eller undersjoiske skred.
Jordskjelv er styrt av jordskorpebevegelser som nok er kontrollert av andre faktorer enn klima.
Flodbelger kan bli utlest av undersjoiske skred og fjellskred i fjorder. Undersjaiske skred er trolig
heller ikke serlig betinget av de klimatiske forholdene.

8.2 Flodbglger som fglge av fjellskred

Utglidning av store fjellmasser (fjellskred) i vann kan danne flodbelger. Disse belgene kan bli haye
(flere titalls meter) og bevege seg over store distanser. De utgjer dermed en risiko for kystnaer
bebyggelse og annen infrastruktur. Endringer i for eksempel permafrostens utbredelse vil kunne fore
til en ekt hyppighet av store fjellskred (se kapittel 7) og der ustabile fjellpartier ligger over vann vil
dette medfere en okt risiko for flodbelger.
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9 ENDRING | SARBARHET FOR NATURULYKKER

Helene Amundsen, Grete K. Hovelsrud og Lars Otto Nass, CICERO

Sammendrag

Naturskadeloven dekker skade pa gods og eiendom som direkte skyldes en naturhendelse.
Hyppigheten og omfanget av naturhendelser er forventet a endre seg som et resultat av
klimaendringer. Naturhendelser henger sammen med og kan bli utlgst av veer- og klimaforhold. I de
tilfellene hvor naturhendelser farer til faktiske naturskader kan det ogsa fa konsekvenser for
samfunnet og gjgre det mer sarbart. Det er forventet at klimaet vil endre seg utover de naturlige
svingingene vi har observert til na, og det er viktig at Naturskadeordningen tar konsekvensene av
dette. Samfunn kan bli mer utsatt og sarbare overfor naturskader som fglge av klimaendringer.
Samfunnets sarbarhet er her knyttet til en vurdering av om Norge, eller regioner og omrader i Norge,
vil kunne veaere mer utsatt for ulike typer naturhendelser i de neste 50 arene. En full analyse av
samfunnets sarbarhet for naturskader kan farst gjgres ved a koble hvilke omrader som er utsatt for
naturskader med demografiske og sosiogkonomiske forhold, samt tilpasningskapasiteten ved
naturskader i en klimaendringskontekst. Her vil vi kun belyse hvilke omrader i landet som vil vaere
sarbare for hvilke naturskader gitt endringer i klimaet.

Farste del av kapitlet tar for seg hvilke skader som er dekket av loven og omfanget av disse de siste ti
arene i forhold til skadetakst. Data fra Statens Landbruksforvaltning fra 1996-2005 viser at for hele
landet sammenlagt er flom den stgrste skadearsaken med hgyest skadetakst, fulgt av jord- og leirskred
og storm og stormflo. Til sammen utgjar disse kategoriene over 90 prosent av samlet skadetakst i
perioden 1996-2005. Den andre delen av kapitlet bruker resultatet i kapittel 3 til 8 for & analysere
forventede endringer av naturskader fordelt over hele landet. Det er skred og flom som er de mest
vanlige naturhendelsene som forarsaker skade i Norge i dag, og dette er en forventet trend ogsa i de
neste 50 arene. Det er forventet at flommer vil forekomme pa andre tider av aret enn det som har veert
vanlig™ til na. For eksempel er det forventet at varflommene reduseres i omfang, men at det blir flere
vinterflommer. | forhold til skred er det usikkerhet omkring hvor disse vil forekomme i fremtiden og
det foreligger ennd ingen ngyaktige tall for endringer i hyppigheten av skred. Det er videre usikkert
hvorvidt klimaendringer vil fgre til en endring i typer skred. Det er behov for mer forskning pa
forholdet mellom hvilke klimaelementer som utlgser ulike typer skred og hvordan disse faktorene
endrer seg.

Siste del av kapitlet inneholder en diskusjon om hvilke konsekvenser endringer i mgnsteret i
naturhendelser kan ha for sarbarheten knyttet til naturskader i Norge. Analysene pa regionniva gir
indikasjoner pa forventede trender, men vi har ikke detaljert nok informasjon til a si med sikkerhet
hvor sarbarheten vil vare starst, og hvilke naturhendelser sarbarheten i starst grad vil vaere knyttet til.
I tillegg bar denne type analyser kobles mot sosiogkonomiske og demografiske aspekter for & fa en
helhetlig forstaelse av samfunnets sarbarhet. Generelt gir klimascenarier en klar indikasjon om at vi
venter en gkning i alle vaertyper som farer til naturhendelser. Satsing pa sikring, arealplanlegging og
byggeskikk er alle viktige elementer for & begrense skader fra naturhendelser.

9.1 Kartlegging av skader som dekkes av Naturskadeloven — omfang og
fordeling

Naturskadeordningen baserer seg pa Lov om sikring mot og erstatning for naturskader (Lov 1994-03-
25 nr.07, Naturskadeloven). I tillegg er Forskrift om taksering og erstatning av naturskader (For 1995-
06-02 nr. 515, Forskriften) en oppdatert veiledning for taksering av naturskader.
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Denne delen av utredningen inneholder en kartlegging av hvilke skader som dekkes av
Naturskadeloven, samt en oversikt over omfanget og fordelingen av disse i Norge. Dette er med andre
ord en oversikt over hvilke skader som har vert registrert av naturskadeordningen. Vi har fatt tilsendt
statistikk fra oppdragsgiver Statens landbruksforvaltning (SLF) over skadetakster for naturskader fra
1996 — 2005, og dette har blitt brukt som bakgrunn for analysen sammen med resultater fra de andre
partnerne i prosjektet (met.no, NGI, NGU, NVE).

9.1.1 Lovens omfang
Loven danner grunnlaget for erstatning for skader fra naturhendelser som ikke dekkes av andre
forsikringsordninger, samt gir retningslinjer for & fremme og gi midler til sikringstiltak som kan
begrense omfanget av naturskader. Naturskade defineres som skade som direkte skyldes naturulykke,
for eksempel skred, storm, flom, stormflo, jordskjelv, og vulkanutbrudd. Nar det foreligger en
naturskade dekker loven skader pa fast gods og eiendom som ikke er dekket av andre ordninger.
Loven dekker kun skade pa privat eiendom, ikke skade pa eiendom som tilherer stat, fylkeskommune
eller kommune.

Loven dekker ikke skade som direkte skyldes lyn, frost eller tarke, og det erstattes heller ikke for
skade som umiddelbart skyldes nedber eller isgang. Det samme gjelder skade som skyldes angrep av
insekter, dyr, bakterier, sopp eller liknende. Der sarlig forhold tilsier det kan det likevel ytes hel eller
delvis erstatning for slike skader (i datamaterialet er slike hendelser tatt med under *annen arsak’).

