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Forord

Malet med denne rapporten er & drofte betydning av grunnvann og markvann for tilsig og
kraftsituasjon. To ulike modellverktoyene er anvendt i dette arbeidet: den konseptuelle og
distribuerte HBV- modellen og den fysiske baserte vann- og energibalanse-modellen
COUP. Markvannets og grunnvannets pavirkning av tilsig til vassdrag og derigjennom
kraftsituasjonen blir illustrert gjennom eksempler fra torre &r i perioden 1990-2006.

Det er valgt & illustrere rapporten med en serie figurer som er ment & gi en kortfattet og
god oversikt over de forskjellige metoder som brukes i dette arbeidet. Dette er gjort for &
gi rapporten et mer populervitenskapelig tilsnitt.

Rapporten er utarbeidet av senioringenior Hervé Colleuille sammen med senioringenier
Erik Holmgqyvist, forsker Stein Beldring, (alle NVE, Hydrologisk avdeling) og
forsteamenuensis Lars Egil Haugen (Institutt for plante- og miljovitenskap, UMB).
Arbeidet er finansiert delvis gjennom NVEs interne FoU midler (Energiavdelingens
verktaryprosjekt).

I dette arbeidet var utviklingen av et analyse og prognoseverktoy for markvann- og
grunnvannsforhold helt avgjerende, og vi retter derfor en takk til alle som har bidratt i
dette arbeidet bl.a. Zelalem Mengistu, Jess Andersen, Wai Kwok Wong og Trude Qverlie
(NVE, Hydrologisk avdeling)

Oslo, juni 2008
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Sammendrag

Tilsiget til kraftmagasiner om varen kan bli mye mindre enn forventet ut fra malte
sngmengder, og om sommeren kan tilsiget bli mindre enn nedbgrmengdene skulle tilsi.
Virkningen av oppfyllingen av et uttgrret markvannslager blir ofte undervurdert. Malet
med denne rapporten er a drgfte betydning av grunnvann og markvann for tilsig og
kraftsituasjon. Fgrste del av rapporten gir en kort beskrivelse av metodene brukt i dette
arbeidet. Dataene skaffet gjennom det nasjonale overvéakingsnettet for grunnvann og
markvann er grunnlaget for all analyser og metodeutviklingen. To ulike
modellverktgyene er anvendt i dette arbeidet: den konseptuelle og distribuerte HBV-
modellen og den fysiske baserte vann- og energibalanse COUP-modellen. Hydrologisk
avdeling er i ferd a utvikle en analyse og prognoseverktgy for a kunne fglge opp,
analysere og prognosere markvann og grunnvannsforholdene. Dette analyseverktgyet er
beskrevet her. Metoden for & regne om vannbalanseparametere markvannsunderskudd til
energiinnhold er ogsa presentert.

I den fjerde delen av rapporten er betydningen av markvann og grunnvann pa tilsig og
kraftsituasjon illustreres ved a analysere kraftsituasjonen i de tgrre arene 1995/96,
2002/2003 og 2006.

Det er vist i denne rapporten nytteverdien av & kombinere resultater fra observasjoner
med HBV og COUP-simuleringer for a analysere ekstreme hydrologiske forhold. COUP-
simuleringer kan brukes for a forbedre estimert forventet tilsig ved sngsmelting eller ut
fra prognosert nedbgrsmengder.



1 Innledning

1.1 Problemstilling

Kjennskap til markvann- og grunnvannstilstand er vesentlig for en god forvaltning av
vannressurser. I perioder uten nedbgr eller sngsmelting sgrger grunnvannstilsig for at
vannfgringen i elver og tilsiget til kraftmagasiner opprettholdes. I forhold til andre land er
grunnvannsmagasinene i Norge sma og har et tynt dekke av Igsmasser, og er derfor svert
fglsomme for klimatiske variasjoner. Utviklingen i Igpet av sommeren og hgsten 2006
illustrerer dette godt: 1 Igpet av noen uker endret situasjonen i deler av Norge seg
dramatisk. Taugust-september var grunnvannsnivaet ekstremt lavt i store deler av Norge
med lite tilsig til kraftmagasinene. Det var derfor stor fare for knapphet i kraftforsyningen
utover vinteren. I november-desember derimot var grunnvannsnivaet ekstremt hgyt med
fare for oversvgmmelser og ras.

