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Sammendrag 
Den globale oppvarmingen som forventes frem mot år 2100 som følge av økte 
utslipp av drivhusgasser, beregnes å påvirke klimaet i syd-østre deler av Norge 
betydelig. Denne rapporten omhandler hvilke endringer modellberegninger gir i 
temperatur i luft og hav, nedbør, snø og isforhold, avrenning og flom, vind, bølger 
og havnivå for disse områdene, og setter dem inn i et historisk perspektiv. 
 
Ifølge en middels høy klimafremskrivning beregnes luftttemperaturen i syd-østre 
deler av Norge i gjennomsnitt å øke med 3,4 oC i et fra perioden 1961-1990 til 
2071-2100. Vintertemperaturen beregnes å øke med 4,5 oC, vårtemperaturen med 
3,2, sommertemperaturen med 2,5 og høsttemperaturen med 3,6 oC. Lave 
klimafremskrivninger gir 1 til 1,5 grader lavere oppvarming i et hundreårs 
perspektiv, mens høye fremskrivninger gir 1,5 til 2 grader større oppvarming. 
Området hadde en temperaturøkning også igjennom det 20. århundret. Den 
gjennomsnittlige beregnede oppvarmingen for det 21. århundret er imidlertid 
nesten fire ganger så stor som den området opplevde gjennom det 20. århundre. 
 
Gjennomsnittlig årsnedbør beregnes stort sett å øke i området gjennom det 21. 
århundret. Et middels høyt scenarium gir en økning i årsnedbøren på ca. 12% i 
østlige deler av området og 8,5% på Sørlandet. Disse verdiene er sammenlignbare 
med observert nedbørøkning gjennom det 20. århundre. Nedbøren beregnes stort 
sett å øke høst, vinter og vår, mens sommernedbøren beregnes å avta i et flertall av 
fremskrivningene. Antall episoder med intens nedbør beregnes i gjennomsnitt å 
øke i alle årstider – også om sommeren. 
 
Flommønsteret beregnes å endres utover i dette århundret. Smeltevannsflommene 
vil gjerne komme tidligere om våren, og kan etterhvert i gjennomsnitt bli noe 
mindre enn de har vært. Til gjengjeld vil det kunne forekomme flere 
kombinasjonsflommer i mildværsperioder med kraftig nedbør sent på høsten og om 
vinteren. Generelt ventes faren for regnflommer i forbindelse med intens nedbør å 
øke. Dette gjelder særlig i små, bratte nedbørfelt, og i urbane områder. På 
Østlandet og Sørlandet beregnes også økt fare for tørke om sommeren, fordi 
nedbøren beregnes å komme mer konsentrert, og fordi fordampningen øker. 
 
Det beregnes kun små endringer i gjennomsnittlig vindhastighet over det aktuelle 
området. Det er likevel tegn til at episoder med høy vindhastighet kan forekomme 
hyppigere. Vindhastigheter som i dag har 5 års returverdi vil kunne forekomme 
dobbelt så hyppig over deler av Skagerak ifølge et gjennomsnitt av 8 modeller. I så 
fall vil også høyden av ekstreme bølger øke over dette området.       
     
Ifølge en middels høy klimafremskrivning beregnes havnivået langs kysten fra 
Vest-Agder til Østfold å stige med mellom 40-80 cm i løpet av det 21. århundret. 
Lavest verdi beregnes innerst i Oslofjorden, og høyest verdi i Vest-Agder. 
Usikkerheten rundt disse verdiene er stor, både fordi det er usikkert hvor mye 
endringer i is-volumene på Grønland og i Antarktis vil endre seg, og på grunn av 
usikkerhet regional fordeling og landhevning. 
 
Det er ikke gjort beregninger av jorderosjon i denne rapporten, men kvalitativt sett 
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er det flere trekk ved klimafremskrivningene som ventes å føre til økt erosjon. 
Dette gjelder den generelle nedbørøkningen høst og vinter og den beregnede 
økningen i ekstremnedbør. Ved kysten kommer i tillegg økt havnivå og muligheter 
for økt bølgehøyde i ekstremværssituasjoner. 
 
Det finnes adskillig færre modellberegninger av temperaturøkningen i havet enn 
det gjør for atmosfæren. Et middelshøyt scenarium for Nordsjøen gir en 
gjennomsnittlig oppvarming på 1,4 grader i løpet av hundreårsperioden fra slutten 
av det 20. til slutten av det 21. århundre.. Oppvarmingen beregnes å være er 
sterkest i mai med 1,8 grader og svakest i november med 1,0. Overflaten beregnes 
å varmes opp mer enn resten av vannsøylen (årsmiddel 1,7 grader). 
 
Økte CO2-utslipp vil føre til reduserte pH-verdier i havet. Reduksjonen beregnes å 
bli inntil 0,4 pH-enheter frem mot slutten av det 21. århundret. 

 

 

Emneord: Klimavariasjoner siste 100 år, klimascenarier neste 100 år, kystområder 
i Sør- og Øst-Norge 
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Innledning 
Menneskeskapte utslipp av drivhusgasser beregnes å føre til en gjennomsnittlig 
oppvarming av luften nær bakken på mellom 1 og 6 oC i løpet av det 21. århundret 
(IPCC, 2007). Det beregnes også en betydelig økning i havtemperaturen, særlig i 
de øvre vannlagene. Den globale oppvarmingen vil høyst sannsynlig føre med seg 
endringer i sirkulasjonsmønstrene i atmosfære og hav, i nedbørfordeling, 
utbredelse av isbreer og havis, og i havnivå. Globale klimamodeller kan benyttes til 
å beregne sannsynlige klimaendringer på stor skala, men for å vurdere hvordan de 
globale endringene kan slå ut regionalt og lokalt er det nødvendig å «nedskalere» 
resultatene fra de globale modellene. For å tolke modellresultatene på en fornuftig 
måte er det dessuten viktig å se dem i sammenheng med historisk klimautvikling 
og naturlig klimavariabilitet i de aktuelle områdene. 

 
Denne rapporten, som er utarbeidet i prosjektet «Hav møter Land», har som formål 
å bidra med relevant informasjon om klima i fortid, nåtid og fremtid for de norske 
områdene som omfattes av prosjektet, det vil si østlige deler av Syd-Norge, og 
havområdene utenfor. Rapporten omfatter både atmosfæriske, hydrologiske og en 
del oseanografiske klimavariable.  
 
Rapporten bygger i stor grad på Hanssen-Bauer m. fl. (2009), som dannet det 
klimavitenskaplige grunnlaget for den norske offentlige utredningen om 
klimatilpasning (NOU, 2010). Datagrunnlaget i er imidlertid oppdatert. Denne 
rapporten omfatter dessuten mer detaljert klimainformasjon fra Østlandet og 
Sørlandet, særlig fra kystområdene. 
 
Rapporten er organisert slik at kapittel 2 omhandler dagens klima og historisk 
klimautvikling, mens kapittel 3 omhandler fremtidsklima. 
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1. Dagens klima og klimaet de siste 100 
år 

1.2 Data og metoder 
De atmosfæriske klimadataene som er benyttet som grunnlag i denne rapporten er 
hentet fra norsk Meteorologisk institutts (met.no’s) klimadatabase, og er fritt 
tilgjengelige via eKlima. Hydrologiske data og beregninger er hentet fra Norges 
vassdrags- og energidirektorat (NVE). Marina data og beregninger er hentet fra 
Havforskningsinstituttet (HI). Dataene er dels brukt direkte i til å beskrive klimaet 
ved utvalgte målestasjoner. Dels er de brukt som grunnlag for gridbaserte kart som 
viser romlig variasjon, og for beregning av regional klimautvikling. Beregningen 
av gridbasere kart er beskrevet av Tveito m. fl. (1997, 2000), mens Hanssen-Bauer 
m. fl. (2006) har beskrevet metoder for beregning av regional klimautvikling.   
 
For å beskrive tidsvariasjon av klimavariable brukes både års- og sesongverdier, 
der «vinter» er definert som perioden desember-februar, «vår» er mars-mai, 
«sommer» er juni-august og «høst» er september-november. Tidsseriene er dels 
presentert direkte, dels som glattede serier der variasjoner på henholdsvis 10-års og 
30-års tidsskala kommer frem. Filtrene som er brukt er beskrevet i Hanssen-Bauer 
& Nordli (1998). Det er også vist lineære trender for en del variable. Der det er 
oppgitt signifikansnivå for endringer er det Mann-Kendalls ikke-parametriske test 
som er benyttet (Sneyers, 1995). 

1.2 Lufttemperatur 

1.2.1 Dagens klima 
Store forskjeller i innstrålt solenergi mellom ekvator og polområdene fører til at 
klimaet jevnt over er kaldere ved høye enn ved lave breddegrader. Sirkulasjon i hav 
og atmosfære motvirker hele tiden disse forskjellene ved å frakte energi fra lave til 
høye breddegrader: Varmt vann og varm luft strømmer nordover, mens kalt vann 
og kald luft strømmer sydover. Disse strømningene følger i stor grad nokså faste 
mønstre, som er knyttet til land-havfordeling, topografi og jordens rotasjon. Dette 
gjør at det blir stor variasjon i temperaturforholdene på en og samme breddegrad. I 
havet vest for Norge bringer Den norske Atlanterhavsstrømmen varmt vann fra 
Golfstrømmen til nordlige havområder. Norge ligger dessuten i det såkalte 
«vestavindsfeltet», der luftstrømmen i gjennomsnitt kommer fra varmere områder i 
sydvest. Varmetransport i hav og atmosfære gjør at vintertemperaturen i kystnære 
områder av Norge er 10-20 oC varmere enn gjennomsnittet for breddegraden, mens 
årsmiddeltemperaturen er 5-10 oC varmere.  
 