Skade pé avling pa rot samt skade pé skip og smabater, luftfartey, fiskeredskap, antenner og skilt eller
lignende, utstyr for utvinning av olje og gass, kontanter og verdipapirer erstattes ikke gjennom
Naturskadeloven. Det kan imidlertid bli gitt hel eller delvis erstatning hvis det foreligger serlige
forhold og det ikke er mulig & forsikre seg mot slike skader.

Stormskade pa skog faller heller ikke inn under ordningen, med mindre annet er vedtatt av Kongen.
Forskriften apner for erstatning for stormskader pa skog hvor skadeomfanget for en enkelt hendelse
overskrider 200 millioner kroner. Forsikringsselskapene erstatter skader opp til dette belepet.

Naér vi vurderer naturskader og samfunnets sarbarhet i denne utredningen er det altsd snakk om skade
pa fast gods og eiendom som faller innenfor Lovens bestemmelser. Det er derfor ikke nedvendigvis
samsvar mellom sterrelsen pé en naturhendelse og verditaksten av en naturskade. Dette diskuteres i
detalj nedenfor.

9.2 Naturskader: sarbarhet og skadeomfang

Pa bakgrunn av resultatene presentert tidligere i denne rapporten finner vi det mest hensiktsmessig a
dele inn Norge i regioner for & analysere framtidig sarbarhet for naturskader. Statistikken over
beregninger av skadetakst fores pa fylkesniva, men fylkesgrensene folger ikke nedberregioner eller
andre storre regionale typeomréder. Derfor har vi valgt & legge fram resultater i regioner. Vi bruker her
met.no sine 13 nedberregioner (se figur 6.3 fra NGI/NGU) for best mulig synkronisering med de andre
delene i utredningen. Disse nedberregionene er ikke direkte sammenfallende med avrenningsregioner
men skiller forholdsvis godt mellom kyst og innland, og mellom fjell og lavland, noe som er vesentlig
i forhold til naturhendelser.

9.2.1 Sarbarhet

Sarbarhet er et uttrykk for hvor godt rustet et system er til & handtere klimaendringer. FNs klimapanel
definerer sarbarhet som en funksjon av eksponering, folsomhet og tilpasningsevne (IPCC, 2001b).
Med andre ord: sérbarheten overfor klimaendringer bestemmes ikke bare av de fysiske endringene i
vind, nedber og andre klimafaktorer, men ogsa hvor mye skade disse endringene utgjor og evnen til &
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takle disse. Et samfunns sarbarhet er derfor et resultat av en rekke faktorer, ikke minst sosiale forhold
som aldersstruktur, gkonomi og institusjoner.

I denne rapporten begrenses sarbarhetsbegrepet til spersmalet hva blir endret sarbarhet for
naturhendelser pa regionalt niva gitt klimaendringer? Dette blir en ufullstendig vurdering av
sérbarhet, men er like fullt en vurdering som kan gi en pekepinn péd hva slags naturhendelser de utsatte
omradene kan eksponeres for, og derfor ber ta inn i sine tilpasningsstrategier for & dempe eventuell
skader.

En naturhendelse farer ikke nadvendigvis til en naturskade eller ulykke pa mennesker og samfunn.
Kartlegging av skred og flom som beskrevet i dette dokumentet, og fremskriving av slike hendelser,
blir gjort uavhengig av hvorvidt disse hendelsene finner sted der det bor mennesker, eller om de vil
ramme befolkningen i et omrade. For & kunne si noe om lokal sérbarhet er det nedvendig med en
detaljert kartlegging av bosetting i forhold til utsatte omrader, koblet mot endringer i samfunnsmessige
forhold. Imidlertid har vi for lite kunnskap til & si noe om akkurat hvor og nar en naturhendelse vil
inntreffe. En vurdering av de foregéende kapitlene viser at vi imidlertid har for lite kunnskap til & si
noe om akkurat hvor og nér en naturhendelse vil inntreffe — dette avhenger av en rekke
sammenfallende meteorologiske (var, vind, nedber osv) og biofysiske forhold (jord, stein, leire,
helling p4 fiellsider, flomsikring osv), og om en slik hendelse nedvendigvis vil fore til naturskader”.
Generelt sett mangler vi detaljert lokalkunnskap og det begrenser denne vurderingen av sérbarhet pa to
méter: 1) det er stor usikkerhet i datagrunnlaget, og 2) det er for lav opplesning for de biofysiske
dataene til at detaljerte sarbarhetsvurderinger kan foretas. Det er derfor ikke hensiktsmessig a
kombinere kart med fremskrivninger av naturhendelser med bosetningsmenster i Norge. Slike
kombinerte kart vil ikke kunne gi den detaljkunnskapen som er nedvendig for & vurdere sarbarhet i
forhold til en endring i risiko.

I det folgende ser vi pé hvilke sammenfallende fysiske forhold (vind, nedber, temperatur, topografi)
som forérsaker naturhendelser pd regionalt niva, og hvordan endringer i slike forhold vil fere til
sarbarhet slik vi har definert det her. Dette blir da en forstegangseffekt som igjen mé vurderes
sammen med de samfunnsmessige og sosio-gkonomiske forhold nar en full sdrbarhetsanalyse foretas.
En vurdering av de forventede endringene i fysiske forhold vil gjere det mulig & si noe om endring i
risikomenster eller sérbarhet pa regionalt niva.

9.2.2 Skadeomfang og fordeling av naturskader 1996-2005
Data fra SLF fra 1996-2005 viser at det for landet som helhet er flom som har heyest skadetakst, fulgt
av jord- og leirskred og storm og stormflo. Til sammen utgjor disse kategoriene over 90 prosent av
samlet skadetakst i perioden 1996-2005. Andre skadearsaker er isgang, sngskred, steinskred og ”annen
arsak”.

Hvis man skal analysere omfanget av en naturskade med utgangspunkt i data som angir skadetakst, gir
ikke det nedvendigvis et representativt bilde av endringer i naturhendelser. Dette fordi det kan vaere
ulike naturhendelser som ikke forer til skader som dekkes av Loven, for eksempel sngskred som ikke
skader gods og eiendom. Sikringstiltak har mest sannsynlig innvirkning pa omfanget av naturskader,
samtidig som utbygging og ny infrastruktur kan gke skadeomfanget ved et skred eller en flom. Haye
skadetakster kan skyldes enkelthendelser, som for eksempel flommen pa Ostlandet i 1995
(Vesleofsen) som var en storflom i Glomma-omrédet og ga utslag i hoy skadetakst for flom 1 1996 og
1997. Det er umulig & angi noen langsiktig trend basert pa datagrunnlaget vi har, siden dette kun
gjelder for de siste 10 arene. I tillegg har loven endret seg noe i denne perioden.