Grunnvann og elvevann

T uregulerte vassdrag som ikke har tilsig fra breer, vil vannfgringen avta i perioder uten
nedbgr eller sngsmelting. I disse periodene sgrger grunnvannstilsig for at vannfgringen i
elver opprettholdes. Ved for lave vannfgringer er praktisk talt hele vannfgringen
grunnvannstilsig. Man kan bestemme sakalte resesjonskurver eller tgrrvaerskurver som
beskriver avrenningen fra feltet i slike tgrre perioder. Disse kurvene er bestemt av feltets
fysiske og geologiske egenskaper og gir gode indikasjoner pa akviferens evne til a tilfgre
vann til vassdragene. Frost, tele og sng forandrer nedbgrfeltets hydrogeologiske
egenskaper.

Undersgkelser utfgrt i Norge (Gjgrsvik O., 1970; Andersen T., 1972; Andersen et al.,
1972) viser at grunnvannsavlgp kan utgjgre mer enn 80 % av vannfgringen i sma
uregulerte vassdrag ved lave vannfgringer. I 2005 utviklet Wong og Colleuille (2005) en
metode som pa bakgrunn av uregulerte daglige vannfgringsmalinger estimerer
grunnvannsbidrag i det totale avlgpet ved automatisk hydrogramseparering. Det
grunnvannet som metoden estimerer er grunnvann med lang oppholdstid, dvs. stabil
temperatur og kjemiske karakteristika. Et utvalg av 25 mélestasjoner som er tilknyttet
ulike delprosjekter i programmet “Miljgbasert vannfgring” er analysert for & teste
metodens robusthet og anvendbarhet. Resultatet viser at grunnvann kan utgjgre 40-100%
av det totale avlgpet. For de fleste stasjonene utgjgr grunnvann mer enn 85 % av det
totale avlgpet i vinterperioden. Selv i sngsmelte- og flomperioder, er det betydelig
mengde grunnvann som strgmmer ut i vassdraget, noe som ogsa ble pavist gjennom
isotop-analyser (Grip and Rodhe, 1988). Andelen av grunnvann viser seg a vere
betydelig lavere i bratte Vestlandsvassdrag enn i slakere vassdrag pa @stlandet.

Grunnvannstilsig har en viktig rolle som buffer bade ved tgrke og flom. Avlgpstgrke
kommer senere enn nedbgrstgrke pa grunn av fyllingsgraden til grunnvannsreservoarene
(Peters E., 2003; Tallaksen and van Lanen, 2004). Pa samme mate dempes flommen ved
at en del vann vil kunne lagres i grunnvannsreservoar (Colleuille et al., 2005).



Grunnvann og magasinfylling

Siden grunnvannstilsig utgjgr en sa stor del av totalavrenningen, spesielt i frostperioder
om vinteren, er forstaelsen av viktige prosesser tilknyttet grunnvannsfornyelse av stor
betydning for tilsigsprognosering.