Figur 1 er basert på «normalperioden» 1961-1990. Den viser at 
årsmiddeltemperatur i sydlige deler av Norge avtar fra kysten og innover i landet. I 
Syd-Norge er det kun fjellområdene som har årsmiddeltemperatur lavere enn 0 oC. 
Høyest årsmiddeltemperatur (over 7 oC) finnes ved kysten av Vest- og Sørlandet. 
Årsmiddeltemperaturen langs kysten avtar østover og nordover, og i indre 

http://sharki.oslo.dnmi.no/portal/page?_pageid=73,39035,73_39049&_dad=portal&_schema=PORTAL
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Oslofjorden er den noe under 6 oC. Nordiske temperaturkart (Tveito m. fl. 2000) 
viser at temperaturen igjen øker sydover den svenske vestkysten fra omtrent 6 oC 
ved grensen mellom Norge og Sverige til over 7 oC i syd. Langs hele den danske 
kysten er årsmiddeltemperaturen høyere enn 7 oC.   
 
 

 
 

 

 
 

 
 
Figur 1 Gjennomsnittlig årstemperatur (øverst), vintertemperatur (nederst, venstre) og 
sommertemperatur (nederst, høyre) i sydlige deler av Norge i perioden 1961-1990 
 

 

 
 
  

 
   Figur 2 Gjennomsnittlig antall dager per år med middeltemperatur over 5 oC (venstre) og over 
   20 oC (høyre) i sydlige deler av Norge i perioden 1961-1990 
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Både vinter og sommer er det også en tendens til at gjennomsnittstemperaturen avtar 
innover i landet (Figur 1, nedre panel). Om vinteren er det vestlige kyststrøk som er 
mildest, med sesonggjennomsnitt over 0 oC, mens kystområdene fra Aust-Agder og 
østover stort sett har vintergjennomsnitt under 0 oC. Innerst i Oslofjorden er 
gjennomsnittlig vintertemperatur ca -3 oC ved kysten. Innover i landet avtar 
vintertemperaturen raskt med avstand fra kyst. Om sommeren er det de østlige kystnære 
områdene som er varmest, med gjennomsnittstemperaturer på 15-16 oC. På Østlandet 
finnes slike sommertemperaturer også i lavlandet innover fra kysten. Langs sørvestlige 
kyststrøk er gjennomsnittlig sommertemperatur et par grader lavere.  
 
Tabell 1 viser normal måneds- og årsmiddeltemperatur ved utvalgte stasjoner nær kysten. 
Vi ser klart tendensen til gradvis kjøligere vintre og varmere somre fra vest mot øst. Merk 
at Jomfruland og særlig Oslo er litt mindre maritime enn de andre stasjonene og følgelig 
litt kjøligere om høsten og vinteren. 

 
 Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des År 

Oslo -4,3 -4,0 -0,2 4,5 10,8 15,2 16,4 15,2 10,8 6,3 0,7 -3,1 5,7 

Færder -0,7 -1,5 0,9 4,5 10,0 14,8 16,5 16,2 12,9 9,2 4,6 1,4 7,4 

Jomfrul. -2,0 -2,2 1,0 4,5 10,0 14,5 16,5 15,7 12,0 8,0 3,5 0,0 6,8 

Torungen -0,3 -0,8 1,3 4,4 9,4 13,7 15,5 15,3 12,5 9,1 4,6 1,6 7,2 

Oksøy 0,3 -0,3 1,6 4,5 9,3 13,3 15,2 15,2 12,5 9,3 5,0 2,1 7,3 

Lista 1,0 0,5 2,2 4,9 9,2 12,4 13,9 14,6 12,2 9,4 5,5 2,7 7,4 

 
Tabell 1 Måneds- og årsmiddeltemperatur (oC) for 1961-1990 ved utvalgte stasjoner 
 

Vekstsesong for gress regnes ofte som perioden med døgnmiddeltemperatur over +5 oC 
(Førland m. fl. 2004). Venstre panel i Figur 2 viser at det er sørvestlige kyststrøk som har 
lengst sesong ifølge denne definisjonen. Når man ser på antall dager med 
middeltemperatur over 20 oC, er det imidlertid kyst- og til dels også innlandsstrøk på 
Østlandet som har de høyeste verdiene (3-4 dager pr. år; se høyre panel i Figur 2).  
 

2.1.2 Klimaet de siste 100 år 
Selv om det i Norge er store temperaturkontraster mellom kyst og innland, og mellom 
lavland og fjell, viser sammenligninger av temperaturserier fra samme landsdel ofte høy 
korrelasjon. Det betyr at år som er kaldere enn normalt i Oslo, oftest er kaldere enn 
normalt over hele Østlandet. Hvis man beregner temperaturserier som «avvik fra 1961-
1990 normal», kan derfor en enkelt serie representere en hel region. Hanssen-Bauer og 
Nordli (1998) delte Norge inn i seks regioner (Figur 3) på bakgrunn av korrelasjonen
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 Figur 3 Temperaturregioner i Norge 

 

mellom temperaturserier fra hele landet. 
For hver av regionene ble det beregnet 
temperavvik fra normal (temperatur-
anomalier) tilbake til år 1900 på 
grunnlag av lange måleserier i regionen. 
Prosjektområdet i denne rapporten ligger 
stort sett innenfor temperaturregion 1, 
og anomaliene for denne regionen er 
derfor brukt for å vise tidsutvikling av 
års- og sesongtemperatur i regionen 
(Figur 4).  Seriene er gitt både i form av 
års- og sesonggjennomsnitt for hvert 
enkelt år, og som glattede kurver som 
viser variasjoner på 10- og 30-års 
tidsskala. Det gode samsvaret mellom 
regionkurven og lokale måleserier er 
eksemplifisert ved at årsserien fra 
Torungen er vist i tillegg til regionserien 
i øverste panel. Årsmiddeltemperaturen 
ved Torungen i perioden 1961-1990 var 
7,2 oC. Serien fra Torungen er derfor 
lagt slik at 0-nivået på regionserien (se 
venstre akse) svarer til 7oC for 
Torungenserien (se høyre akse). 

Norges beliggenhet i vestavindsfeltet, og samtidig rett øst for et relativt varmt havområde 
gjør klimaet mildt i gjennomsnitt, men også svært variabelt fra år til år, fordi styrken på 
vestavindsfeltet varierer. En vanlig brukt indikator på denne styrken i våre områder er 
indeksen for den nord-atlantiske oscillasjonen, NAO (Hurrell, 1995). NAO-indeksen 
beskriver trykkforskjellen mellom lavtrykket ved Island og høytrykket ved Azorene. Når 
NAO-indeksen er høy (ekstra høyt lufttrykk ved Azorene og ekstra lavt ved Island) er 
vestavindsfeltet sterkere enn normalt. Norge opplever da milde vintre, som var typisk 
rundt 1990. I vintre med lav NAO-indeks er vestavindsfeltet svekket. Vintrene blir da 
kalde, slik som mange vintre på 1960-tallet, samt vintrene 2010 og 2011. Figur 4 viser at 
temperatur-variasjonen er særlig stor om vinteren, da det er over 10 graders forskjell på 
høyeste og laveste verdi på 1900-tallet. Det er likevel også betydelig forskjell fra år til år 
også de andre sesongene.  
 
De glattede kurvene i Figur 4 viser at varme og kalde år ofte opptrer i grupper. For 
eksempel var det mange varme år i 1930-årene, i 1970-årene, rund 1990, og på 2000-
tallet. Det var mange kalde år rundt 1920 og på 1960-tallet.  
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Figur 4  Regional års- og sesongmiddeltemperatur for Østlandet (temperaturregion 1) i 
perioden 1900-2011 gitt som avvik fra middelverdien 1961-1990. Mørkeblå punkter viser 
enkeltverdier mens mellomblå kurver viser glattede serier. Øverste panel viser også 
absolutt årsmiddeltemperatur for Torungen i oC (høyre akse).   
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Lineære trender for de regionale års- og sesongtemperaturene er vist i tabell 2, 
sammen med tilsvarende trender for en del kystnære stasjoner. Alle trendene er 
større enn null, men temperaturøkningen på Østlandet er statistisk signifikant på 
95%-nivå kun på årsbasis, samt vår og høst. Årsmiddeltemperaturen for regionen 
økte med 0,07 grader per 10-år, som tilsvarer en økning på 0,8 grader totalt over de 
111 årene. Dette er nokså likt den globale temperaturøkningen over samme 
periode. Temperaturøkningen var størst om våren og minst om vinteren. 
 
 

 År Vinter Vår Sommer Høst 

Region 1 0,7 0,2 1,2 0,7 0,8 

Oslo 1,3 1,0 1,8 0,9 1,6 

Færder 1,0 0,6 1,4 0,8 1, 2 

Torungen 0,7 0,6 0,9 0,2 0,9 

Oksøy 0,7 0,4 0,9 0,6 0,9 

 
Tabell 2 Lineære trender (oC pr 100-år) i års- og sesongtemperaturer fra 1900 til 2011 for 
temperaturregion 1 og for noen for utvalgte stasjoner. Statistisk signifikante trender (95%-
nivå, Mann-Kendalls ikke-parametriske test) er skrevet med fete typer. 
    
