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Innledning

Temakart Klimapaslag gir anbefalinger pa klimapaslag (dvs. 0, 20 eller 40 %) for hver elvestrekning i
elvenettet for bruk i flomberegninger for, f.eks. flomsonekartlegging og damsikkerhet. Et klimapaslag
brukes nar man beregner flomestimater for a ta hgyde for den forventede gkningen i flomvannfgring
i framtiden som fglge av klimaendring. Det anbefalte klimapaslaget som vises i temakartet er
beregnet automatisk med utgangspunkt i nedbgrfeltegenskaper og klimavariabler i nedbgrfeltet
oppstrems elvestrekningen. Awvik fra tidligere anbefalinger kan forekomme.

Regionalisering av klimapaslag

Datakilder

Temakartet Klimapaslag er en regionalisering av anbefalinger pa klimapaslag som finnes i NVE
Rapport 81/2016 og som ogsa er omtalt i fylkesvise Klimaprofiler (KSS Rapport 2/2021).
Regionaliseringen tar dermed utgangspunkt i de beregnede endringene i flomvannfgring under et
heyt utslippsscenario, RCP 8.5, i samsvar med anbefalinger fra Miljgdirektoratet. Tallene pa dette er
tilgjengelige for 115 nedbgrfelt (dvs. Tabell 1 i NVE Rapport 81/2016) og kommer fra hydrologiske
simuleringer med inngangsdata fra 10 ulike klimamodeller. | tillegg ble 526 nedbgrfelt tildelt et
klimapaslag etter anbefalingene i NVE Rapport 81/2016 for 3 gke datamengde og gi en tilstrekkelig
regional dekning for en kvantitativ analyse. Disse to datakildene utgjorde malet for en regionalisering
i forhold til nedbgrfeltegenskaper og klimavariabler for hver elvestrekning. Et tredje datasett med
anbefalinger for klimapaslag for bruk i flomsonekartlegging (dvs. Tabell 2 i NVE Rapport 81/2016) ble
brukt for a validere regionaliseringen i forhold til bruk av klimapaslag i praksis.

Statistiske metoder

Regionaliseringen ble utfgrt med to statistiske algoritmer: 1) en Random Forest Boruta algoritme
(Kursa og Rudnicki, 2010) for a velge nedbgrfeltegenskaper og klimavariabler som muligens kan
brukes som forklaringsvariabler for videre regionalisering; og 2) en SVM (Support Vector Machine)
algoritme (Wu, m.fl., 2004) for a regionalisere klimapaslaget til hver elvestrekning basert pa de
utvalgte variablene. Den Boruta algoritmen er et eksempel pa en funksjonsutvelgelse algoritme som
vurderer den sakalte ‘relevans’ av en gitt variabel for & forklare en responsvariabel, i dette tilfellet
klassen pa klimapaslaget (0, 20 eller 40%). Malet er a utvikle en statistisk modell for en automatisk
beregning av klimapaslag som bare tar med minst mulige variabler for a gi robuste estimater.

Valg av nedbgrfeltegenskaper og klimavariabler

En funksjonsutvelgelse analyse ble utfgrt med en Random Forest Boruta algoritme for a velge
nedbgrfeltegenskaper og klimavariabler som egner seg for bruk i en klassifiseringsmodell for
klimapaslag. Analysen ble utfgrt bare for nedbgrfelt med areal > 100 km? pa grunn av tidsopplgsning
pa framskrivninger (24-timer), og en deterministisk Igsning ble implementert for mindre nedbgrfelt
(detaljene nedenfor). De variablene som ble vurdert finnes i listen nedenfor, og de med hgyeste
verdi som forklarende variabler er vist i fet skrift.
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Nedbgrfeltegenskaper:
Areal
Breddegrad
Effektiv sjpprosent
Elvelengde
Flomsesong (i dagens klima)
Flomprosess (i dagens klima) — Regn eller sngsmelting eller blandet
Feltlengde
Helning (mellom H10 og H85 pa hypsografisk kurv for nedbgrfelt)
Hydrologisk region
Lengdegrad
Medianhgyde (H50)
Nedbgrregion
Qm/Qd (forholdstall mellom momentan- og dggnmiddelflom)
Arlig avrenning (i dagens klima)