Det hender at tilsiget til kraftmagasiner om varen blir mindre enn forventet ut fra malte
sngmengder i nedslagsfeltet. En vanlig misforstaelse er at varveret har fgrt til stor
fordamping fra sngdekket (Tollan A., 2000). Fordamping fra sngen (sublimasjon) er ofte
neglisjerbar mens ngdvendig vannmengde for oppfylling av markvannslageret ofte er
undervurdert. Hvor stor del av nedbgr/smeltevann som raskt gar til grunnvannsfornyelse
avhenger av jordas lagerkapasitet for vann (omtalt i 3.2)

Jordas lagerkapasitet for Sgr Norge er stgrst i sommerhalvaret nar vegetasjonens
vannforbruk er stgrst. I hgyfjellsomrader med moreneavsetninger, registreres ogsa stort
markvannsunderskudd om vinteren. Langvarige perioder med sng og tele gir liten
vanninfiltrasjon. Den synkende grunnvannsstanden fgrer til en gkt drenering av vann i
markvannsonen og derigjennom en gkning i jordas vannlagringsevne. Magasinering av
vann i sng og grunnvann kan veare like stor som i reguleringsmagasiner (Killingtveit A,
2006). Kunnskap om lagerkapasiteten i naturlige magasiner blir derfor viktig for
utarbeidingen av prognoser mhp kraftsituasjonen. Informasjon om tilstand for grunnvann
og markvann ble tatt i brukt ved analyse av tgrken og kraftsituasjon i lgpet av sommeren
og hgsten 2006 (Johnsen, 2006). I store deler av Norge var det i august 2006 tgrrere enn
pa mange ar. Enkelte steder ble det registrert den laveste grunnvannsstanden pa 30 ar.
Selv om det kom kraftig nedbgr i september forsvant mye av nedbgren, fgrst for &
gjennomfukte tgrr jord, og deretter for a fylle opp tgrre grunnvannsmagasiner. Dette
forklarer at kraftmagasiner fikk mye mindre pafyll enn nedbgren skulle tilsi.

1.2 Malsetting med rapporten

Malet med denne rapporten er a drgfte betydningen av informasjon om grunnvann og
markvann i forbindelse med prognoser for tilsig og kraftsituasjon. Fgrste del av rapporten
gir en kort beskrivelse av metodene brukt i dette arbeidet. Data fra det nasjonale
overvéakingsnettet for grunnvann og markvann er grunnlaget for alle analyser og
metodeutviklingen. To ulike modellverktgy er anvendt i dette arbeidet: den konseptuelle
og distribuerte HBV- modellen og den fysiske baserte vann- og energibalanse-modellen
COUP. Hydrologisk avdeling er i ferd a utvikle et analyse- og prognoseverktgy for
markvann og grunnvannsforholdene. Analyseverktgyet er beskrevet i denne rapporten.
Metoden for & estimere energiinnhold grunnvann/markvann er presentert.

En god prosessforstaelse er grunnlaget for vurderinger av effekten av markvanns- og
grunnvannstilstanden har pa tilsig. En vurdering av hvilke hydrologiske prosesser som
kontrollerer grunnvannsdannelse og tilsig blir foretatt i rapporten. I den fjerde delen av
rapporten vil betydningen av markvann og grunnvann pa tilsig og kraftsituasjon
illustreres for de tgrre arene 1995/96, 2002/2003 og 2006.

Til slutt drgftes nytteverdien av analysene av grunnvann og markvannsforholdene mht.
tilsig og kraftsituasjon. Gjenstaende arbeid for a kunne disponere et effektivt verktgy som
kan brukes i forbindelsen med den ukentlige analysen av kraftsituasjonen, oppsummeres
til slutt i rapporten.



2 Metoder

I dette kapitlet gis det en beskrivelse av metoder som anvendes i dette arbeidet. Fgrst,
presenteres det nasjonale overvakingsnettet for grunnvann og markvann som er
datagrunnlaget for en bedre forstéelse av de hydrologiske prosessene og utviklingen av
modellverktgy. Deretter gis det en kort presentasjon av HBV- og COUP-modellene samt
verktgyet for analyse av grunnvann- og markvannsforhold som er under utviklingen.