 

 

1.3 Nedbør 

1.3.1 Dagens klima 
Luftstrømmene inn mot Norge fra vest og sydvest fører ikke bare med seg relativt 
høy temperatur, men også vandrende lavtrykk, som gir rikelig med nedbør, særlig 
der luftmassene møter åser og fjell. Den geografiske fordelingen av nedbøren 
påvirkes av samspillet mellom vindretning og topografi. Vestlandet får mest 
nedbør – opp til 4000 mm i årsgjennomsnitt – mens nordre deler av Østlandet ofte 
blir liggende i regnskygge og enkelte områder nord for kartutsnittet i Figur 5 får 
mindre enn 300 mm i et gjennomsnittsår. I prosjektområdet ligger årsnedbøren 
mellom disse verdiene.  Kystområdene i Vest-Agder er årsnedbøren opp til 1500 
mm, mens de østlige kystområdene får omkring 750-800 mm. Det er gjerne noe 
mindre nedbør utenfor kysten, mens det er en nedbørmaksimumssone litt inn i 
landet fra kysten. Nordiske nedbørkart (Tveito m. fl. 1997) viser at det meste av 
den svenske vestkysten i gjennomsnitt har omtrent samme årsnedbør som kysten av 
Østfold. Helt i syd er årsnedbøren mindre enn 750 mm. I Danmark er midlere 
årsnenbør større enn 750 mm i sørvestre deler av Jylland, men for øvrig noe lavere.        
 
De vandrende lavtrykkene er særlig aktive om høsten og vinteren, og begge disse 
årstidene ligner den geografiske nedbørfordelingen den fordelingen vi har på 
årsbasis, med maksimum litt inn fra kysten på Vestlandet, og minimum i en del 
innlandsområder på Østlandet (vinternedbøren er vist nederst til venstre i Figur 5). 
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Om sommeren er en større del av nedbøren knyttet til bygeaktivitet, som kan være 
betydelig i de varme områdene på Østlandet. Om sommeren er derfor nedbøren 
mer jevnt fordelt geografisk (nederst til høyre i Figur 5). Høsten er normalt den 
mest nedbørrike årstiden i hele Syd-Norge, men mens vinteren ligger på andre 
plass på Vestlandet, er det sommeren som har nest mest nedbør på Østlandet og 
østlige deler av Sørlandet.   
 
Tabell 3 viser måneds- og årsnedbør ved utvalgte stasjoner nær kysten. Vi ser en 
tendens til minkende nedbør fra vest mot øst. Gradienten på tvers av kysten er 
imidlertid også utpreget, slik at for eksempel Torungen har mindre nedbør enn 
Arendal, og Hvaler har mindre enn Halden. De tre vestligste stasjonene har mer 
nedbør om vinteren enn om sommeren, mens de øvrige har mer nedbør om 
sommeren enn om vinteren. 
 
 

 Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des År 

Hvaler 48 38 45 41 53 58 59 78 81 98 83 58 739 

Halden 55 45 48 42 52 70 75 80 87 101 89 60 802 

Oslo 49 36 47 41 53 65 81 89 90 84 73 55 763 

Færder 47 36 45 38 50 48 54 73 76 92 80 54 693 

Hedrum 75 55 68 50 75 69 79 110 121 135 114 76 1027 

Jomfruland 75 50 65 45 65 55 65 95 95 120 110 65 905 

Arendal 88 57 71 52 69 63 79 97 116 137 121 85 1035 

Torungen 74 48 57 42 59 54 66 82 96 112 105 75 870 

Mykland 102 67 75 53 80 75 91 108 124 141 128 95 1137 

Oksøy 106 71 81 54 69 60 74 102 119 141 148 106 1131 

Lista 94 61 74 58 72 67 78 107 134 151 150 101 1146 

Fjotland 168 118 120 69 103 107 108 151 210 239 226 183 1800 

 

Tabell 3 Mildere måneds- og årsnedbør (mm) for 1961-1990 ved utvalgte stasjoner 
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Figur 5 Gjennomsnittlig årnedbør (øverst), vinternedbør (nederst til venstre) og 
sommernedbør (nederst til høyre) i sydlige deler av Norge i perioden 1961-1990. 

 
 

1.3.2 Klimaet de siste 100 år 
I likhet med temperaturserier er også nedbørserier fra nabostasjoner godt korrelert. 
Korrelasjonen mellom nedbørserier faller imidlertid raskere med avstanden mellom 
stasjonene, og Hanssen-Bauer og Førland (1998) delte Norge inn i 13 nedbørregioner 
(Figur 6), der nedbøreseriene er godt korrelert innenfor hver enkelt. Det kan være stor 
variasjon i absolutte nedbørverdien innenfor en og samme region, men hvis man beregner 
nedbørseriene i prosent av 1961-1990 gjennomsnittet, er seriene nokså like. 
Representative serier for hver region ble beregnet som middelverdien av lange, gode 
måleserier i regionen, gitt i prosent av 1961-1990 middelverdi. Prosjektområdet i denne 
rapporten ligger stort sett innenfor nedbør-region 1, 2 og 3, og årsseriene for disse 
regionene er derfor brukt for å vise typisk tidsutvikling av nedbør i området (Figur 7).  
Seriene er gitt både i form av verdier for hvert enkelt år, og som glattede kurver som viser 
variasjoner på 10- og 30-års tidsskala. Det gode samsvaret mellom regionkurvene og 
serier fra spesifikke steder innen regionene er eksemplifisert ved at nedbørserier fra én 
stasjon i hver region er vist i tillegg til regionserien. 
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Figur 6 Nedbørregioner i Norge 

Region 1 representeres ved Halden, 
region 2 ved Hedrum, og region 3 ved 
Mykland. Seriene er vist i mm på høyre 
akse, og de er lagt inn slik at normal 
årsnedbør ved stasjonene (802 mm for 
Halden, 1027 for Hedrum og 1137 for 
Mykland) ligger nær 100% på venstre 
aksen. Alle figurene viser stor variasjon 
i nedbør fra år til år. Laveste årsverdi 
ligger på 40-50% av normalverdien, 
mens den høyeste ligge 50-60% over 
normalverdien. Disse variasjonene 
skyldes i vesentlig grad variasjoner i 
atmosfæriske sirkulasjonsmønstre, og 
mye er knyttet til NAO (se seksjon 
2.2.2).  
 
Lineære trender viser i gjennomsnitt ca. 
20 % økning i nedbøren på 100 år i 
region 1, mens økningen er mindre i de 
andre regionene (Tabell 4). Det er særlig 
om høsten nedbøren har økt.     

Økningen er imidlertid ikke signifikant på 95%-nivå i noen av regionene eller årstidene, 
ifølge Mann-Kendall’s ikke-parametriske test. I alle regionene viser enkeltstasjoner 
varierende trender, og på Sørlandet (region 3) er det flere stasjoner som viser 0 trend, 
eller svakt negativ (ikke signifikant) langtidstrend.  
 
Figur 7 viser at det var en tendens til økende nedbør i alle regionene fra 1900 til 1930-
årene. I Østfold (region 1) fortsatte trenden frem mot nåtid, mens den flatet ut i de andre 
regionene. 
 

 År Vinter Vår Sommer Høst 

Region 1 +20 +23 +14 +23 +26 

Halden +20 +16 +18 +12 +28 

Region 2 +14 +11 +13 +7 +22 

Hedrum +9 +2 +1 +2 +20 

Region 3 +8 +5 0 0 +17 

Mykland 0 -6 -12 -4 +14 

 
Tabell 4 Lineære trender (% av normalverdi på 100 år) i års- og sesongtemperaturer fra 1900 til 
2011 for nedbørregion 1, 2 og 3, og for noen for utvalgte stasjoner. 
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Figur 7 Regional årsnedbør for Østfold, Østlandet og Sørlandet (nedbørregion 1, 2 og 3) i 
perioden 1900-2011 gitt i prosent av middelverdien 1961-1990. Mørkeblå punkter viser 
enkeltverdier mens mellomblå kurver viser glattede serier. Én måleserie fra hver region, vist som 
rød stiplet linje, er gitt i mm (høyre akse). 
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1.4 Snø 
I Sør-Norge er perioden med snø på bakken vanligvis kortest ved kysten av Sørvestlandet 
og lengst i fjellområdene (Figur 7). Langs Skagerakkysten varer snøsesongen typisk snaut 
3 måneder. 
 

 

 
 
Figur 8 Gjennomsnittlig antall dager pr. år av perioden med snø på bakken i perioden 1961-1990 
(venstre panel). Gjennomsnittlig årsmaksimum for snødybde (målt som «vannekvivalent», i mm 
vann) i perioden 1961-1990 (høyre panel). 
 
Snødybde er her uttrykt som «vannekvivalent». Det vil si hvor mange mm vann 
snødekket ville tilsvare dersom det smeltet. Sammenhengen avhenger av tettheten i 
snøen, men i gjennomsnitt svarer 2 mm vann til 1 cm snø (Dyrrdal og Vikhamar-Schuler, 
2009). En gjennomsnittlig årlig maksimumsverdi for vannekvivalenten på under 100 mm 
(d.v.s. mindre enn 50 cm snø) er vanlig helt ut langs kysten (Figur 8, høyre panel). 
Snømengdene kan imidlertid øke nokså raskt innover i landet. Det kan også være store 
variasjoner fra år til år.  
 
Dyrrdal & Vikhamar-Schuler (2009) analyserte trender i snøforholdene de siste 100 år. 
Både antall dager pr år med snødekke og maksimal snødybde i løpet av vinteren har avtatt 
i kystnære strøk på Østlandet og Sørlandet gjennom de siste 100 år. 
 

1.5 Vannføring og flom 
Flommer i Norge skyldes snøsmelting, langvarig regnvær, intense skybrudd, eller 
kombinasjoner av disse. Vannføringsdata fra Glomma fra 1900 til 2008 viser ingen klar 
langtidstrend, men det er store variasjoner fra år til år (Figur 9). Perioder med stor 
avrenning i 1930-årene og etter 1987 skyldes relativt mye nedbør. Det har også vært 
mange regnflommer på Østlandet i disse periodene. Hisdal m. fl. (2006) rapporterer en 
tendens til at økt temperatur fører til at vårflommene kommer noe tidligere. 
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Figur 9. Variasjon i årlig middelvannføring i Glomma ved Elverum relativt til normalperioden 
1961-1990. Heltrukken linje viser variasjon på 10-års skala. 
 