Klimavariabler
Arlig nedbgr (i dagens klima)
Arlig temperatur (i dagens klima)
Vintertemperatur (i dagens klima)
Vinternedbgr (i dagens klima)
Vinternedbgr (i framtidens klima, 2071-2100)
Antall vinterdager med T > 0°C (i dagens klima)
Antall vinterdager med T > 0°C (i framtidens klima, 2071-2100)
Endring i vinternedbgr (mellom 1971-2000 og 2071-2100)
Endring i vinterdager med T > 0°C (mellom 1971-2000 og 2071-2100)

Da ble det 7 nedbgrfeltegenskaper (areal, breddegrad, elvelengde, flomprosess, helning, lengdegrad,
og medianhgyde) og to klimavariabler (arlig nedbgr og endring i vinterdager med T > 0°C) valgt for
videre bruk i en klassifiseringsanalyse. Disse variablene, med unntak av flomprosessen (FGP) ble
brukt til 3 regionalisere klimapaslaget til alle elvestrekninger i landet. Grunnen for at FGP ikke er tatt
med videre er fordi variabelen ikke kan fastsettes direkte fra etablerte databaser (dvs. fra GIS data,
seNorge data eller fra klimaframskrivninger), og det kan de andre variablene.

Klassifiseringsalgoritmer

En «Support Vector Machine (SVM)» klassifikasjonsalgoritme (Wu, m.fl., 2004) ble iverksatt for a
bygge en modell som regionaliserer klassen pa klimapaslag (0, 20 og 40 %) med utgangspunkt i de
valgte nedbgrfeltegenskapene og klimavariablene. «Stratified 10-fold» kryssvalidering (se Allgaier og
Pryss, 2024 for detaljer) ble brukt for a finne modellparametere som gir den beste tilpasningen i
forhold til uavhengige data. Ulike kombinasjoner av variabler og landsdeler ble testet for a finne den
mest robuste Igsningen, og to modeller ble valgt til slutt: 1) en ‘@stlandet/S@rlandet og
Troms/Finnmark’ modell for vassdragsnummer < 30 eller > 195; og 2) en ‘Vest’ modeller for
vassdragsnummer < 30 og < 195. De to SVM modellene gjelder for nedbgrfelt med areal > 100 km?.

For nedbgrfelt med areal < 100 km? ble en deterministisk l@sning tatt i bruk. Lgsningen tar
utgangspunkt i forholdstall mellom momentanflom (Qm) og dggnmiddelflom (Qd). Dette er fordi de
hydrologiske framskrivningene er kjgrt med tidskritt pa 24-timer (pa grunn av tidsoppl@sning og
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romlig oppl@sning pa klimaframskrivninger), og dette kan fgre til at endringer i flomtopper kan bli
underestimert i nedbgrfelt som reagerer raskt pa korttidsnedbgr. For a beregne forholdstallet
Qm/Qd har vi brukt en enkel ligning som bygger pa variablene som kan beregnes direkte fra NVE sine
GIS-databaser uten behov for videre utvikling, dvs.

Qm . 0.5

0d " 2.29 — 0.29(logyo(areal)) — 0.27(Ef fektiv sjgprosent)®
For & bestemme om et nedbgrfelt far 20 eller 40% klimapaslag er en terskel for Qm/Qd satt pa 1.25
for 3 skille mellom nedbgrfelt som reagerer raskt pa nedbgr (dvs. 40% klimapaslag) og de som har en
tregere respons (20% klimapaslag). Tallet pa 1.25 ble brukt som terskelverdi fordi det gjenspeiler det
som ofte brukes i praksis. Likevel ma man vaere oppmerksom pa at dette bare er en midlertidig
Igsning for sma nedbgrfelt i pavente av nyere klimaframskrivninger med finere tidsopplgsning som
kan beskrive endringen i momentanflom i sma nedbgrfelt pa en mer presis mate.