? De eksisterende flomsone- og skredkartene viser i mange tilfeller detaljert hvor flom eller skred kan inntreffe.
Men disse er utviklet pa bakgrunn av historisk materiale og ikke i forhold til meteorologiske fremskrivninger.
Slik kartlegging er av stor verdi for planlegging i en region, et fylke eller en kommune, men de er ikke koblet
mot fremtidige klimaendringer og blir derfor ikke vurdert i denne sammenhengen.
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Flom

Fylkene som har vert mest utsatte for flom i perioden 1996-2005 er More og Romsdal, Buskerud og
Hedmark, fulgt av Oppland og Ser-Trendelag. Ostlandsflommen i 1995 forte til store skadetakster
grunnet flom i 1996-97 i Hedmark og Oppland, og storflom i Mare og Romsdal i 2004 ferte til store
skadetakster i dette fylket i 2004 og 2005. De heye skadetakstene viser at flommer har rammet
omréder med private eiendommer. Det er ikke nedvendigvis slik at de sterste skadetakstene betyr de
starste risikoene for naturhendelser. Det kan vere enkelthendelser som gjer stor skade, eller at en
hendelse har skjedd der det er bebyggelse og annen infrastruktur slik at det blir haye skadetakster.

Skred

Det har veert en eksponentiell gkning i alle typer registrerte skred, bade jord-, leire-, sne- og
steinskred. Dette skyldes forst og fremst bruk av digital database, og med den en ekning i rapporterte
tilfeller av skred. I tillegg har det vert en sterk gkning i utbygging av infrastrukturen, ogsé i
skredutsatte omrader, slik at skred i storre grad har gitt skader og blitt rapportert. En siste grunn til
flere registrerte skred er endringer i klimaet. Det har veert registrert en endring av type sneras, fra terr
sng til véatere sne, grunnet mildere vertype og mer regn.

For skred i perioden 1996-2005 gjaldt de hayeste skadetakstene jord- og leirskred. Buskerud har veaert
spesielt utsatt for denne type skred. I 2001 var det en betydelig ekning i skadetakstene sammenliknet
med 2000, og i arene 2002-2005 har skadetaksten veert betydelig heyere enn perioden 1996-2000. De
nedenstaende figurene er basert pa data fra SLF og viser skadetakst basert pa fylke og naturhendelse.
Denne fremstillingen tar ikke hensyn til lovendringer i perioden, fordi dette ikke reflekteres i
datagrunnlaget.
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Figur 9.1. Skadetakst for jord- og leirskred for perioden 1996-2005 fordelt pa fylke.
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Nar det gjelder steinskred gir verken data fra SLF eller NGI en klar endringstrend, bortsett fra at Sogn
og Fjordane og Hordaland er utsatt for steinskred og har hatt naturskader nesten hvert &r i perioden.
Det er uvisst om det er enkelthendelser eller flere hendelser som har fort til skadetakst.

Steinskred sprang, skadetakst fordelt pa ar og fylke
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Figur 9.2. Skadetakst for steinskred/steinsprang for perioden 1996-2005 fordelt pa fylke.

Sogn og Fjordane, Mare og Romsdal og Hordaland er utsatt for skader fra sneskred. Spesielt var det
haye skadetakster fra sneskred i disse fylkene i ar 2000. Vi trenger mer data for & kunne si noe om
hvordan dette vil kunne forandre seg i tiden fremover.

55



CICERO Report 2007:03

Utviklingen av naturulykker som fglge av klimaendringer

Sngskred, skadetakst fordelt pa ar og fylke
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Figur 9.3. Skadetakst for snaskred for perioden 1996-2005 fordelt pa fylke.

Storm og stormflo
Det har veert haye skadetakster fra naturhendelser som skyldes storm og stormflo. Fylkene hvor det
har veert hoyest skadetakster i perioden er Nordland og Buskerud. I Nordland, Mere og Romsdal og
Sogn og Fjordane var det beregnet skadetakst for hvert ar i perioden 1996-2005. Oslo er fylket med
lavest skadetakst fra storm og stormflo i denne perioden. Figuren illustrerer hvor mye skadetaksten
varierer fra et r til et annet. I 1996 og 1999 var det relativt lave skadetakster for storm og stormflo,
mens i 2001 og 2002 ferte naturskader til hoy skadetakst i alle fylker bortsett fra Oslo, Finnmark

(2001) og Aust-Agder (2002).
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Figur 9.4. Skadetakst for storm og stormflo for perioden 1996-2005 fordelt pa fylke.

Samlet skadetakst for de forskjellige naturskadene gir en indikasjon pa hvilke naturskader som i
perioden 1996-2005 har fort til de hoyeste skadetakstene. Figur 9.5 viser samlet skadetakst per ar for
ulike skadeérsaker. Det er vanskelig 4 indikere trender i materialet, siden skadetaksten avhenger av

naturskade fra enkelthendelser og disse varierer fra ar til ar. Figuren illustrerer at det er flom, jord- og
leirskred og storm/stormflo som har fert til de klart sterste skadetakstene i perioden. Samtidig kommer

det klart fram at det er store variasjoner fra ar til ar, og dette betyr at det er enkelthendelsene som er
viktige. Det er derfor viktig & ha kunnskap om hvordan mensteret i naturhendelser kan forventes &
endres. Den neste delen tar for seg dette ved & bruke informasjonen lagt fram i kapittel 3 til 8.
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Figur 9.5. Oversikt over samlet skadetakst for de ulike naturskadene i perioden 1996-2005.

* @stlandsflommen er inkludert i tallene for flom i 1996 og 1997.

9.2.3 Scenarier for naturhendelser

Denne delen av utredningen bygger pa resultatene fra de foregdende analysene og vil se hvilke
klimaelementer som gker risikoen for de forskjellige typer naturhendelsene, samt vurdere hvordan de
sammenfaller med RegClims scenarier for kommende 50 &r. Denne informasjonen kan da brukes til &
analysere hva dette samlet vil bety for risikoen for naturskader for ulike landsdeler, og analysere om,
eller pa hvilken mate, samfunnets sarbarhet for naturulykker kan komme til & endre seg.

Ut fra dataene forventes det at skred og flom vil fortsette & vaere de mest vanlige naturhendelsene som
forérsaker skade i Norge. De siste ti drene har flom vert den skadedrsaken som har fort til klart hoyest
skadetakst for Norge sett under ett. Det er imidlertid forventet at flommer vil skje pa andre tider av
aret enn det som har vert “vanlig” til nd. For eksempel forventes det at varflommene reduseres i
storrelse, men at det blir flere vinterflommer.

Skredtyper det er mulig & vurdere i forhold til klimaendringer er sngskred, steinskred og jord- og
leirskred. Disse utlgses av en kombinasjon av nedber, temperatur og vind, avhengig av faktorer som
grunnforhold, og grad av skréning. Naturskader som skjer som et resultat av naturhendelser avhenger
av at det skjer en skade pé noe, for eksempel om et skred gar der det er bygget infrastruktur.
Utfordringen her ligger i at det er vanskelig & gi en indikasjon for hvor skredene kommer eller
frembringe noyaktige tall for hvordan hyppigheten av skred kan komme til & bli endret.