2.1 Nasjonalt overvakningsnett

Nasjonalt observasjonsnett for markvann og grunnvann bestar av alle malestasjoner som
NVE driver for overviake den kvantitative statusen av vannet under bakken (vannstand,
vanntemperatur, jordtemperatur, markfuktighet, frost..). Malingene brukes til er
jordtemperatur og vanninnhold i ulike dyp, grunnvannsstand. De prosessene som males
ved en markvannsstasjon er grunnvannsdannelse, infiltrasjon, evapotranspirasjon og
frostdannelse. Ved en grunnvannsstasjon er det grunnvannsstand og
grunnvannstemperatur som overvakes.

NVE har pr august 2008 et overvakingsnett som bestar av 64 maleomrader for overvaking
av grunnvannsstand (totalt 78 malepunkter). Pa 55 av disse omradene males det i tillegg
grunnvannstemperatur og pa 17 steder markvannstilstand (jordtemperatur, markfuktighet
og teledyp). 47 stasjoner er automatisert med loggere og sensorer, 33 stasjoner er fullt
automatisert med fjernoverfgring i sanntid. En oversikt over stasjonene og utstyr er
presentert i Opdhal og Colleuille (2008) og i figurene 1 til 4.

Grunnvannsstasjonene som drives i samarbeid med Norges geologiske undersgkelse'
(NGU) og regulanter (3dTB, NLB, GLB, Statkraft, @stfold Energiproduksjon..) er
lokalisert i omrader som er upavirket eller lite pavirket av menneskelige aktiviteter. De er
ikke influert av overflatevann, og betraktes derfor som referansestasjoner.

Markvannsstasjonene er et samarbeid mellom flere institusjoner i Norge. NVE,
Hydrologisk avdeling, er hovedansvarlig for oppbyggingen og driften av
markvannsstasjonene og samler i dag inn markvannsdata (grunnvannsstand, teledybde,
sngdybde, jordtemperatur og matrikspotensial) fra 17 stasjoner i Norge. Norges
geologiske undersgkelse (NGU), Bioforsk (tidligere Planteforsk), Universitet for Miljg-
og Biovitenskap (UMB) og regulanter (JTB, GBL, NLB og Statkraft) er
hovedsamarbeidspartnere. Stasjonene er lokalisert i representative omrader som dekker
flest mulig aspekter av norsk geografi, klima og jord. Stasjonene er spredt over hele
landet fra Svanhovd (Finnmark) i nord til Seerheim (Rogaland) i syd. En ny
markvannsstasjon ble opprettet i 2008 i N y—z&lesund (Svalbard). Undersgkelsene i
markvannsnettet fokuserer pa den gvre delen av den umettede sonen i jord (ned til 1,5 m
dybde). En narmere beskrivelse av maleutstyr, maleprosedyrer, og kalibreringer finnes i
Colleuille og Gillebo (2002)

" NGU overviker vannkjemi



Figur 1. Informasjon om det nasjonale overvakingsnettet for grunnvannsstand.

Figur 2. Informasjon om det nasjonale overvakingsnettet for markvannsnettet.



Figur 3. Kart som viser beliggenheten til grunnvanns- og markvannsstasjoner.

Figur 4. Antall ar grunnvannsmalinger ved aktive malestasjoner.
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2.2 Distribuert HBV-modell

Den konseptuelle HBV-modellen er den mest brukte hydrologiske modellen for
simuleringer og prognoser av tilsig i de nordiske landene. Modellen kan oppfattes som en
avansert vannbalanseberegning, der vanntransporten mellom de forskjellige hydrologiske
magasinene i modellstrukturen blir bestemt av vannvolumet i magasinene (Figur 5). En
bra beskrivelse av modellen finnes i Bergstrom (1995).

I dette arbeidet brukes det en romlig distribuert versjon av HBV-modellen utviklet av
Beldring et al. (2003). Modellen beskriver de viktigste hydrologiske prosessene i nordisk
terreng (boreal skog, fjell, tynn morene, myromrader...) (Figur 6). Inngangsdata er
dggnmiddelverdier for nedbgr og temperatur. Modellen beregner akkumulasjon,
omfordeling (pga. vind) og smelting av sng, fordampning, vanninnhold i markvanns- og
grunnvannsmagasinene. Fordampning inkluderer alle former for tap av vann til
atmosferen; transpirasjon fra vegetasjon, intersepsjonstap, fordampning fra sjger, elver,
myr, sngmagasin og jord. Modellen simulerer ogsa massebalansen i omrader med isbreer.