Den romlige fordelingen av de 3 modellene er vist i figur 1.
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Figur 1 Romlig fordeling av 3 modeller for regionalisering av klimapdslag:
Gull bakgrunn: Vassdragsnummer < 30 eller > 195 og areal > 100 km?,
Grgnn bakgrunn: Vassdragsnummer = 30 og < 195 og areal > 100 km?,
R@de elvestrekninger: Nedbgrfelt med areal < 100 km?i alle vassdrag

Parametrisering av regionaliserte modeller i GIS

For d kunne beregne klimapaslag for hele landet trenger vi parametere som beskriver
nedbgrfeltegenskaper og klimavariabler for alle elvestrekninger. Det finnes ulike verktgy per i dag
(for eksempel, NEVINA) for @ beregne noen nedbgrfeltegenskaper, men en del av dem basert pa
beregninger i oppstrgms arealet for et gitt punkt. A kjgre NEVINA-baserte eller lignende beregninger
for tusenvis av punkter er per na ikke mulig pa grunn av beregningstid. Derfor har vi tatt i bruk og, i
noen tilfeller, utviklet alternative metoder som beregner de gnskede parameterne for hver celle i et
20*20 m raster som representerer elvenettet. Metodene som ble brukt beskrives kort i de neste
avsnittene.
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Nedbgrfeltareal

En landsdekkende digital terrengmodell (dtm 20 * 20m) er benyttet og modifisert ved a senke cellene
som er sammenfallende med dagens elvenett og innsjger. Dette sikrer at de benyttede standard GIS
verktgy for & beregne bade sakalte «flowdirection» og «flowaccumulation» (Figur 2) fglger elvene.
Celleverdier i et «flowaccumulation» raster er antallet celler som ligger oppstrgms. Ved a gange
«flow accumulation» verdiene med cellstgrrelsen (0,0004 km?) far vi nedbgrfeltarealet for summen
av alle celler som leverer vann til en gitt celle i elvenettet. Nedbgrfelt med areal < 5 km? er ikke tatt
med i temakartet.

oljlojlo|la|lo

Flow accumulation

Direction coding

Figur 2 Skisse over sammenheng mellom raster-basert «flow direction» og «flow accumulation». Se teksten for videre
detaljer.

Breddegrad/Lengdegrad
Breddegrad og lengdegrad i desimalgrader for utlgpspunkt, som er punktet lengst nedstrgms i en
elvestrekning, er brukt i klassifiseringsalgoritmene.

Elvelengde
Elvelengde brukt i klassifiseringsalgoritmene er total oppstrgms elvelengde i km, beregnet i
“flowaccumulation” der toppen av elven er satt der hvor oppstrgms arealet er 0,5 km?2.

Helning

I NVE’s verktgy for 8 parameterisere nedbgrfeltet (NEVINA) brukes det en sakalt 10-85 helning. Den
er ikke basert pa helningen i hele nedbgrfeltet, men er snitt helningen i hovedelva der man har
korrigert for de flateste og bratteste deler, ved a fjerne verdier for de 10 % naermeste deler og de

15 % som er lengst borte. Helningen er en viktig parameter siden den er avgjgrende for hvor fort
vannet renner ned i et nedbgrfelt og dermed hvor fort nedbgrfelt reagerer pa ekstremnedbegr. Vi har
dessverre ikke funnet en metode for a forhands beregne 10-85 helning for alle rasterceller. Metoden
som brukes i NEVINA er ikke aktuell pa grunn av beregningstid om dette skal gjgres for alle
rastercellene. Vi har derfor valgt a bruke snitt helning for hele nedbgrfeltet. Helningen kan beregnes
basert pa dtm, med standard GIS verktgy «Slope» og «weighted flowaccumulation» for & summere
verdier nedstrgms. « Weighted flowaccumulation» bruker samme algoritmen som
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«flowaccumulation» for & summere verdier nedstrgms, men istedenfor at det summeres antallet
celler, sa summeres det cellenes verdier.