Tabell 9.1 viser forventede endringer i naturhendelser fordelt pa regioner. Tabellen er basert pa
resultater fra de foregéende kapitlene. For de ulike naturhendelsene diskuteres det hvilke fysiske
forhold som bidrar til & utlase disse. Gitt disse forholdene og at forventede klimaendringer inntreffer,
blir forventet endring i risikoen for naturskader diskutert.
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9.3 Endringer i sarbarhet overfor naturskader

Dataene fra tidligere kapitler gir klare indikasjoner pé en gkning i naturhendelser som flom, sneskred,
steinskred og jord- og leirskred (se figur 9.6 under). Samtidig varierer hyppigheten, omfanget og
utbredelsen av disse naturhendelsene med arstid og region. Det er ogsé viktig & forsta at det foreligger
stor usikkerhet vedrerende disse resultatene. Nar det gjelder stormer viser resultatene per i dag ingen
klar trend.

Kartet under viser endringer i skred og flom fordelt pd RegClims nedberregioner. Representasjonen er
gjort for gjennomsnittsverdier gjennom éret. Det forventes sesongmessige endringer i alle
naturhendelser. Dette er ngye beskrevet i de foregéende kapitlene. Kartet viser at skred forventes & oke
pa Vestlandet og i deler av Nord-Norge. Ser- og Vestlandet og kysten av Nord-Norge kan vente en
okning 1 flom. Kartet viser at det er stor usikkerhet knyttet til forventede endringer for disse
naturhendelsene, og for mange regioner er det for stor usikkerhet eller for lite datagrunnlag til & kunne
trekke konklusjoner om endringer i naturhendelser.

Endring i naturhendelser;
flom O og skred A

[ Foriite data
E Ingen eller noe gkning
D Gkning

Figur 9.6. Forventede endringer i naturhendelser fordelt p& RegClims 13 nedbgrregioner,
gjennomsnittlig per ar.
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9.3.1 Forhold som utlgser naturhendelser

Det er mange forhold som spiller inn nér en naturhendelse utlgses og det er vanskelig & gi noe entydig
og neyaktig bilde. De viktigste klimaelementene som spiller inn varierer i hvert tilfelle. P4 tross av
variasjon i de fysiske forholdene som ferer til naturhendelser og stor usikkerhet i datagrunnlaget, er
det mulig & identifisere noen fellestrekk. De viktigste klimaelementene identifisert i denne rapporten er
nedber, vind, temperatur — fordelt pd blant annet mengde, arstid, styrke og sykluser. Gitt hva vi vet om
hvilke klimaelementer som bidrar til & utlese de ulike naturhendelsene kan vi gi en oversikt over
forventede naturhendelser, samt til en viss grad si hvilken utbredelse og fordeling som kan forventes i
de ulike landsdelene. Disse resultatene er presentert i tabell 9.1 og i figur 9.6.

For & kunne gi antydninger om fremtidige naturhendelser er det nedvendig & vite hva som utleser de
forskjellige typer hendelser. Her presenterer vi ulike sammenfallende fysiske forhold som kan utlase
flom, skred, storm og stormflo og permafrost. Slike forhold vil variere med geografi, arstider og
klimaelementer, i tillegg til at de regionale forskjellene vil ha en innvirkning pa hyppigheten og
omfanget av hendelsene. Det kan vaere en mindre snemengde som skal til for & utlase et skred pa
Vestlandet sammenlignet med for eksempel Nord-Norge.

Flom
Intens nedber ferer ikke nedvendigvis til flom. Felgende faktorer er ogsa viktige:
e bakken er mettet eller frosset (kan skape flomsituasjon)
e nedber faller som sng (liten eller ingen flom — men avhenger av temperaturforhold)
e okt hyppighet av flere store nedbersepisoder kan medfere flere flommer
e urbane strok — avlgpssystem kan veere uegnet til & ta imot store nedbersmengder

e regulerte og uregulerte vassdrag — regulerte vassdrag kan justere vannmengden

e utbygging av hytteomrader og ankomstveier til disse kan bli rammet av flom (og skader kan
forekomme i nye felt og omfanget av skaden avhenger av sterrelsen av utbyggingen)

e Dbratte sideelver som leper sammen til storelver i bunnen av dalen (QJstlandet, Serlandet,
Trendelag) hvor det ligger tettsteder pa elveviftene. Skadepotensialet er spesielt stort der den
arlige nedberen er lav og elvelapet ikke er tilpasset hoye vannferinger etter kraftig regnskyll.
Ogsa Vestlandet og Nordland er utsatte omrader i denne sammenhengen.
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Skred - sng, leire, jord, stein
Viktige faktorer som forer til skred er:
¢ millimeter nedber (samme dag som skredet)
e millimeter nedber i perioden for skredet (fra 3-90 dager)
e gjennomsnittstemperatur
e frostsyklus
e kuldedager
e regn pé sng

e vindretning og vindstyrke

For alle typer skred er verdiene for nedber over en dag mest utslagsgivende, men det er variasjoner i
forhold til type skred og mellom regioner. Pa grunn av usikkerhet i datagrunnlaget er det ikke mulig &
kvantifisere forventede skredhendelser. De viktigste meteorologiske parameterne i sammenheng med
sngskred er nedber og vindstyrke. For leir- og jordskred var det 1-dags nedber som var
utslagsgivende langs kysten, unntatt helt i ser og helt i nord. Det viktigste utlasende parameteret for
steinskred er, som for leir- og jordskred, nedber langs kysten. Men neyaktigheten av klassifikasjonen
for steinskred er lavere enn for sneskred og leir- og jordskred. Hvilke faktorer som utlaser steinskred
varierer mye. En ny problemstilling for denne typen skred er smelting av permafrost, som er omtalt i
kapittel 7 (og nedenfor).

Storm og stormflo

Det er ikke ventet store endringer i storm og stormflo, men dette avhenger av utvikling av vind og
vindstyrke og havnivastigning. Det har ikke blitt registrert noen klar trend i utviklingen av
vindforhold. Det er ogsa usikkerhet knyttet til havnivastigning. Prognosene per i dag indikerer sméa
endringer i havniva langs norskekysten grunnet landheving. Men prognosene justeres i samsvar med
ny kunnskap, som for eksempel endringer i innlandisen pé Grenland. Det er ikke forventet betydelige
endringer i variabilitet og hyppighet av stormflohendelser fram mot 2050. Maksimum vannstand ved
stormflo avhenger mye av havnivaet, og dersom klimaendringer forer til betydelig ekning i havnivaet
langs kysten kan det ventes sterre og hyppigere stormflohendelser.