Beregningene utfgres for kvadratiske ruter med romopplgsning pa 1 km® og
tidsopplgsning lik ett dggn. Hver rute betraktes som et landskapselement som kan deles i
4 elementer som inneholder prosentvis fordeling av henholdsvis to vegetasjonsklasser,
andel innsjg@ og isbre. Hver vegetasjonsklasse har egne parametere som bestemmer
akkumulasjon, omfordeling og smelting av sng, intersepsjonskapasitet, maksimalt
vanninnhold i umettet sone og fordampning fra jorda. De gvrige parameterne er identiske
for de ulike vegetasjonsklassene.

I HBV-modell infiltrerer regn og smeltevann i jorda. Jordprofilet i modellen er delt i 3 lag
(Figur 7):

¢ Rotsonen (markvannsone);
e (vre grunnvannsone;

¢ Nedre grunnvannsone.

Transporten mellom rotsonen og den gvre grunnvannsone avhenger av vanninnholdet i
markvannsonen. Er sonen ner tgrr blir nesten all vanntilfgrsel holdt tilbake, er den helt
oppfuktet (ved feltkapasitet) gar alt vann videre. Vann fjernes fra markvannsonen kun ved
evapotranspirasjonen (fordamping og plantenes vannopptak) og fylles opp igjen i
nedbgrsperioder. Evapotranspirasjonen er en funksjon av lufttemperatur, sesong og
tilgjengelig vann 1 markvannsonen. Det vannet som ikke er bundet i sngmagasin eller
markvannsone er i bevegelse i feltet. Fgr det opptrer som tilsig blir det imidlertid
forsinket av opphold i grunnvannsmagasin, bekker, elvelgp og innsjger. Modellen
beskriver denne forsinkelsen som strgmning gjennom sammenkoblete kar eller magasin
der det er en enkel sammenheng mellom innhold og utstrgmning. Fra den gvre
grunnvannsonen kan vannet perkolere til den nedre sonen eller strgmme ut. Fra den nedre
grunnvannsonen kan vannet strgmme opp til markvannsonen (kapiller) eller strgmme ut
som lateral fluks. Det er ikke noen lateral tilfgrsel mellom cellene i den versjonen av
HBYV modellen.
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2.3 COUP-modeli

Den svenske vann- og energi- balansemodellen COUP er valgt til mer detaljerte
simulering av vann- og energibalansen i jord. COUP (Jansson og Karlberg, 2001) er en
modell sammensatt av flere delmodeller og tar for seg blant annet grunnleggende
hydrologiske prosesser i jord-plante-atmosfaere systemet. Figur 8 viser en skjematisk
oversikt over energi og vannbalansen i COUP.

Utgangspunktet for modellen er et dybdeprofil i jorda med eller uten vegetasjonsdekke.
Den sentrale delen av modellen bygger pa bevaringsloven av masse og energi og pa
strgmning som fglge av gradienter i vannpotensialet (Darcys lov) og temperatur (Fouriers
lov). Informasjon om jordas vannretensjonskurve, vannledningsevne, varmekapasitet og
varmeledningsevne er ngdvendig for lgsningen av vann- og energibalansen i jord. For
vegetasjonsdekte omrader trenges i tillegg informasjon om plantenes vekst og utvikling
som funksjon av tid: rotfordeling, bladarealindeks og bestandshgyde. Modellen har en
rutine for vinterhalvaret som muliggjgr simuleringer av fryse-/tine-prosesser i jord. For
vare klimaforhold er det helt ngdvendig, siden andelen av overflateavrenning i
forbindelse med sngsmelting i stor grad styres av teleforholdene i jord.