1.6 Vind 
Harstveit (2005) har utarbeidet kart over dimensjonerende ekstreme vindverdier med 50 
års returperiode for Norge og nærliggende havområder. Disse estimatene gir midlere 
vindhastighet for 10-minutters perioder, og de gjelder 10 m over bakken. De laveste 
verdiene (22-24 m/s; liten storm) ble stipulert for indre deler av Østlandet. Langs store 
deler av kysten er påregnelig 50-årsverdi orkan (>32,6 m/s). 
 
Vindmålinger er svært følsomme for endringer i måleinstrumenter, målested og 
omgivelser. Det er derfor få lange, gode måleserier. Førland m. fl. (2007) analyserte 
variasjoner i hyppighet av storm i perioden 1961-2006 i norske kystområder basert på 
brukbare måleserier fra tre regioner. Serien fra Østlandet/Sørlandet viste kun små 
variasjoner fra 1960 til 1990, og deretter en svak negativ trend. Alexandersson m. fl. 
(2000) beregnet stormhyppighet over Nordsjøen og Norskehavet fra 1881 til1998 basert 
på trykkobservasjoner. De konkluderte med at stormfrekvensen avtok fra perioden 1881-
1910 til ca. 1965. Deretter økte hyppigheten igjen til en kulminasjon rundt 1990, på 
omtrent samme nivå som 100 år tidligere. Konklusjonen var at det ikke har vært noen klar 
trend i stormhyppigheten  siden 1880-årene. 
 
 

1.7 Havklima 

1.7.1 Havsirkulasjon og temperatur 
Havklimaet i norske havområder domineres av to hovedstrømsystemer. Den norske 
kyststrømmen har sin opprinnelse i brakkvann fra Østersjøen (grønne piler i Figur 10). 
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Langs norskekysten blir Kyststrømmen forsynt med mer ferskvann fra land. Dette gjør at 
saltholdigheten holder seg lav sammenlignet med det andre strømsystemet, Atlanterhavs-
strømmen (røde piler i Figur 10). Atlanterhavsstrømmen, som strømmer på utsiden av 
Kyststrømmen, deler seg i to grener ved det nordlige innløpet til Nordsjøen. En gren 
bøyer sørover inn i Nordsjøen og følger vestkanten av Norskerenna, mens den andre 
grenen forsetter nordover.  
 

 
Figur 10. Sirkulasjonsmønsteret i og rundt norske havområder, fra Hanssen-Bauer m.fl. (2009). 
Grafikk: Karen Gjertsen 

Kyststrømmens varmeinnhold er i stor grad påvirket av det regionale atmosfære-klimaet. 
Ved sydspissen av Norge er overflatelaget normalt varmest i midten av august og kaldest 
i februar. Dette forsinkes nordover kysten og nedover i vannmassene.   
Atlanterhavstrømmen bringer store varmemengder inn i norske havområder. 
Varmetransporten er størst om vinteren, fordi strømmen er sterkest da. Naturlige 
variasjoner i denne varmetransporten setter sitt preg på klimaet i hele Nord-Europa. Slike 
variasjoner skjer både fra år til år, fra tiår til tiår, og på dekadisk og multidekadisk skala 
(Figur 11). Mellomårlige til dekadiske klimasvingninger i Atlanterhavstrømmen er i stor 
grad knyttet til den Nord-Atlantiske Oscillasjonen NAO (se kapittel 2.2.2). I vintre med 
stor lavtrykksaktivitet domineres norske havområder av varmt og salt atlanterhavsvann 
som følge av økt intensitet på Atlanterhavstrømmen. Denne typen klimasvingninger har 
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karakteristiske utslag på opp mot 1,5 °C endring i årsmiddeltemperatur fra det ene året til 
det andre.  
 
I tillegg til de dekadiske klimasvingningene finner vi multidekadiske svingninger med 
perioder på omtrent 70 år. Dette er også omtalt som den atlantiske multidekadiske 
oscillasjonen (AMO) (Sutton og Hodson, 2005). Mens årsaken til dekadesvingningene 
delvis kan knyttes til NAO, er årsaken til multidekade-svingningene mer uklar.   
 

 
Figur 11. Temperatur- (vestre panel) og saltvariasjoner (høyre panel) i atlanterhavsvannet fra 
Rockall-trauget utenfor Skottland, Færøy-Shetland kanalen og Færøystrømmen. Avvikene er 
relativt perioden 1988–2006 for Færøystrømmen og 1978–2006 for de andre tidsseriene. Fra Hol-
liday m.fl. (2008). 
 
Figur 11 viser at havklimaet i Atlanterhavsstrømmen har vært nokså varmt og salt det 
siste 10-året. Måleserien fra Færøy-Shetland-kanalen viser at det også var en relativt varm 
periode rundt 1960, men den var ikke så langvarig. En lengre måleserie fra Barentshavet 
viser perioder på 1930-tallet og rundt 1950 som var varmere enn perioden rundt 1960, 
men fortsatt kaldere enn perioden etter år 2000.  
 
For de marine økosystemene ser det ut til at de multidekadiske svingningene betyr vel så 
mye som de dekadiske, selv om utslagene på temperatur og saltholdighet er mindre. Både 
produktiviteten (Toresen og Østvedt, 2000) og den geografiske utbredelsen av 
fiskebestandene i Nord-Atlanteren (Drinkwater, 2006; Sundby og Nakken, 2008) 
påvirkes i sterk grad av de multidekadiske klimasvingningene med økende mengde og 
nordligere fordelinger i varme perioder. 

1.7.2 Havnivå 
Når vi ser bort fra geologiske prosesser som endrer fordelingen av land og hav er globalt 
havnivå i hovedsak styrt av to faktorer, nemlig hvor mye vann som er bundet opp i 
isbreer og iskapper, samt tettheten av havet, som i stor grad avhenger av 
havtemperaturen. På Grønland er det i dag lagret is tilsvarende om lag 7 meters global 
havstigning. Tilsvarende tall for Antarktis er rundt 60 meter. For om lag 120 000 år siden, 
under forrige mellomistid, var det langt mindre is på Grønland enn det er nå og havnivået 
var antagelig 4 til 6 meter høyere enn i dag (IPCC, 2007). Under siste istids maksimum 
for ca. 20 000 år siden var på den annen side havnivået rundt 120 meter lavere enn i dag 
(Peltier og Fairbanks, 2006) fordi mye vann var bundet opp i innlandsisen på de nordlige 
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kontinentene.  
 
Siden sent på 1800-tallet har havnivå blitt registrert i form av tidevannsmålinger ved en 
rekke målestasjoner rundt i verdens. På bakgrunn av disse målingene er det beregnet at 
det globale havnivået steg med rundt 17 cm fra 1900 til 2000 (Church m.fl., 2004; 
Cazenave m.fl., 2008). Fra 1993 til i dag har globalt havnivå blitt målt med større 
nøyaktighet fra satellitt. I denne perioden har havnivået økt med vel 3 millimeter per år, 
det vil si nesten dobbelt så mye som gjennomsnittet for forrige århundre. Det beregnes at 
bidragene til havnivåstigningen fra smelting og termisk ekspansjon har vært av samme 
størrelsesorden de siste 100 år (IPCC, 2007).  
 
Økningen i globalt havnivå er ikke jevnt fordelt på jorden. Grunnen til dette er dels 
regionale variasjoner i havtemperatur, og endringer i hav- og atmosfæresirkulasjon som 
gir variasjoner i oppstuvning av vann inn mot kystene. I tillegg kommer lokale vertikale 
bevegelser i landskapet. I Skandinavia har vi fortsatt landhevning etter at isdekket fra 
siste istid forsvant. Havet utenfor Norges kyst beregnes å ha steget med ca. 14 cm de siste 
100 år (Vestøl, 2006). Siden kyst-Norge stort sett har hatt en landheving på mer enn 14 
cm per 100 år, har havet likevel sunket i forhold til land de aller fleste steder i denne 
tidsperioden. Vestøl (2006) anslo landhevingen å variere fra vel 10 cm per 100 år helt i 
vest (Karmøy) til knappe 50 cm per 100 år innerst i Oslo- og Trondheimsfjorden. Ifølge 
nye GPS-beregninger kan disse verdiene være 5-10 cm for lave i er 100-års perspektiv 
(Simpson m. fl. 2012).  
 
For norske kystområder som omfattes av denne rapporten, varierer landhevningen 
antagelig fra drøyt 2 mm pr. år i Agder-fylkene til drøyt 5 mm pr. år i indre Oslofjord 
(Simpson m. fl. 2012). Med den globale havnivå-økningen vi har hatt de siste 10-årene 
(ca. 3 mm pr. år) betyr dette at de sydligste landsdelene så begynner å oppleve en lokal 
økning i havnivået. Innerst i Oslofjorden er fortsatt landhevningen større.     
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2. Fremtidsklima  

2.1 Data og metoder 
Klimafremskrivningene for Norge som presenteres her bygger på resultater fra flere 
forskjellige koplede globale klimamodeller kjørt med flere forskjellige utslippsscenarier. 
En komplett oversikt over modeller og utslippsscenarier er gitt av Hanssen-Bauer m.fl. 
(2009). Modellene er beskrevet nærmere i den siste hovedrapport fra FNs klimapanel 
(IPCC, 2007). De mest brukte utslippsscenariene er B2, A1B og A2, som er beskrevet i 
klimapanelets spesialrapport om utslippsscenarier (IPCC SRES, 2000).   