Helningen for nedbgrfeltet oppstrems en elvestrekning er da beregnet:
Snitt Helning = Sum Helning / «weighted flowaccumulation»

SVM modellene for klassifisering av klimapaslag ble oppdatert for a ta med den nye variablen for
helning.

Medianhgyde

For a kunne beregne medianhgyde i oppstrems nedbgrfelt for alle celler i elvenett, ma man vite
hgydefordelingen i oppstrgms areal. Vi har derfor delt opp terrengmodellen i hgydesoner med 25m
intervall, og da brukte «flowaccumulation» for hver hgydesone til 8 summere opp hvor mange celler i
et gitt hgydeintervall ligger oppstrgms. Dette gir et raster per hgydesone som vi kan legge opp pa
hverandre (med bruk av Python numpy dstack) for a lage en slags tredimensjonal matrise av
oppstrems celler i hvert hgydeintervall (Figur 3).
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Figur 3

Da kan vi, for hver celle, summere opp antallet celler i hgydesoner til summen er likt antallet celler
som er halvparten av antall oppstrgms celler. Dette gir hgydesonen som tilsvarer medianhgyden.
Den middelverdien i hgydesonen er brukt. For eksempel, hvis medianhgyden ligger i sonen fra 100 til
125 m er medianhgyden 112,5 m. Siden vi har satt en begrensning pa nedbgrfeltstgrrelsen pa minst
5 km?, er medianhgyden beregnet pd denne maten en passende tilnaerming.

Arlig nedbgr i dagens klima

For a beregne gjennomsnittlig arlig nedbgr for hvert nedbgrfelt bruker vi nedbgrdata fra seNorge
grid v. 2018 (Lussana, m.fl., 2019) for perioden 1985-2015 med varighet pa ett dggn. Gjennomsnittlig
arlig nedbgr ble beregnet for hver seNorge gridcelle for perioden, og for implementering i GIS brukte
vi en gjennomsnittsverdi beregnet fra raster cellene som ligger oppstrgms utlgpet til
elvestrekningen.
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Endring i vinterdager med T > 0°C i framtiden

For a beregne endringer i vinterdager for et punkt i elvenettverket har vi sett pa snittet av endringer i
nedbgrfeltet. Som input har vi brukt et 1 x 1 km raster som viser endring i antall vinterdager med
degntemperatur > 0°C mellom referanseperioden 1971-2000 og slutten av arhundret 2071-2100.
Dette er beregnet fra 10 nedskalerte klimaframskrivninger for temperatur (Wong, m.fl. 2016) for
hver 1 x 1 raster gridcelle. Den er nedskalert til a veere likt med «flowdirection», og «weighted
flowaccumulation» er sa brukt for & summere alle verdier i nedstrgms retning. Snittet er beregnet
med a dele med antallet oppstrgms liggende celler (dvs. «flowaccumulation») som

Snitt dAntallVinterDagerTO = Sum dAntallVinterDagerTO / «flowaccumulation»

Validering av GIS temakart

For & vurdere hvor godt temakartet treffer klimapaslag i forhold til det som anvendes i praksis har vi
sammenlignet anbefalinger pa klimapaslag fra temakartet med klimapaslaget som tidligere ble
anbefalt for 154 elvestrekninger med flomsonekart. Dette er en sammenligning som tester kartet
mot sakalte «uavhengige data», dvs. dette datasettet ikke ble brukt i utvikling av temakartet og
derfor er velegnet som valideringsdata.