Permafrost

Endring i permafrost avhenger av temperatur, spesielt sommertemperatur og lengde pa sommeren. Det
antas under relativt stor usikkerhet at den nedre grensen for permafrosten heves, og temperaturanalyser
fra borehull i Juvasshee indikerer at temperaturen har ekt 0,5-1 grad de siste 30-40 arene.
Permafrostens utbredelse er ikke fullt ut kartlagt i Norge og det jobbes med & utvikle modeller som
beskriver permafrostens utbredelse. Dersom den nedre grensen for permafrosten heves er det fare for
at ustabile fjellparti sklir ut og forarsaker skader pa folk og eiendom.

9.3.2 Regional sarbarhet og naturhendelser

Tabell 9.1 nedenfor viser forventede endringer i naturhendelser som kan fere til naturskader som
igjen pavirker sarbarhet. Kartet (figur 9.6) viser tretten nedberregioner, og noen av disse har blitt slatt
sammen fordi de viser sammenfallende trender gjennom en analyse av det meteorologiske
datagrunnlaget. Tabellen illustrerer forventet ekning eller reduksjon i risiko til naturhendelser og kan
brukes i videre vurdering av samfunnets sérbarhet fordelt pa region.
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Tabell 9.1. Forventede naturhendelser fordelt pa landsdeler.

Denne tabellen gir en oversikt over forventede naturhendelser som har blitt diskutert i denne rapporten. Pilene illustrer relativ forventet gkning eller
reduksjon i risiko for naturhendelser i forhold til natidens hendelser. Denne tabellen kan lese sammen med kart over forventede endringer. Kartet viser

endringer for mindre regioner enn det som er gitt her. Tabellen fortsetter pa de to neste sidene.

Finnmark Nordland (nord for Trgndelag og Vestlandet @stlandet
Saltfjellet) og Troms Nordland (sgr for
Saltfjellet)
Storm — stormflo
De aller kraftigste stormene vil , ) ] , ,
bli mer hypplge, men ellers ikke Usikkert Usikkert Usikkert Usikkert Usikkert
betydelige endringer fram mot
2050. Flom i mindre kystvassdrag
kan inntreffe samtidig som
stormflo
Flom
L] ° ' L] ° ' L] d ' ° b '
Prognosene for flom gjelder o° o° o* o* ...'
endringer i 50-arsflommen *
Stor gkning i @kning i flom i alle @kning i Endringene i de Stor gkning i
vinterflom, nedgang i | arstidene vinterflom, nedgang i | sterste flommene er vinterflom.

varflom og flom om
sommeren, og
gkning i hgstflom.

varflom, gkning i

sommer og hgstflom.

starst pa Vestlandet.
@kning i vinterflom,
nedgang i varflom og
sommerflom. @kning i
hgstflom.

Prognosene viser
bade gkning og
nedgang for varflom.
Nedgang i flom om
sommeren og gkning i
hgstflom
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Finnmark Nordland (nord for Trgndelag og Vestlandet @stlandet
Saltfjellet) og Troms Nordland (sgr for
Saltfjellet)
Sngskred
En gkning i snaskred er ventet, veess Y o cececcc .....-V .....-V

basert pa analyse av
meteorologiske data, men en
gkning av tregrensa, tettere skog
0og mindre bruk av land til beite er
faktorer som ikke er tatt med i
analysene.

Sterkere vind kan

Sterkere vind kan

Ikke forventet store

Med gkt nedbar

Sterkere vind kan

fare til flere sngrasi | fare til flere sngras i endringer forventes det en gkt fare til flere sngras i
denne regionen denne regionen hyppighet av sngras noen omrader
Steinskred
- =
. . > -
Forventet gkning antatt steinskred -
de neste 100 ar. Mest utslag langs
kysten.
Usikkert @kt hyppighet av Usikkert @kt hyppighet av Usikkert
steinskred er ventet langs steinskred er ventet
kysten langs kysten
Jord- og leirskred - - - - R
Flere ras ventes langs kysten,
unntatt sgrlige omrader
Jkt hyppighet av @kt hyppighet av jord- @kt hyppighet av @kt hyppighet av jord- Usikkert

jord- og leirskred er
ventet

og leirskred er ventet

jord- og leirskred er
ventet

og leirskred er ventet
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Finnmark Nordland (nord for Trgndelag og Vestlandet @stlandet
Saltfjellet) og Troms Nordland (sgr for
Saltfjellet)
Jordskjelv
Ingen betydelige endringer som — — — — —

folge av klimaendringer

Ingen betydelige

Ingen betydelige

Ingen betydelige

Ingen betydelige

Ingen betydelige

endringer endringer endringer endringer endringer
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[} *
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vassdrag enn normalt og fare til isgang omréder lengre inn i
skade pa nye steder. landet med hgyere hgyde

over havet

Permafrost ~ -~ S~ ~a ~ -~

Den nedre grensen for
permafrosten heves.

Usikkert Det er mulig Usikkert Det er mulig I Jotunheimen har

permafrosten smelter i
Lyngen

permafrosten smelter i

Romsdalen

bakketemperaturen gkt
betydelig de siste 30-40
ar. Hayere temperaturer
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fortsette denne trenden
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Tabell 9.1 viser en klar forventet gkning og endring av ulike naturhendelser i mange regioner
i Norge. Det at det forventes bade sesongmessige og geografiske endringer i de ulike
naturhendelsene vil fore til storre samfunnsmessig sarbarhet og gir en indikasjon om at
lokalsamfunn ber vurdere sine tilpasningsstrategier og sin planlegging.

I Finnmark forventes det endringer i flere typer naturhendelser, som ekning i flom, jord- og
leirskred, sneskred og stormer. Fra statistikk over skadetakst for Finnmark de siste 10 arene
vet vi at de sterste skadetakstene i Finnmark har vaert for storm og stormflo og flom. Det er
uvisst hva som ligger bak tallene nar det gjelder fordeling pa antall hendelser og pa érstid, noe
som vil veere viktige data i sdrbarhetsanalyser. I Finnmark er det ventet en stor ekning i
vinterflom, ekning i hestflom og nedgang i virflom. Samtidig er det ventet en nedgang i flom
i kystomradene, noe som vil redusere sarbarheten til stormflo. Trendene i flommensteret ser
ut til & endre seg og nye omrader kan bli sarbare for flom. For eksempel kan vinterflommer
fore til stor skade p& eiendom nar bakken er frosset. De store stormene forer ofte til stor
skade, men Finnmark er generelt mer robust og er bedre forberedt pa stormer enn andre
omréder i landet. Det er derfor uvisst om flere stormer vil gke sérbarheten for naturskade i
denne regionen. For jord- og leirskred trengs det mer kunnskap om hva som utleser disse
skredene i Finnmark. Forelopige resultater presentert i figur 6.7 viser at dognets
gjennomsnittstemperatur var viktigste parameter for utlesing av jord- og leirskred i Finnmark.
Mer analyse av dette er nedvendig for videre vurderinger av endringer i sérbarhet for jord- og
leirskred. I Finnmark er det ventet en generell gkning av sngskred pé grunn av forventet
vindekning i regionen. I Finnmark er 3 degns-maksimum vindstyrke sammen med nedber
utlgsende faktorer for sngskred. Som i resten av landet er det i Finnmark forventet en endring
1 sneskredtype fra terrsneskred til vitsneskred, og i tillegg serpeskred, pa grunn av mildere
temperaturer og mer nedber i form av regn.