Meteorologiske data som nedbgr, temperatur, luftfuktighet, vindhastighet og
globalstraling er drivvariabler for modellen.

Oppbyggingen av en COUP-modell for beskrivelse av vann- og energi-balanse bestar av
folgende oppgaver:
¢ Tilrettelegging, kalibrering og kvalitetssikring av eksisterende data fra
markvannsstasjonene (grunnvannsstand, sngdybde, teledybde, jordtemperatur,
matrikspotensial og vanninnhold);

e Tilrettelegging og kvalitetssikring av klimadata (Nedbgr, lufttemperatur,
luftfuktighet, vindhastighet, globalstraling eller skydekke);

e Tilrettelegging av plantevekstvariabler (bladarealindeks, bestandshgyde og
rotdybde som funksjon av tid);

e Tilrettelegging, tilpasning og kvalitetssikring av jorddata (kornfordeling,
vannretensjonskurve, vannledningsevne);

e Parametrisering ved kalibreringen mot daglige observasjoner;

¢ Verifisering mot uavhengige observasjoner fra samme sted for en ny tidsperiode.

Siden det ikke er noen optimaliseringsrutine innbygget i modellen skjer
parametertilpasningen gjennom en arbeidskrevende prgving og feiling.
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Figur 5. Kart over HBV-nedbgrfelter og skisse over prinsippet for simuleringer av
avrenningen.

Figur 6. Karakteristikker over den distribuert HBV-modell brukt i NVE.
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Figur 7. Skisse over vannbalanseberegninger med den distribuert HBV-modellen.

Figur 8. Skisse over vannbalanseberegninger med COUP-modellen.
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Stasjonsnavn, Fylke Jordarter Hgyde | COUP simuleringer NVE rapport
Stasjonsnr. (avsetning) m o.h. Periode
Groset, Telemark Sandig silt/siltig sand 950 1981-2007 19-2007
16.233.0 (Morene)
As, Akershus Lettleire 70 1980-2007 -
5.7.0 (Hav- og fjordavsetning)
Nordmoen Akershus Sand 200 1980-2007 20-2007
2.713.9 (Vindavsetning)
Kise, Hedmark Lettleire/sand 127 1988-2007 8-2007
2.727.0 (Morene)
Kvarstadseter, Hedmark Morene 680 1981-2007 22-2007
27152
@yangen, Oppland Morene 1024 1981-2007 22-2007
2.719.2
Abrahamsvoll, Sgr -Trgndelag Siltig sand 750 1981-2007 22-2007
2.725.1 (Morene)
Vearnes, Nord-Trgndelag Siltig sand 10 1961-2007 15-2006
124.33.0 (Elveavsetning)
Kvithamar, Nord-Trgndelag Siltig mellomleire 40 1961-2007 18-2007
124.34.0 (Hav- og fjordavsetning)
@verbygd, Troms Elveavsetning 85 1980-2007 -

Tabell 1. Malestasjoner hvor det foreligger parametriserte COUP-modeller.

Bruk av COUP-simuleringer for daglige oppdateringer kan bare skje for enkelte utvalgte
steder og i dag er antallet begrenset til 10 steder (Tabell 1 og Figur 9). Siden stedene
representerer ulike vegetasjonstyper, jordarter og klimaforhold gir de en viss oversikt
over ulike norske regioner. I 1gpet av 2008 planlegges det & foreta COUP-simuleringer for
5-10 nye steder (uten omfattende parametrisering og verifisering). Det er tenkt & anvende
en standard COUP-parametrisering som er representativ for fjellomrader og velge
representative steder for kraftsituasjonen blant HBV-felt hvor synoptiske klimadata er

tilgjengelig.
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Figur 9. Kart som viser beliggenheten til markvannsstasjoner og steder hvor det
foreligger parametriserte COUP-modeller (understrekt navn).