Av 154 elvestrekninger er det 137 der anbefalingen som vises i temakartet stemmer med det som
tidligere er blitt anbefalt i praksis, dvs. en ca. 89 % treff. Likevel er det 3 tilfeller der klimapaslag som
ble brukt var hgyere enn den davaerende anbefalingen fordi andre faktorer ble tatt hensyn til i tillegg
til den hydrologiske vurderingen. Det er ogsa 9 nedbgrfelt som er mindre enn 100 km? der 20 % ble
brukt og temakartet anbefaler 40 %. Dette skjer av 2 grunner: 1) anbefalinger for sma nedbgrfelt har
endret seg over tid, dvs. mellom 2011 rapport, 2015 rapport og per i dag og er blitt hgyere i
gjennomsnitt over tid etter at forutsatt gkning i ekstremnedbgr ble hgyere, og 2) den automatiske
beregningen av klimapaslag for nedbgrfelt < 100 km? tar utgangspunkt i en ligning for forholdstall
mellom momentan- og deégnmiddelflom, Qmom/Qd@gn, som gir et litt hgyere tall enn det som ofte
er observert i praksis.

Om vi ser bort fra de 12 tilfellene der det forventes at tallene pa temakart ikke stemmer med
tidligere anbefalinger, er det en 97 % treff mellom anbefalinger fra temakartet og tidligere
anbefalinger. Det er szerlig den SVM-baserte beregningen for nedbgrfelt > 100 km? som fungerer
som det skal, men den likevel gir ikke 100 % ngyaktighet i forhold til tidligere ekspertvurderinger. Det
er mulig a tvinge den SVM algoritmen til a treffe alle datapunktene, dvs. ogsa de fra valideringsdata,
men vi har valgt a ikke gjgre dette. Om man tar med datapunkt som avviker vil det ogsa pavirke
anbefalinger andre steder. Man ma ogsa bli oppmerksom pa at tidligere vurderinger er delvis
subjektive, sa det kan hende at noen ikke er konsekvent med anbefalinger andre steder.

Veiledning for bruk av Temakart Klimapaslag for flomberegninger

Temakartet finnes pa lenken:

https://temakart.nve.no/tema/klimapaslag
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Om hensikt og bruk i praksis

Temakartet gir anbefalinger pa 0, 20 eller 40 % klimapaslag for hver elvestrekning i elvenettet med
oppstrems areal > 5 km?. Elvestrekningene pé kartet har fargekode grgnt, blatt eller rgdt som
henholdsvis tilsvarer 0, 20 og 40 % klimapaslag. Anbefalingene gjelder forventede endringer i
flomvannfgring, og de egner seg for bruk i flomberegninger for flomsonekartlegging, damsikkerhet
og lignende formal. Pa grunn av den store usikkerheten i klimaframskrivninger for flom (Lawrence,
2016; 2020) er 3 inndelinger brukt istedenfor presise tall. Den faktiske endringen i flomvannfgring i
framtiden kan bli en del hgyere eller lavere enn det anbefalte klimapaslaget. Klimapaslaget vil derfor
ta hgyde for forventa framtidige endringer i flomvannfgring i flomberegninger som er beregnet fra
observerte data i dagens klima. Det vil si at man kan tolke et anbefalt klimapaslag som et estimat pa
endringer i flomstgrrelse (m3/s). Videre analyser med bruk av for eksempel, hydrauliske modeller og
andre beregninger ma utfgres for a si noe om framtidige endringer i flomrisiko.