På grunn av begrenset regnemaskinkapasitet er den romlige oppløsningen i de globale 
klimamodellene for grov til at resultatene kan benyttes direkte til å vurdere mulige 
regionale og lokale konsekvenser av fremskrivningene. Det er derfor nødvendig å 
«nedskalere» modellresultatene. Dette kan gjøres både ved såkalte «dynamiske» og 
«statistiske» metoder. Se for eksempel Hanssen-Bauer m. fl. (2003) for nærmere 
beskrivelse av metodene.  

I havet er det i norske farvann bare dynamiske metoder som har vært benyttet til 
nedskalering, og det eksisterer bare noen få fremskrivninger. I atmosfæren har derimot 
både dynamiske og statistiske metoder vært benyttet for norske områder, og det eksisterer 
en rekke ulike fremskrivninger, der både forskjellige globale klimamodeller og 
forskjellige utslippsscenarioer har vært benyttet. Resultatene fra disse nedskaleringene er 
satt sammen i såkalte «ensembler», som har dannet grunnlag for definisjon av «middels» 
(M), «høy» (H) og «lav» (L) klimafremskrivning. M angir gjennomsnittet av alle 
fremskrivningene, mens L er definert slik at kun 1 av 10 fremskrivninger gir mindre 
endring, og H er definert slik at kun 1 av 10 fremskrivninger gir større endring. 
Sammenligninger av modellresultater beregnet for dagens klima og observasjoner har vist 
at middelverdiene fra ensembler ofte ligger nærmere observert klima enn noen enkelt 
klimasimulering. I tillegg gir sammenstillingene mulighet for å anslå usikkerheten ved å 
studere spredningen mellom fremskrivningene.  

For en del formål kreves enda mer detaljert klimainformasjon enn det de overnevnte 
metodene gir. Et lite utvalg av de nedskalerte fremskrivningene har derfor blitt 
etterbehandlet ved bruk av statistiske justeringer basert på topografisk informasjon og 
klimaobservasjoner (Engen-Skaugen, 2007). Slike «eksempelfremskrivninger» er 
benyttet til beregning av vekstsesong og fyringsgraddager og til hydrologisk modellering. 
Disse eksemplenes representativitet kan vurderes ved å se hvordan de er plassert i 
ensemblene. 

2.2 Lufttemperatur 
Beregningene her bygger på et ensemble av 72 nedskalerte temperaturscenarier. Femti av 
disse er nedskalert ved hjelp av statistiske - og 22 ved dynamiske metoder. Beregningene 
er gjort for hele landet, og for hver av de seks temperaturregionene som er vist i Figur 3.  
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Figur 12 Observert og modellert års- og sesong-temperatur for Østlandet (temperatur-
region 1), gitt i oC som avvik fra middelverdien for perioden 1961-1990. Blå kurver viser 
glattede observasjonsserier fra 1900 til 2011. Grå linjer viser middels (M) høy (H) og lav 
(L) fremskrivning fra 1975 til 2100. Røde og grønne punkter viser  
eksempelfremskrivninger som er brukt i beregning av vekstsesong, varme dager og 
hydrologiske variable.     
 

Alle temperaturfremskrivningene viser økende temperatur i alle regioner og alle 
årstider. Det beregnes stort sett større økning i nord enn i sør, større i innlandet enn 
langs kysten, og større om vinteren enn om sommeren.  
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På landsbasis gir M-scenariet følgende økning fra perioden 1961-1990 til 2071-
2100: 3,4 oC for årsmiddeltemperaturen, 4,3 oC om vinteren, 3,5 oC om våren, 2,4 
oC om sommeren og 3,5 oC om høsten. Figur 12 viser resultatene i 
temperaturregion 1, som omfatter de norske områdene som inngår i prosjektet 
«Hav möter Land». Figuren viser et godt samsvar mellom observasjoner og 
fremskrivninger i overlappsperioden 1975-2011. Vintertemperaturen har økt noe 
mer enn de fleste scenariene tilsier, men det kan meget vel skyldes naturlige 
variasjoner knyttet til NAO. Ifølge M-scenariet beregnes vintertemperaturen å øke 
med 4,5 grader på 110 år, vårtemperaturen med 3,2, sommertemperaturen med 2,5 
og høsttemperateren med 3,6 grader. 
 
Eksempelfremskrivningen «HB2», som er vist som en rød firkant i Figur 12, er 
brukt til å beregne et scenarium for endring i antall dager pr. år med 
middeltemperatur over 5 oC (termisk vekstsesong for gress). Resultatet (Figur 13) 
angir endringer fra perioden 1961-1990 til 2071-2100. Referanseperioden er vist i 
venstre panel i Figur 2. Vekstsesongen for gress beregnes altså å øke med 1 til 2 
måneder i store deler av Sør-Norge. 
 
 

 
 
Figur 13. Endring i «vekstsesong for gress», d.v.s. antall døgn pr år med middeltemperatur 
over 5 oC fra perioden 1961-1990 til 2071-2100, ved bruk av nedskalerte temperaturverdier 
fra Hadley instituttets klimamodell og utslippsscenariet B2 (vist som HB2 i Figur 12). 
 

 
Eksempelfremskrivningen «MB2», som er vist som en grønn firkant i Figur 12, er 
brukt til å beregne et scenario for antall døgn pr år med gjennomsnittlig temperatur 
over 20 oC. Resultatet er vist i Figur 14. Til sammenligning er 1961-1990-verdiene 
vist i høyre panel i Figur 2. Det beregnes en betydelig økning av slike døgn langs 
hele Skagerak-kysten. 
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Figur 14. Modellert antall døgn pr år med middeltemperatur over 20 oC i perioden 2071-
2100 ved bruk av nedskalerte temperaturverdier fra Max Planck instituttets klimamodell og 
utslippsscenariet B2 (vist som MB2 i Figur 12). 
 

2.3 Nedbør 
Beregningene her bygger på et ensemble av 22 nedskalerte nedbørscenarier, alle 
nedskalert ved hjelp av dynamiske metoder. Beregninger er gjort for hele landet, og 
for de 13 nedbørregionene som er vist i Figur 6. M-fremskrivningen gir økt 
årsnedbør fra perioden 1961-1990 til 2071-2011 i alle regioner. På landsbasis gir 
M-fremskrivningen 18% økning i denne perioden.  
 
Figur 14 viser beregnede endringer i årsnedbør i nedbørregion 1-3. Disse regionene 
omfatter de norske områdene som inngår i prosjektet «Hav möter Land». Figuren 
viser at M-framskrivningen gir noe mindre nedbørøking i disse regionene enn 
landsgjennomsnittet. I region 1 og 2 gir den 12 % økning, og i region 3 kun 9%. 
Den lave fremskrivningen gir ingen nedbørøkning på Sørlandet. 
 
Forskjellene mellom nedbørprojeksjonen for Norge som helhet og for nedbørregion 
1-3 skyldes i stor grad projeksjonene for sommernedbør. M-projeksjonen gir økt 
sesongnedbør for alle årstider i alle regioner bortsett fra om sommeren i disse tre 
regionene. Middels, lav og høy nedbørfremskrivning for alle årstider i region 1-3, 
og for landet som helhet, er gitt i Tabell 5. 
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Figur 15 Observert og modellert årsnedbør for Østfold, Østlandet og Sørlandet 
(nedbørregion 1-3) i perioden 1900-2011, gitt i prosent av middelverdien 1961-1990.  Blå 
kurver viser glattede observasjonsserier fra 1900 til 2011. Grå linjer vis middels (M), høy 
(H) og lav (L) fremskrivning fra 1975 til 2100. Røde og grønne punkter viser  
eksempelfremskrivninger som er brukt i beregning av hydrologiske variable.     
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  År Vinter Vår Sommer Høst 

Norge M +18 +21 +19 +9 +23 

L/H +5/+31 +9/+40 +7/+42 -3/+17 +5/+33 

Reg 1 M +12 +25 +14 -7 +17 

L/H +3/+22 +10/+53 +3/+31 -22/+20 -4/+28 

Reg 2 M +12 +29 +14 -4 +15 

L/H +6/+19 +13/+49 +6/+29 -21/+9 +2/+23 

Reg 3 M +9 +23 +12 -9 +6 

L/H -2/+17 +7/+51 -1/+30 -28/+9 -6/+16 

Tabell 5 Beregnet endring (% av normalverdi 1961-1990) i års- og sesongnedbør fra 1961-
1990 til 2071-2100 for Norge og for nedbørregion 1, 2 og 3 under middels (M), lav (L) og 
høy (H) fremskrivning.    
 
I et varmere klima vil det være muligheter for kraftigere regnbyger, fordi varm luft 
kan inneholde mer fuktighet, og derfor mer utfellbart vann, enn kjøligere luft. For å 
få en indikasjon på mulige endringer i ekstremnedbør, analyserte Hanssen-Bauer 
m. fl. (2009) hvilke endringer de forskjellige klimamodellene gir i antall døgn med 
mye nedbør, og av nedbørendringer på slike dager. «Mye nedbør» er her definert 
som den døgnnedbøren som i gjennomsnitt overskrides én av 200 dager («0,5-
prosentilen»). M-projeksjonen tilsier at antallet av dager som overskrider dagens 
0,5 prosentil øker i alle regioner og sesonger – også om sommeren på Sør- og 
Østlandet, der gjennomsnittsnedbøren i følge samme projeksjon minker.  
 