Vate snegskred har mer trykk enn terre skred men beveger seg ikke like langt. Naturskaden fra
et vatsneskred kan altsa vaere storre enn et torrskred, men dette er igjen avhengig av hvor det
utleses i forhold til bosetning og eiendom. Sneskred er den hyppigste skredhendelsen i Norge,
men omfanget har hittil ikke fort til haye skadetakster. Koblet mot klimaendringer kan vi
forvente en gkning i vate snegskred i hele Norge, og disse kan gjere mer skade pa gods og
eiendom. Utsatte bosetninger vil bli mer sarbare med denne endringen i de fysiske forholdene.

I Nordland nord for Saltfjellet og Troms forventes en gkning i sneskred, steinskred og jord-
og leirras. Videre forventes en gkning i flom gjennom alle &rstidene, noe som representerer en
ny risiko i dette omradet. Flom har de siste arene fort til hoy skadetakst for denne regionen.
Med okt flom er det hayst sannsynlig at regionen blir mer utsatt for naturskader, og dermed
blir mer sarbar. Med en gkning i vindstyrken vil regionen ogsa fa en gkning i sneskred. Ett-
degns maksimum vindstyrke er den viktigste parameter for sneskred i denne regionen og
hyppigheten av disse hendelsene vil gke. En gkt hyppighet av jord- og leirskred er ventet i
denne regionen. Fordi det er forventet en gkning 1 nedber langs kysten, og fordi nedber er en
utlesende faktor for steinskred, kan det forventes at kystsamfunnene i denne regionen vil bli
mer sarbare overfor slike former for skred. Det er ogsé ventet en gkt hyppighet av jord- og
leirskred som folge av okt nedber og endring i temperaturforholdene. Det er forventet en
endring i hvor slike skred finner sted langs kysten i denne regionen, og mange kystsamfunn
vil derfor kunne bli mer sérbare overfor slike naturhendelser. En helt ny risiko i denne
regionen er faren for at smelting av permafrost kan fore til at fjellpartier raser ut og vil
dermed gjore bosetninger i slike omrader mer sarbare. Det er forelopig begrenset
datagrunnlag for & vurdere lokaliseringen av slike fjellpartier i forhold til
bosetningsmensteret.

I Trendelag og Nordland sgr for Saltfjellet viser data en okning i flom om vinteren, hesten og
sommeren, og en reduksjon i varflommer langs kysten men ikke i innlandet. Det er en
sammenheng i denne regionen, som ellers i landet, mellom bosetning pa elvevifter og
sérbarhet til flom. Elvevifter som er bebodde vil bli mer utsatt for flom og hegyere vannstand,
og dermed blir disse omrddene mer utsatt og antatt mer sarbare. Mange tettsteder ligger pa
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elveviftene og sammenfallende faktorer, som hgyere vannfering i elven om vinteren og
hyppigere flom, kan fore til store skader i disse omréddene. I denne regionen er det ogsé
forventet en gkning i jord- og leirskred. Ogsa her er det 1 dags maksimum nedber som er
utslagsgivende. En gkning i jord- og leirskred, og en mulig endring i den geografiske
fordelingen av slike skred, kan vare viktig & se neermere pa i denne regionen. De siste ti arene
har det vaert hoy skadetakst for jord- og leirskred i regionen, og en gkning i denne typen skred
kan gjere regionen ytterligere utsatt.

Pa Vestlandet forventes de sterste endringene i flom pé landsbasis. Det er forventet en stor
okning i store flommer, i tillegg til en ekning i vinterflom og hestflom. I Mere og Romsdal
forte en stor flom til heye skadetakster i 2004-2005. Med en gkning av flom i denne regionen
kan det forventes en gkning i naturskader forarsaket av flom. Vinterflommene kan spesielt
komme til & gke. En konsekvens av dette kan bli isgang nér elven er islagt, eller at isgang
skjer lengre inn i landet enn tidligere slik at skadene kan komme andre steder. @kt flom i
fiellomrader som folge av tidligere snesmelting om véren far kun konsekvenser for
samfunnets sarbarhet hvis flommen skjer samtidig med at elvene er islagt slik at det blir
isgang. Dermed er det forventet badde en okning av vinterflommer og en endring av selve
naturhendelsens karakter. Det er forventet en gkning i antall sneskred, og i denne regionen er
1 degns nedber den viktigste utlgsende faktor for slike skred. Det er forventet gkt hyppighet
av tung nedber. Det har i noen ar vert hoye skadetakster for sneskred og i tillegg tar slike
skred liv. Samfunnets sarbarhet til denne type hendelser gjelder derfor ikke bare skade pa
eiendom. Det er ogsa forventet en gkning i hyppighet og omfang av jord og leirskred, spesielt
langs kysten, og her er det nedber over 3, 10 og 30 dager som i tillegg til temperatur er
utslagsgivende. Steinskredhendelser er ogsé forventet & oke i denne regionen som felge av okt
nedber og temperaturendringer. Det er forventet at permafrosten vil smelte i denne regionen,
noe som kan fore til at ustabile fjellpartier kan rase ut. Romsdalen er spesielt sarbar for slike
naturhendelser.

Pa @stlandet med Sgrlandet er det forventet en stor ekning i antall vinterflommer, som koblet
med isgang kan gke sarbarheten betraktelig i de allerede utsatte omrddene og endre den i nye
omréder. Dette avhenger av om elevene er islagte eller om isgangen skjer andre steder enn
tidligere. Hostflommene er ogsa forventet & gke, mens varflommene derimot blir reduserte.
Ostlandet er tettbebygd og med en gkning av flommer og en endring i flommensteret vil
denne regionen bli mer sarbar, med mindre sikringstiltak settes i verk. Hvis flomskader kobles
mot skadetakst viser blant annet flommen i 1995 hoye skadetakster. Ogsé i denne regionen
ligger mange tettsteder pa elveviftene og hegyere vannforing i elvene og hyppigere flom om
vinteren kan fore til store skader og ekt sarbarhet. I tillegg vil sma elveleier fa okt vannfering
pa grunn av sesongmessige endringer i flommensteret og ekt nedber pa &rsbasis, og dermed
vil omrédet bli mer utsatt for flom. Det er ogsé forventet at snegskredhendelser vil gke i denne
regionen, som felge av sterkere vind. 3 degns vindstyrke er utslagsgivende i denne regionen,
men slik vind ma ogsé kobles mot okt nedber. Smelting av permafrosten er forventet i
Jotunheimen og ogsé her kan ustabile fjellpartier rase ut.