Klimapaslaget som vises i temakartet, bgr tas som anbefaling og veies opp mot andre vurderinger.
For elvestrekninger med oppstrgms areal > 100 km? er usikkerhet i klassifiseringen ogsa vist sammen
med nedbgrfeltegenskaper og klimavariabler for det oppstrems nedbgrfeltet. Usikkerheten er gitt
som en sannsynlighet for at elvestrekningen faller i 0 % eller 20 % eller 40 % klassen. Dermed kan
man ogsa ta hensyn til hvor sikkert det anbefalte klimapaslaget er i forhold til alternativer. For
eksempel, om en elvestrekning viser 2 %, 71 % og 27 % sannsynlighet for forholdsvis 0, 20 eller 40 %
klimapaslag er anbefalingen pa et 20 % klimapaslag (istedenfor 0 eller 40 %) ganske sikker. |
motsetning om elvestrekningen viser 0 %, 52 % og 48 % sannsynlighet for henholdsvis 0, 20 og 40%
klimapaslag er sannsynligheten for et 20 % og et 40 % klimapaslag ganske lik, selv om temakartet da
vil anbefale et 20 % klimapaslag som den mest sannsynlig. Det er ikke mulig a estimere denne
sannsynligheten for elvestrekninger med oppstrgm areal < 100 km?, fordi klimapaslaget for disse
elvestrekningene er beregnet med en deterministisk ligning istedenfor en statistisk modell.

Sma nedbgrfelt

Anbefalinger for klimapéaslag for elvestrekninger med oppstrgms areal < 100 km?2 bgr kontrolleres i
forhold til andre datakilder og anbefalinger. Ligningen som ligger bak beregningen i temakart har en
tendens til a gi litt hgyere tall for Qmom/Qdggn enn det som ofte er beregnet fra observerte data.
Dette fgrer videre til et anbefalt klimapaslag pa 40 % for de fleste elvestrekningene med oppstrgms
areal <100 km? i temakartet. Samtidig finnes det anbefalinger p& 40 % klimapéaslag for alle nedbgrfelt
med areal mindre enn 10 km? (NVE, 2022), fordi det forventes at ekstrem korttidsnedbgr kommer til
a gke med 40-50 % (Dyrrdal og Fgrland, 2019). Temakartet gir anbefalinger pa klimapaslag for
vannfgring i elvestrekninger, dvs. det ikke gjelder for overflater utenom vassdrag. For
overvannsberegninger, for eksempel i urbane strgk, bgr klimapaslag for nedbgr brukes

| forbindelse med flomberegninger er forholdstallet Qmom/Qdggn vanligvis estimert for oppstrgms
nedbgrfelt, og dette kan sammenlignes med tallet pa Qmom/Qdggn som vises i kartet for en gitt
elvestrekning. | praksis er en terskelverdi for forholdstallet pa 1.25 ofte brukt for a skille mellom
nedbgrfelt som reagerer raskt pa korttidsnedbg@r og nedbgrfelt som har en tregere respons. Denne
terskelen er tatt med i beregninger som ligger bak temakartet. Likevel bgr det legges mer vekt pa en
lokal beregning pa Qmom/Qdggn fra observerte data enn det som vises i kartet for a skille mellom 20
og 40% klimapaslag. Dette gjelder szerlig for nedbgrfelt mellom 10 — 100 km?, fordi anbefalinger for
nedbgrfelt < 10 km? er 40% uansett (NVE, 2022).
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Oppdatering av temakart

Temakartet er utviklet med grunnlag i framskrivninger for framtidige flomforhold som ble publisert i
2016 og som er blitt tatt med videre i, bl.a. fylkesviseklimaprofiler (KSS, 2021). Etter hvert vil det
komme en oppdatering av klimaframskrivninger som tar utgangspunkt i en ny generasjon av
klimamodeller. Nar de foreligger vil anbefalingene som vises pa kartet oppdateres med det nye
datagrunnlaget. Det kommer ogsa klimaframskrivninger med hgyere tidsopplgsning som egner seg
for beregning av endringer av flommer i sma nedbgrfelt (Lawrence, 2018; Carr, m.fl., 2023). Nar
framskrivninger som egner seg for sma nedbgrfelt er tilgjengelige kan den SVM-basert
regionaliseringen kjgres ogsa for elvestrekninger med oppstrgms areal < 100 km?. Dette vil
forhapentligvis skje f@r slutten av 2026.
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