  Vinter Vår Sommer Høst 

Norge M +16 +16 +17 +18 

L/H +2/+32 +6/+29 +6/+22 +10/+27 

Reg 1 M +29 +17 +10 +27 

L/H +16/+44 +2/+37 -4/+31 +9/+40 

Reg 2 M +23 +17 +11 +17 

L/H +18/+35 +6/+32 0/+20 +9/+26 

Reg 3 M +18 +12 +9 +6 

L/H +10/+37 -3/+45 -12/+35 -1/+19 

 
Tabell 6 Beregnet endring i nedbørmengden på dager med mye nedbør (% av verdi 1961-
1990) fra 1961-1990 til 2071-2100 i forskjellige sesonger. Beregningene gjelde for Norge 
og nedbørregion 1, 2 og 3 under middels (M), lav (L) og høy (H) fremskrivning.  
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Økningen varierer fra +25% til +190%. Også for beregnet endring i selve 0,5 
prosentilen for Norge som helhet og for nedbørregion 1-3 gir M-projeksjonen 
økning for alle årstider (Tabell 6). 
 
Dersom antall dager med store nedbørmengder øker om sommeren samtidig som 
gjennomsnittsnedbøren avtar, kan dette føre til økt risiko både for regnflom og 
tørke (se avsnitt 3.5). 

2.4 Snø 
Selv i de regionale klimascenariene er den romlige oppløsningen for dårlig til at 
snøsesongens lengde og snødybde kan beregnes realistisk. Det er derfor kun de 
utvalgte eksempelprojeksjoner som er benyttet til å beregne endringer i snøforhold. 
Beregningene er gjort med en hydrologisk modell med input i form av 1x1 km 
griddede døgnverdier. Alle eksempelprojeksjonene viser at både perioden med snø 
på bakken, og vinterens gjennomsnittlige maksimale snødybde, beregnes å avta i 
hele Syd-Norge frem mot slutten av det 21ste århundre. Resultatene fra 
eksempelprojeksjonen MB2 er vist i Figur 16. På Østlandet gir denne 
fremskrivningen noe mindre økning i både temperatur og nedbør enn 
gjennomsnittet M. Ut mot Skagerakkysten gir MB2-fremskrivningen en reduksjon 
på 1-2 måneder i gjennomsnittlig periode med snø på bakken, mens 
gjennomsnittlig maksimum snødybde minker med ca. 40% i dette området ifølge 
beregningene. 
 

  
Figur 16 Beregnet gjennomsnittlig endring i antall dager pr. år med snø på bakken fra 
perioden 1961-1990 til 2071-2100 (venstre panel), og i årsmaksimum for snødybde (høyre 
panel), i følge scenariet MB2. 
 
Eksempelprojeksjonene tilsier altså at maksimal snødybde om vinteren i store trekk 
vil avta gjennom hele det 21. århundret. I noen høyfjellsområder beregnes 
imidlertid en liten økning de første dekadene på grunn av økt vinternedbør, før 
snømengdene generelt beregnes å avta også i høyfjellet. I lavlandet beregnes den 
gjennomsnittlig maksimale snødybden å avta også på kort sikt, men variasjonen fra 
år til år kan komme til å øke, slik at enkelte år med store snømengder kan 
forekomme. 
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Alle eksempelprojeksjonene tyder på at snøen vil legge seg stadig senere om 
høsten gjennom det 21. århundret. I kombinasjon med økt høstnedbør vil dette øke 
risikoen for regn på barmark. Det er ikke gjort analyser med hensyn til mulige 
endringer i sannsynlighet for barfrost, men kvalitativt sett er det liten grunn til å 
vente noen økning i denne sannsynligheten, i og med at nedbøren beregnes å øke 
både høst og vinter.  

2.5 Vannføring, flom og tørke 
Vannføringen påvirkes av nedbør- og snøforhold, og dessuten av 
temperaturforholdene, som påvirker fordampningen. I likhet med snøforhold er 
vannføring kun beregnet for eksempelprojeksjonene, da det er nødvendig med fin 
romlig oppløsning for at modellresultatene fra den hydrologiske modellen skal bli 
realistiske. 
 
Basert på eksempelprojeksjonene MB2, HA2 og HB2 er det beregnet fremtidig 
avrenning fordampning, markvann etc. fram mot slutten av århundret (Engen-
Skaugen m.fl., 2005; Roald m.fl., 2006). Endringene i årsavrenning avspeiler i stor 
grad endringene i årsnedbør i de modellene de bygger på, bortsett fra at økt 
fordampningen fører til at avrenningen ikke øker så mye som nedbøren. På 
sesongbasis blir avvikene mellom nedbør og avrenning større. Det er generelt en 
tendens til økt avrenning om vinteren fordi vinternedbøren stort sett beregnes å 
øke, men også fordi mindre nedbør lagres i form av snø. Om sommeren beregnes 
mindre avrenning de fleste steder i Sør-Norge, dels fordi sommernedbøren 
beregnes å avta mange steder, men også fordi fordampningen beregnes å øke 
betydelig om sommeren. I nedbørfelt med isbreer kan likevel avrenningen øke 
sommerstid på grunn av bidrag fra avsmelting fra breene. Beregnet endring i 
vinter- og sommer-avrenning i eksempelprojeksjonen MB2 er vist i Figur 17. 

 
 

Figur 17 Beregnet gjennomsnittlig endring i avrenning vinter(venstre panel) og sommer (høyre 
panel) fra perioden 1961-1990 til 2071-2100, i følge scenariet MB2. 
 
Kombinasjonen av sannsynlighet for mindre nedbør og økt fordampning om sommeren 
på Sør- og Østlandet gjør at risikoen for sommertørke beregnes å øke i dette området. 
Selv om sommernedbøren skulle øke (noe som i følge projeksjonene er mulig), er det 
sannsynlig at mer av nedbøren vil komme i form av intense byger som i liten grad vil 
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trenge ned i jorden. Ifølge eksempelprojeksjonene vil markvannsunderskuddet om 
sommeren øke både på Østlandet og Sørlandet frem mot 2100. 
 
 
Det er stor sannsynlighet for at flommønsteret endrer seg under global oppvarming. 
Smeltevannsflommene om våren vil mot slutten av århundret antagelig komme tidligere 
på året, og i gjennomsnitt være noe mindre enn nå, da det i gjennomsnitt vil ligge mindre 
snø i terrenget. På den annen side vil risikoen for kombinasjonsflommer i forbindelse 
med mildvær og nedbør om senhøsten og vinteren øke. Frekvensen av – og størrelsen på 
– flommer knyttet til kraftig nedbør forventes å øke hele året. Dette kan skape problemer i 
små nedbørfelt – særlig i bratt terreng – der risikoen for jordskred kan øke. Økt frekvens 
av intens nedbør ventes også å bli en utfordring i urbane områder med store forseglede 
flater.  

2.6 Jorderosjon 
Det er ikke gjort kvantitative beregninger av hvilke endring i jorderosjon som kan følge 
av de beregnede klimaendringene. De beregnede endringene i det hydrologiske kretsløpet 
gjør det likevel mulig å gjøre noen kvalitative vurderinger. En økning i forekomst av 
intens nedbør vil høyst sannsynlig gi økt jorderosjon. Ved kraftig regn er det begrenset 
hvor mye vann som kan trenger ned i grunnen. Mye vann renner da direkte ut i 
vassdragene og tar med seg løsmasser underveis. Generell økning i nedbør i form av regn 
høst og vinter vil bidra i samme retning, da bakken er mindre beskyttet mot erosjon etter 
vekstsesongens slutt. En kortere periode med snødekke bidrar også til at jorden er mer 
utsatt. Langs kysten vil både økt havnivå (se avsnitt 3.8.4) og eventuelt også økt 
forekomst av høye bølger (se avsnitt 3.7) bidra i samme retning.  

2.7 Vind og bølger 
Det er ikke gjort analyser av vind basert på de ensemblene som før har blitt analysert med 
hensyn til temperatur og nedbør. Haugen og Iversen (2008) analyserte imidlertid et 
ensemble med åtte framskrivninger med hensyn til blant annet vind. De så på endringer 
fra en kontrollperiode rundt 1980 frem mot 2050 og konkluderte med at endringene i 
gjennomsnittlige vindforhold ifølge modellene blir små, men at endringene ser ut til bli 
større for høye vindhastigheter. Dette illustreres i Figur 18, som viser at ensemblet fra 
Haugen og Iversen (2008) frem mot 2050 i flere områder gir en dobling i frekvensen av 
det som i kontrollperioden var verdier med fem års returperiode. Dette gjelder blant annet 
store områder vest for Danmark. 
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Figur 18. Estimert returfaktor rundt år 2050 for den 
døgnlige maksimale vindstyrke i 10 meters høyde som rundt 
1980 forekom i snitt 1 gang per femte år. Kartet angir 
antall relativt til 1980-nivå.    

Klimaendringer som gir 
endring i vindforholdene, kan 
forventes å gi endringer også i 
bølgeforholdene. Økt havnivå 
(se avsnitt 3.8.4) kombinert 
med forverrede bølgeforhold 
kan ha store konsekvenser for 
infrastruktur langs kysten 
(Tørum og Arntsen, 2006).  
 
Debernard og Røed (2008) har 
modellert endringer i fremtidige 
bølgeforhold basert på IPCC-
scenarioene A2, B2 og A1B og 
på de samme åtte dynamiske 
nedskaleringene som er brukt i 
de vindberegningene. 
 
Bølgemodellen som er benyttet 
er den samme som daglig er i 
bruk ved Meteorologisk 
institutt til varsling av bølger i 
norske farvann.  
 

Bølgemodellen produserer flere 
variabler, hvorav den viktigste 
her er signifikant bølgehøyde 
(SWH). Debernard og Røed 
(2008) tallfestet endringene ved 
å sammenligne beregninger for 
perioden 2071-2100 med 
beregninger for 1961-90. 
 
Figur 19 viser beregnet 
prosentvis endring i SWH. Det 
mest robuste resultatet de 
finner, er en forverring i 
bølgehøyde i Nordsjøen og 
Skagerrak. For de 1% høyeste 
bølgene beregnes en økningen i 
SWH på 4–8 prosent. For øvrig 
viser resultatene til Debernard 
og Røed (2008) at det stort sett 
ikke er signifikante endringer i 
norske farvann.  