En vurdering av de sammenfallende fysiske faktorer viser en gkning i omfang og hyppighet
av ulike typer skred, flom og smelting av permafrost. Koblet mot bosetning og tilstedeverelse
av menneskelig aktivitet vil dette gi okt samfunnsmessig sérbarhet. Som nevnt tidligere gir
ikke det fysiske datagrunnlaget nok detaljert lokal informasjon til & koble disse dataene opp
mot en detaljert sarbarhetsvurdering. Men det er klare trender bade i gkning og i endring av
naturhendelser som er verdt & merke seg i forhold til en vurdering av ekt sarbarhet for
samfunn i de fem regionene i Norge. Det er ogsa verdt & merke seg at samme type
naturhendelse utleses av ulike fysiske faktorer i de ulike landsdelene. Sammenfallende
fysiske faktorer kan derfor vaere viktige regionale indikatorer for det forste steget i forstaelsen
av fremtidig samfunnsmessig sérbarhet. I tillegg viser vurderingen ovenfor at det er viktig &
skille mellom en gkning og en endring i naturhendelser som folge av biofysiske forhold.
Klimaendringer vil fore til endrede sesongmessige og geografiske flommenstre, samtidig som
hyppigheten vil gke. Det samme er tilfelle for sneskred. De vil endre seg i omfang, type og
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hyppighet avhengig av de lokale forhold. En sarbarhetskartlegging av naturhendelser pa lokalt
niva ma derfor basere seg pa en nedskalering av de foregaende data for bade meteorologiske
og fysiske parametere. Jo mer detaljert en slik analyse er, jo bedre bakgrunnsmateriale har
lokalsamfunnene til radighet til & forberede seg til endringer. Koblet med en forstaelse av
endringer i de sosiogkonomiske forhold vil dette vaere med pé a redusere sarbarhet.

9.3.3 Erfaringer med naturhendelser og tilpasning til framtidig risiko

Det ovenstdende demonstrerer at klimaendringer kan gi endret menster i naturhendelser, og
vil med det medfere en okt risiko for naturskader i mange deler av landet. Generelt sett gir
klimascenarier en klar indikasjon om at vi venter en ekt hyppighet i alle veertyper som forer
til naturhendelser. Spersmalene blir da hva denne informasjonen sier, hvilke mekanismer som
finnes for & bruke denne informasjonen for tilpasning, og i hvilken grad dette kan eller vil
skje.

Hvis man ser isolert pa endringer i naturhendelser og risiko for naturskader, er det en trend
mot gkt samfunnsmessig sérbarhet overfor naturhendelser. Men som nevnt over: beskrivelser
i denne rapporten om forventet gkt hyppighet av naturhendelser betyr ikke nedvendigvis flere
naturskader. Informasjonen i denne rapporten demonstrerer derfor at klimaendringer kan gi
endret menster i naturhendelser og medfere en okt risiko for naturskader i mange deler av
landet. Men den kan ikke si noe om hvilket utfall disse hendelsene vil fa. Regionale og lokale
analyser av naturulykker tjener som et utgangspunkt for en vurdering av forventede trender,
men kan ikke alene gi et fullgodt bilde. Dette er ikke minst pa grunn av usikkerheten i
scenarier, som er beskrevet tidligere.

Naturhendelser kan projiseres pé regionalt nivd, men usikkerheten pa lokalt niva er sveert hay.
Den siste tiden har det veaert flere eksempler pa at ekstrem nedber har skapt problemer for
lokalsamfunn. Problemet med a forutsi noe om hvordan utviklingen av ekstremnedber
kommer til & bli i fremtiden er, som diskutert i kapittel 3, at denne typen nedber er sé lokal at
det er vanskelig & forutsi. Det er ogsé lite historisk materiale & basere seg pé i denne
sammenhengen fordi mange ekstreme nedbershendelser har vaert sa lokale at mélestasjoner
ikke har fanget opp hendelsen. Utfallet av ekstrem nedber avhenger ogsa av beredskap og
grad av tilpasning.

Brooks m.fl. (2005) konkluderer med at det i situasjoner med stor usikkerhet kan vaere bedre a
fokusere pa omrader som gjor samfunnet sdrbart enn & basere seg pa scenarieframskrivinger. |
praksis vil dette si & fokusere pa dagens sarbarhet og bosettings- og bygningsmenster,
veiplanlegging og andre faktorer. Samfunnet har allerede i dag mange mekanismer for &
tilpasse seg naturskader. Sikring av omrader, som for eksempel flomsikring, kommer inn
under Naturskadeloven og kostnadene kan bli dekket av naturskadefondet.

Andre mer overordnede tilpasningstiltak kan skje gjennom planlegging p& kommunalt niva,
fylkesniva eller statlig niva. Plan og bygningsloven (PBL) legger foringer for alle disse tre
nivéene. Plandelen tar seg av arealplanlegging mens bygningsdelen gir retningslinjer for
bygninger, bade oppferinger og bestdende byggverk. Det arbeides nd med forslag til revidert
PBL. PBL inneholder mange foringer som kan ha betydning for tilpasning til risiko for
naturhendelser. Kvaliteten pa og sikring av bygninger er et omrade hvor gode retningslinjer
kan gjere byggmassen mindre sérbar for naturskader. Det er per i dag ingen krav i PBL om at
kommunene mé utrede hvor i kommunen det kan vere risiko for naturhendelser som skred.
Med et krav om dette vil man unngé utbygninger i omrader som er utsatt og sarbarheten for
naturhendelser vil kunne reduseres.

Et annet planleggingsverktay som er tilgjengelig for kommunene er Risiko og
sarbarhetsanalyser (ROS-analyser). Noen kommuner har gjennomfort slike analyser, men fa
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av disse analysene tar hensyn til risiko i forhold til naturskader i et endret klima. En
tilpasningsstrategi kunne vaere a lovpalegge ROS-analyse med klimadel.

Beredskapsplaner pé de ulike nivdene — kommune, fylke, stat — ma foreligge for a kunne
héndtere naturskader. Det foreligger sépass mye usikkerhet omkring utvikling av naturskader
som folge av klimaendringer at det vil vaere umulig & tilpasse seg alle tilfeller.

Eksempler pd andre virkemidler er NVEs flomsonekart, selv om disse ikke tar med fremtidige
klimaendringer i sine vurderinger, og det na avsluttede FLOWS-prosjektet (Floodplain Land
Use Optimising Workable Sustainability). FLOWS-prosjektet hadde som mal & identifisere
hva som trengs for at vi skal kunne leve med flomrisiko i en situasjon med klimaendringer.
Dette inneberer bl.a. informasjon til beslutningstakere om risiko ved lokalisering av ny
bebyggelse, endringer i byggedesign, okt robusthet i eksisterende bebyggelse og bedre
flomvarslingssystemer. FLOWS var et samarbeidsprosjekt mellom Tyskland, Nederland,
Norge, Sverige og Storbritannia. Den norske komponenten, ledet av NVE, sé sarlig pa
befolkningens opplevelse av flomrisiko, spredning av informasjon om flomfare, og hvordan
man kan leve med flomfare.’