Figur 10. Prinsippskisse over analyse- og prognosesystem for grunnvanns- og
markvannsforhold.
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2.4 Prognosesystem for grunnvann og
markvann

De fleste grunnvannsstasjonene ble opprettet pa 1970- og 1980-tallet. Ca. 75 % av
stasjonene har over 20 ar med observasjoner og 25 % mer enn 30 ar. Fgrste
markvannsstasjon ble etablert pa begynnelsen av 1990-tallet. Og daglige observasjoner
foreligger for mindre enn 10 ar (automatiseringen rundt ar 2000). Pa grunn av. for korte
maleperioder og spredt stasjonsnett som ikke kan dekke alle nedbgrsfelter i Norge, er det
ngdvendig a anvende hydrologiske modeller for analyse av markvann- og
grunnvanntilstand pa landsbasis.

NVE, Hydrologisk avdeling er i ferd a utvikle et operativt system for automatisk
oppdatering av status for grunnvann og markvann. Oppdateringen baseres pa en
kombinasjon av daglige observasjoner og modellsimuleringer (Figur 10). Simuleringene
av markvann og grunnvannstilstand er basert pa en distribuert HBV-modell (Beldring et
al., 2003) som tar for seg de viktigste hydrologiske prosessene 1 nordisk terreng med en
romlig opplgsning pa 1 km®. Deler av valideringsarbeid er utfgrt og de fgrste resultatene
er publisert (Colleuille et al. 2006, 2007).

Det har vist seg at simuleringsresultatene fra COUP-modellen gir et mer realistisk bilde
av statusen for markvann enn HBV-modellens resultater (Beldring et al., 2005; Colleuille
et al., 2007; Colleuille et al., 2008). For mer detaljerte analyser av markvannslageret vil
COUP-modellen anvendes.

2.4.1 Driftprosedyrer

Prosjektidéen er a presentere grunnvann- eller markvannstilstand basert pa 2 typer
uavhengig informasjon: observasjoner og simuleringer (Figur 10). Observasjoner
stammer fra det nasjonale overvakingsnettet for grunnvann og markvann (fargede
punkter), og simuleringer fra den distribuerte HBV-modell (Beldring et al., 2003)
(fargene i bakgrunn). I tillegg tar man sikte pa a presentere samtidig simuleringer med
bade HBV (fargene i bakgrunn) og COUP (fargede punkter).

Observasjoner:

Driftprosedyrer for observasjoner (Figur 11) innebarer innhenting av alle tilgjengelige
data om grunnvannsstand i NVEs database Hydra II for den aktuelle dagen.
Observasjonsseriene er interpolert ved manglende data for a fa kontinuerlige dggnverdier.
Et kart med fargede punkter som representerer ulike grunnvannstilstand pa hver
malestasjon er produsert daglig. De fargede punktene representerer grunnvannstilstand
som en persentil av den aktuelle dagen. Statistikk er utarbeidet basert pa tilgjengelige data
i den referanseperioden 1990-2006.

Pa grunnlag av tilgjengelige data i referenseperioden 1990-2006 er en fordelingsfunksjon
for grunnvannsdyp for hver dag og stasjon beregnet. Ut fra disse dataene er
grunnvanntilstanden den aktuelle dagen sammenlignet med tidligere malinger pa samme
dag. Ulike farger er brukt for indikere fglgende tilstandsklasser for grunnvann:
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- Sveert lav: tidligere ikke observert sa lav grunnvannstand (r¢d)

- Lav: observasjon mellom minste verdi og 25 % persentil (oransje)

- Normal: observasjon er mellom 25 % og 75 % persentil (gra)

- Hgy: observasjon mellom 75 % persentil og tidligere hgyeste malte verdi (bla)
- Sveert hgy: tidligere ikke observert sa hgy grunnvannsstan (mgrke bla)

En svart punkt representerer en brgnn som ikke har nok data til a produsere statistikk eller
hvor data er ikke tilgjengelig (for eksempel teknisk problem med logger eller
fjernoverfgring). Triangler brukes for a visualisere hvor fort grunnvannsstand gker eller
synker i forhold til dagen fgr.