 
Figur 19. Prosentvis endring i årlig middel av ekstreme 
bølger fra dagens klima til framtidens klima i norske 
farvann. De hvite områdene markerer områder hvor 
endringen er statistisk sikker. Fra Debernard og Røed 
(2008). 
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2.8 Havklima  

2.8.1 Havsirkulasjon  
Varmetransporten i havet er av stor betydning for klimaet i Skandinavia. Et mål på 
varme- og massetransporten nordover i Atlanterhavet er den såkalte meridionale 
omveltningen, hvor varmt vann føres nordover nær overflaten, avkjøles og synker ned i 
nord for å returnere i dypet. Dersom det skulle skje endringer i prosessene som styrer 
omdanningen av vannmasser i nord, kan volumet av innstrømmende varmt vann endres 
og klimaet påvirkes. En svekket havsirkulasjon kan blant annet skje ved at temperaturen i 
overflatevannet øker eller ved at det blir ferskere. Begge disse endringene forventes i 
dette århundret: Havtemperaturen vil øke, samtidig som økt nedbør på høye nordlige 
breddegrader og smelting av land- og havis vil gjøre at overflatevannet blir ferskere.  

Styrken til omveltningen i Atlanterhavet på 30 °N er analysert i alle modellsimuleringene 
for IPCC (2007, kapittel 10.3.4). Konklusjonen er at det er sannsynlig at omveltningen 
kan bli redusert med 20-30 prosent i dette århundret, men at det er svært lite sannsynlig at 
den vil kollapse. For våre områder tilsier modellberegningene at redusert nordgående 
varmetransport i havet overskygges av den generelle temperatur-økningen i atmosfæren i 
dette århundret. Det forventes derfor oppvarming i havområdene utenfor Norge frem mot 
2100, på tross av at styrken av omveltningen i Atlanterhavet kan bli noe redusert.  

2.8.2 Temperatur  
For regionale studier i Nordsjøen har de globale koplede klimamodellene for grov 
oppløsning til å beskrive sirkulasjonen og topografiske detaljer. Oftest mangler også 
viktig fysikk for sokkelhav, spesielt tidevannet med tilhørende blanding. En løsning på 
dette er dynamisk nedskalering, hvor en regional havmodell styres ovenfra og langs 
rendene av atmosfære- og havkomponentene til en global koplet klimamodell. Slik 
nedskalering kan ikke korrigere alle feil i storskala forhold, men det er dokumentert at 
metoden regionalt gir tilleggsverdi til de globale modellene (Ådlandsvik og Bentsen, 
2007; Melsom m.fl., 2009).  
 
Det eksisterer langt færre nedskaleringer i havet enn i atmosfæren, og det er derfor ikke 
grunnlag for å beregne middels, høy og lav fremskrivning. For Nordsjøen er det 
imidlertid kjørt en regional nedskalering (Ådlandsvik, 2008), og den kan betraktes som en 
eksempelfremskrivning. Nedskaleringen er basert på utslippsscenariet A1B og den 
globale klimamodellen Bergen Climate Model (BCM). Scenarioet dekker perioden 2082–
97, med kontrollkjøring for perioden 1982–97. Kontrollkjøringen er validert mot 
klimatologi (Ådlandsvik og Bentsen, 2007). Scenarioet gir en oppvarming av hele 
Nordsjøen med middel på 1,4 grader i løpet av hundreårsperioden. De relativt korte 
tidsperiodene som er brukt (15 år) gjør at usikkerheten er ekstra stor, fordi naturlige 
variasjoner kan ha betydelig innflytelse på resultatene. Det er likevel verd å merke seg at 
nedskaleringen gir en sterkere oppvarming enn den globale modellen gir direkte. 
Oppvarmingen er sterkest i mai med 1,8 grader og svakest i november med 1,0. 
Overflaten varmes mer enn resten av vannsøylen, med årsmiddel på 1,7 grader. Figur 20 
viser geografisk og sesongmessig mønster i endringen i overflatetemperaturen. 
Oppvarmingen er sterkest i de grunne områdene sør og øst i Nordsjøen. Det er liten for-
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skjell på innstrømningen til Nordsjøen i scenario og kontroll. Et følsomhetseksperiment 
tyder på at endringene i atmosfæren betyr mer for havklimautviklingen i et delvis inne-
sluttet grunnhav som Nordsjøen enn endringene i Atlanterhavet.  
  

 

 
Figur 20 Endring i overflatetemperaturen i Nordsjø-nedskaleringen. Endring fra 
kontrollperiode 1972–1997 til framtidsscenario 2072–2097. Fra Ådlandsvik (2008). 
 

2.8.3 Forsuring  
Midlere verdier for pH i åpne havområder varierer mellom 7,9 og 8,3 slik at havet 
er svakt basisk (pH > 7). Siden starten på den industrielle revolusjon har havet 
absorbert mer enn 25 prosent av den CO2 som stammer fra fossilt brensel og 
sementproduksjon. Dette har ført til at havets pH har sunket med 0,1 pH-enheter 
(Raven m.fl., 2005). Forsuringen er ikke den samme over hele kloden. Den er 
sterkere på høye breddegrader der havet er relativt kjølig.  
 
Det er verdt å merke seg at forsuringen i hovedsak er en direkte følge av økte CO2-
utslipp til atmosfæren og skjer uavhengig av drivhuseffekten og global 
oppvarming.  
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Fremtidscenarier for videre forsuring beregnes på bakgrunn av forskjellige 
scenarier for CO2-utslipp. Usikkerheten er derfor i stor grad knyttet til framtidige 
utslipp. Forsuringen forventes å akselerere, og i våre farvann beregnes en nedgang 
på opptil 0,4 pH-enheter i dette århundret (Steinacher m.fl., 2009, Gattuso og 
Hansson, 2011).  

Det er de siste årene gjennomført en rekke studier av hvordan forsuringen vil 
påvirke de marine økosystemene. Kroeker m. fl. (2010) konkluderer med at de 
biologiske effektene av havforsuring generelt er negative, men at stor variasjon i 
følsomheten til forskjellige organismer skaper «vinnere» og «tapere». Responsen i 
de marine økosystemene kan derfor bli svært kompleks. Responsen kompliseres 
ytterligere ved at forsuringen vil foregå parallelt med selve klimaendringene, som 
innebærer oppvarming, samt endringer i strømningsmønstre og isforhold. I tillegg 
kan regionale forurensning, for eksempel fra overgjødsling, virke inn på 
følsomheten hos de forskjellige organismene (Doney m. fl. 2012). Det er fortsatt et 
stort behov for kunnskap på dette feltet, og det foregår betydelig internasjonal 
forskning for å fylle kunnskapshullene.  

2.8.4 Havnivå  
Som beskrevet i avsnitt 2.7.2 er lokalt havnivå et resultat både av globale og lokale 
forhold. Den globale havnivå-økningen skyldes dels termisk utvidelse og dels 
smelting av isbreer og iskapper. Den siste hovedrapporten fra FNs klimapanel 
(IPCC, 2007) konkluderer med at den termiske utvidelsen av havet i et 100-års 
perspektiv vil bidra med 10 til 40 cm. Bidraget fra isbreer og iskapper utenom 
Antarktis og Grønland beregnes til mellom 5 og 20 cm. Bidragene fra Antarktis og 
Grønland ble det ikke konsensus om i denne rapporten (IPCC, 2007), men de 
øvrige bidragene summeres opp til mellom 20 og 60 cm på 100 år. Spriket skyldes 
dels usikkerhet med hensyn til hvor stor temperaturøkningen blir, dels usikkerhet i 
modelleringen av forskjellige prosesser.  
 
Det største usikkerhetsmomentet i scenarier for globalt havnivå er likevel i hvilken 
grad Grønland og Antarktis vil bidra til havnivåendringen fremover. Det er de 
senere årene kommet flere artikler som kan tyde på at deres bidrag til økt havnivå 
vil ble betydelige (Pfeffer m.fl., 2008; Bahr m.fl., 2009; Grinsted m.fl., 2009), og at 
global havnivå-økning derfor kan bli større enn det som projiseres i IPCC (2007). 
Rahmstorf (2007) presenterte en enkel modell for global havnivå-økning basert på 
en empirisk sammenheng mellom global temperatur og globalt havnivå. Den gav 
under utslippsscenario A2 en mest sannsynlig økning i globalt havnivå på 80 cm på 
100 år. Modellen har fått kritikk for å være for enkel, hvilket den utvilsomt er. I 
påvente av mer fysisk baserte estimater som inkluderer ny kunnskap om 
avsmelting fra Grønland og Antarktis har den likevel blitt brukt som basis for 
lokale scenarier for havnivåendringer i Norge (Drange m.fl. (2007).  
 
Scenarier for lokal havnivåendring i Norge beregnes ved at globale scenarier 
justeres for de regionale og lokale effektene som er beskrevet i avsnitt 1.7.2. Med 
bakgrunn i globale scenarier fra Rahmstorf (2007) antok Drange m.fl. (2007) en 
mest sannsynlig global havnivå-økning på 80 cm frem mot 2100, med et 
usikkerhetsintervall fra 20 cm lavere til 35 cm høyere. Drange m. fl. (2007) justerte 
for effekter av regionale tetthetsvariasjoner og endringer i sirkulasjonsmønstre ved 
å benytte anslag fra IPCC (2007), som tilsier at økningen i havnivået utenfor den 
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norske kysten kan bli ca. 10 cm høyere enn de globale verdiene. Justering for 
landheving ble gjort ved bruk av verdier fra Vestøl (2006). På bakgrunn av disse 
verdiene beregnet Vasskog og Drange (2009) scenarier for havnivå-økning frem 
mot år 2050 og 2100 for 279 norske kystkommuner. For sør-norske kystkommuner 
fra Vest-Agder til Østfold gir middelscenariet mellom 40 og 80 cm havnivåøkning 
frem mot slutten av århundret (Tabell 6). De laveste verdiene finnes innerst i 
Oslofjorden, og de høyeste i Vest-Agder.    
 