Et mer grunnleggende spersmal er imidlertid om vi i stor nok grad bruker informasjonen vi
har og lerer av tidligere naturhendelser. To av de storste og mest dokumenterte
naturhendelsene i Norge over de siste 15 arene er nyttarsorkanen i 1992 pa Nordvestlandet og
flommen 1 1995 pa Ostlandet. Begge har vert gjenstand for analyse i et klimaperspektiv de
senere drene, med fokus pa sarbarhet.

Erfaringer fra 1992-orkanen viste at mange av skadene var pa nyere bygninger, og at mange
av skadene i 1992 kunne veert unngatt hvis gjeldende byggeforskrifter hadde vaert overholdt
(Lise et al., 2003). For det andre avslerte orkanen alvorlige mangler ved beredskapssystemet i
Norge (Aall og Groven, 2003). Etter flommen pa Ostlandet i 1995 ble det satt i gang en stor
innsats for & gjennomgé beredskapsrutiner pa ulike nivéer, og et stort program i regi av NVE
for kartlegging av flomsoner til bruk i kommuneplanleggingen ble opprettet. Her var det
imidlertid mye fokus pé tekniske “engangslasninger” som flomvoller og lignende, og det er
uklart 1 hvilken grad kommuner har laert av hendelsen (Nass et al., 2005). Det er ogsa mer
uklart hvorvidt flommen har medfort varige endringer i kommuners rutiner for
flomhandtering. Det er flere eksempler p4 kommuner som har godkjent utbygging i omrader
som 14 langt under vann under flommen i 1995. Flomtiltak etter 1995 har i stor grad skjedd
som tekniske “engangstiltak” i form av flomvoller, steinlegging og lignende. Tekniske tiltak
kan imidlertid bare i begrenset grad redusere flomskadene under de sterste flommene (Roald,
2004).

Starre infrastrukturtiltak mot flom er problematiske blant annet pa grunn av at de er mindre
fleksible enn for eksempel skjerming av flomutsatte omrader mot utbygging eller bruk av mer
robuste byggematerialer. De kan ogsa skape problemer hvis flomsituasjonen endrer seg fra &
gjelde relativt forutsigbare elveflommer til storre hyppighet av sterke nedberssituasjoner og
flom i sma sideelver (Naess et al., 2005). Det er derfor en gkende erkjennelse av at man ma
leere seg 4 leve med flom i utsatte omrader, enten de er menneskeskapte eller folge av naturlig
variasjon.

Disse eksemplene har vist at det er svakheter i hvordan vi takler dagens klimavariasjoner og
klimaendringer. Dette kan dels sees pa som et resultat av at man ikke hadde gode nok rutiner
og god nok kunnskap om varsling og forebygging i forhold til klimavariasjoner. Det synes
imidlertid ogsa klart at eksisterende kunnskap ikke brukes 1i tilstrekkelig grad. I tillegg har
Stortingets sjenergse holdning i etterarbeidet av bl.a. flommen i 1995 bidratt til & lofte
ansvaret fra kommunene og i liten grad stimulere til proaktive tiltak (Ness et al., 2005).

3 www.flows.nu
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En underliggende, ofte implisitt antagelse for tidlige studier av klimaeffekter var at
klimatilpasning ville skje mer eller mindre av seg selv etter at man hadde god nok kunnskap,
og ofte uten sterre kostnader. Det blir imidlertid mer og mer klart at tilpasning vil kreve
fokusert innsats over tid (O’Brien et al., 20006).

9.4 Videre utfordringer

For & kunne si mer om sarbarhet til naturhendelser mé informasjonen kobles mot demografi
og ekonomi pa et relativt lokalt niva, som kommunenivaet. Det er ikke nedvendigvis en
sammenheng mellom hay skadetakst og sterrelsen pa naturhendelsen. En stor naturhendelse
(sneskred) i et omrade med lite infrastruktur og bebyggelse kan gi lav eller ingen skadetakst,
og en mindre naturhendelse i et tettbygd omréde kan fore til hoye skadetakster. Det er viktig &
ta hensyn til hvilke omrader som kan bli utsatt for naturhendelser nar nye boligomrader og
veier planlegges.

Det foregadende materialet legger begrensninger pa sarbarhetsvurderinger knyttet til
naturhendelser fordi der er relativt stor usikkerhet i datagrunnlaget, og fordi det ikke
inneholder informasjon som gir detaljer pa lokalniva. Usikkerhet knytter seg til tre
hovedmomenter:

1) Vi har begrensede muligheter til & forutsi eksakte endringer i lokalklimatiske forhold, og
spesielt ekstremhendelser og sammenfall av flere klimatiske faktorer (komplekse ekstremer).
Det er behov for undersgkelser av hvordan for eksempel sngsmelting og flomfrekvens vil
endre seg under framtidig oppvarming.

2) Det mangler modell-verktoy for & beregne virkninger av disse endringene pa ulike forhold i
byer og tettsteder.

3) Det knytter seg ogsa usikkerhet til samfunnsmessige faktorer og utvikling, men det har
ikke veert et tema innefor rammen av denne rapporten.

Forsek pa sarbarhetskartlegging over de senere arene har avdekket utfordringer i & finne
lokalt relevante indikatorer for sarbarhet, mater & sammenligne sarbarhet for hele landet pa,
metoder for gjensidig opplering og kommunikasjon mellom “’produsenter” og brukere” av
klimascenarier og, ikke minst, & finne koblingspunkter mellom sarbarhetskartlegging og
lokale beslutningsprosesser (O’Brien m.fl., 2003; Aall og Norland, 2003).

Det som dermed blir viktig, gitt kunnskapen vi har om at det blir en gkning i naturhendelser 1
tiden som kommer, er 4 tilpasse samfunnet slik at omfanget av skadene blir s sméd som
mulig. Kunnskap og forskning pa dette omradet ma utvikles hvis Norge skal ha mulighet til &
tilpasse seg bade ventede og uventede klimaendringer og resulterende naturhendelser. Der
hvor infrastrukturen ikke er tilpasset kan skadene fra naturhendelser bli sterre.
Ostlandsflommen i 1995 er et eksempel pé at en enkelthendelse kan fore til hoye skadetakster.
Mange hendelser er sapass sjeldne at sikringstiltak eller tilpasning til disse ikke finner sted,
noe som kan fore til at skadene blir desto sterre nar naturhendelsen faktisk inntreffer. Satsing
pa sikring, god arealplanlegging og god byggeskikk er alle viktige elementer for 4 begrense
skader fra naturhendelser.
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