Som nevnt i avsnitt 2.7.2 er det kommet nye estimater for landhevningen i Norge 
(Simpson m.fl. 2012). Dersom disse legges til grunn må tallene i Tabell 6 reduseres 
med 5-10 cm i et 100-års perspektiv. Simpson m. fl. (2012) stiller seg også kritisk 
til bruk av de globale havnivå-scenariene fra Rahmstorf (2007), og de har selv 
utarbeidet lokale estimater basert på Slangen m.fl. (2011), som i stor grad følger 
IPCC (2007). I tillegg er regionale effekter av endrede ismasser tatt med i disse 
estimatene, som alt-i-alt i et 100 års perspektiv blir ca. 0,5 m lavere enn estimatene 
i Tabell 6. Simpson m. fl. (2012) har imidlertid også med et «høyt scenario» basert 
på Katsman m. fl. (2011) som inkluderer en global temperaturøkning på 6 oC og 
kollaps av visse isbremmer i Antarktis (se f. eks. Deltarapporten, 2008). På 
bakgrunn av dette beregnet Simpson m.fl. (2012) en øvre grense for lokal 
havnivåøkning i Norge i løpet av det 21ste århundre på 0,7 til 1,3 m, avhengig av 
den lokale landhevningen. Disse tallene ligger litt i overkant av de høyeste lokale 
estimatene beregnet av Vasskog og Drange (2009). Totalt sett faller altså 
havnivåscenariene fra Vasskog og Drange (2009) innenfor usikkerhetsintervallet 
gitt av Simpson m. fl. (2012), skjønt forskjellen er langt større for den nedre 
grensen enn for den øvre. Simpson m. fl. (2012) angir ikke sannsynlighet for sitt 
høye scenarium i forhold til de som er basert på Slangen m.fl. (2011). De oppgir 
heller ikke noe «middels scenarium».                 
 
I prosjektet «Hav møter Land» anbefales å bruke de scenariene for havnivå som gis 
i Tabell 7 (Vasskog og Drange, 2009), selv om de kan være 5-10 cm for høye frem 
mot 2100, fordi landhevningen kan være underestimert. Den midlere verdien for 
global havnivåøkning som ligger til grunn for disse scenariene er sammenlignbar 
med den som er benyttet av Persson m.fl. (2011) for Vestre Götaland. Verdiene i 
Tabell 7 er derfor rimelig konsistente med de verdiene Persson m.fl. (2011) har 
estimert for Vestre Götaland i dette hundreåret (65 til 80 cm). Utvalgte verdier fra 
tabell 7 er også vist i Figur 20.  Når neste rapport fra FNs klimapanel publiseres 
bør det vurderes å utvikle nye lokale scenarier for havnivå for hele området, basert 
på ny kunnskap om avsmelting, regional fordeling av smeltevann og landhevning. 
 
 
Tabell 7 (neste side). Estimert havstigning i år 2050 og2100 (relativt år 2000) for 
kommuner med kystlinje fra Vest-Agder til Østfold, hentet fra Vasskog og Drange (2009). 
Landheving (cm) angir hvor mye landet hever seg – og relativ havstigning (cm) hvor mye 
havet forventes å stige relativt land for de to tidsperiodene. 100-års returnivå (cm) 
betegner at en stormflo av oppgitt størrelse i gjennomsnitt vil inntreffe én gang i løpet av 
100 år. 100-års returnivå er gitt relativt NN1954, som angir null-koten på landkart. 
Usikkerhetene for havstigning er –8 til +14 cm i år 2050 og –20 til +35 cm i år 2100. 
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Figur 21 Beregnet havnivå i 2100 i forhold til dagens nullkote (mørkeblå søyler gir 
middelverdi, mens sort klamme angir usikkerhet), samt hundre års gjentaksintervall for 
stormflo under dagens klima (grønne søyler) og i 2100 (lyseblå søyler) for utvalgte steder i 
prosjektområdet. Tallgrunnlaget er hentet fra Vasskog og Drange (2009).    
 
Vasskog og Drange (2009) angir i tillegg til beregnet endring av midlere havnivå, 
også beregnet 100-års returverdi for stormflo i forhold til null-koten på dagens 
landkart. Det vil si den stormfloverdien som i gjennomsnitt beregnes å overstiges 
én gang pr. 100 år. 
 
Flo og fjære skyldes i hovedsak månens tiltrekningskraft på havet, men også solens 
gravitasjonskraft gir et bidrag. Den høyeste springfloen som er mulig under midlere 
værforhold kalles høyeste astronomiske tidevann eller HAT. Dette er imidlertid 
ikke den høyeste mulige vannstand, for i tillegg til de astronomiske påvirkningene 
spiller også værforholdene en betydelig rolle. Vind kan bidra til oppstuvning av 
vann langs kysten, og lavt lufttrykk bidrar også til at havnivået øker. Summen av 
de meteorologiske bidragene kan komme opp i over én meter (Tidevannstabeller 
2007). Dersom værets virkning på havnivået sammenfaller med springflo kan vi få 
havnivåer som betydelig overstiger HAT. Dette kalles stormflo.  
 
I Oslo er 100-års returverdi for stormflo i dag beregnet til 185 cm over dagens null-
kote (Vasskog og Drange, 2009). Dersom stormflonivået mot slutten av århundret 
er uendret i forhold til middelvannstanden, kan det nye stormflo nivået finnes ved å 
addere endringen i middelvannstand (41 cm for Oslo) til denne verdien, hvilket gir 
226 cm. Beregninger av Debernard og Røed (2008) indikerer imidlertid en liten 
økning i ekstrem stormflo for deler av Skagerak. Derfor legger Vasskog og Drange 
(2009) til 10 cm for stormflo i år 2100, og 5 for år 2050. For Oslo blir 100 års 
returverdi ved slutten av århundret derfor 236 cm relativt til dagens null-kote 
(Tabell 7, siste kolonne; Figur 21, lyseblå søyle). 
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3. Oppsummering og konklusjoner  
Den globale oppvarmingen som forventes frem mot år 2100 som følge av økte 
utslipp av drivhusgasser beregnes å påvirke klimaet i syd-østre deler av Norge 
betydelig.  Ifølge et middels høyt scenarium beregnes luftttemperaturen i 
gjennomsnitt å øke med 3,4 oC i dette området fra perioden 1961-1990 til 2071-
2100. Vintertemperaturen beregnes å øke med 4,5 oC, vårtemperaturen med 3,2, 
sommertemperaturen med 2,5 og høsttemperaturen med 3,6 oC. Lave scenarier kan 
gi 1 til 1,5 grader lavere oppvarming i et hundreårs perspektiv, mens høye scenarier 
kan gi 1,5 til 2 grader større oppvarming. Området har hatt en temperaturøkning 
også igjennom det 20. århundret. Den gjennomsnittlige beregnede oppvarmingen 
for det 21. århundret er imidlertid nesten fire ganger så stor. 
 
Gjennomsnittlig årsnedbør beregnes stort sett å øke i området gjennom det 21. 
århundret. Et middels høyt scenarium gir en økning i årsnedbøren på ca. 12% i 
østlige deler av området og 8,5% på Sørlandet. Disse verdiene er sammenlignbare 
med observert nedbørøkning gjennom det 20. århundre. Nedbøren beregnes stort 
sett å øke høst, vinter og vår, mens et flertall av scenariene gir mindre 
sommernedbør. Antall episoder med intens nedbør beregnes i gjennomsnitt å øke i 
alle årstider – også om sommeren. 
 
Flommønsteret beregnes å endres utover i dette århundret. Smeltevannsflommene 
vil komme tidligere om våren, og kan etterhvert bli noe mindre. Til gjengjeld vil 
det kunne forekomme flere kombinasjonsflommer senhøstes og om vinteren. 
Generelt ventes faren for regnflommer å øke. På Østlandet og Sørlandet beregnes 
økt fare for tørke om sommeren. 
 
Det beregnes kun små endringer i gjennomsnittlig vindhastighet over det aktuelle 
området. Det er likevel tegn til at episoder med høy vindhastighet kan forekomme 
hyppigere over Skagerak. I så fall vil også høyden av ekstreme bølger øke.       
     
Ifølge en middels høy klimafremskrivning beregnes havnivået langs kysten fra 
Vest-Agder til Østfold å stige med mellom 40-80 cm i løpet av det 21. århundret. 
Lavest verdi beregnes innerst i Oslofjorden, og høyest verdi i Vest-Agder. 
Usikkerheten rundt disse verdiene er stor, både fordi det er usikkert hvor mye 
endringer i is-volumene på Grønland og i Antarktis vil endre seg, og på grunn av 
usikkerhet regional fordeling og landhevning. 
 
Det finnes adskillig færre modellberegninger av temperaturøkningen i havet enn 
det gjør for atmosfæren. Et middelshøyt scenarium for Nordsjøen gir en 
gjennomsnittlig oppvarming på 1,4 grader i løpet av hundreårsperioden. 
Oppvarmingen beregnes å være er sterkest i mai med 1,8 grader og svakest i 
november med 1,0. Overflaten beregnes å varmes opp mer enn resten av 
vannsøylen (årsmiddel 1,7 grader). 
 
Økte CO2-utslipp vil føre til reduserte pH-verdier i havet. Reduksjonen beregnes å 
bli inntil 0,4 pH-enheter frem mot slutten av det 21. århundret. 
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