Systemet planlegges ogsa a kunne baseres seg pa direkte observasjoner fra
markvannsstasjoner (16 stasjoner i Norge — se Figur 9). Direkte bruk av disse data er
vanskelig pa grunn av sensorenes begrensninger, ngdvendige kalibreringer
(resistanssensorer) og manglende data for den aktuelle referanseperioden.
Oppgraderingen av alle stasjoner med TDR-malinger for a male markfuktigheten direkte
vil kunne lette dette arbeidet.

HBYV-simuleringer:

Driftprosedyrer for HBV-simuleringer (Figur 12) inneb@rer en automatisk innhenting av
klimadata (nedbgr og lufttemperatur). Klimadata som anvendes er interpolerte data for et
nett med 1 km® ruter utarbeidet av met.no (Engeset et al., 2004). Den fgrste versjonen av
den distribuerte HBV-modellen, anvendt i dette prosjektet (Colleuille et al. 2007), brukte
interpolerte data fra 84 klimastasjoner. De samme stasjonene benyttes i NVEs operative
flomvarslingstjeneste.

Simuleringene gir daglige verdier av sng, avrenning, fordamping, grunnvanns- og
markvanntilstand. Modellen oppdateres hver dag med de siste klimadataene. Det
utarbeides ogsa prognoser for de 6 neste dagene basert pa prognoser fra met.no.
Simuleringsresultatene bearbeides videre for uthenting av gnsket informasjon:
grunnvanntilstand i forhold til normalsituasjonen i en referanseperiode (1990-2006).

Hydrologiske kart produseres automatisk og viser for eksempel fglgende parametrer:
nedbgr, lufttemperatur, evapotranspirasjon, sngens vannekvivalent, teledyp,
grunnvannstilstand, markvannsunderskudd og total avrenning. De fleste kartene blir snart
tilgjengelig i seNorge.no pa internett for perioden 1990 og frem til i dag. Senere skal det
utarbeides kart fra 1960.

COUP-simuleringer:

Tilrettelegging og parametriseringen av COUP-modellen er ikke automatisert. Bruk av
COUP-simuleringer for daglige oppdateringer kan bare skje for enkelte utvalgte steder og
i dag er antallet begrenset til 10 steder. Dataene fra COUP-simuleringene vil derfor i
fgrste omgang anvendes til vurderinger tilknyttet historisk tilstand. For & kunne bruke
COUP-simuleringer for flere punkter enn dagens vil det vere ngdvendig a utvikle en
forenklet versjon av modellen som ogsa er betydelig enklere & oppdatere. Et kart med
fargede punkter (forelgpig 10 punkter) som representerer simulerte markvannstilstand
(markvannsunderskudd i mm vann eller som avvik fra referanseperioden 1990-2006) kan
ogsa produseres ved bruk av GIS (ArcGIS).
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Figur 11. Beskrivelse av driftprosedyrer for observasjoner av grunnvannsstand.

Figur 12. Beskrivelse av driftprosedyrer for HBV-simuleringer (distribuert modell).
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Figur 13. Grunnvannsforhold 11. og 13. oktober 2000 (HBV- simuleringer og
observasjoner).

Figur 14. Markvannforhold 13. oktober 2000 (HBV og COUP simuleringer).
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2.4.2 Kart over grunnvanns- og markvannsforhold

Kart som viser grunnvanns- og markvannsforhold basert pa bade COUP/HBV
simuleringer og observasjoner kan lages for hver dag i perioden 1990-2007. Det er
gnskelig & automatisere det eksisterende systemet slik at man kan ha bade historiske og
prognose-kart med observasjoner og simuleringer tilgjengelig direkte pa seNorge.no. Det
naverende systemet er semi-automatisk og krever bruk av 6 ulike programmer (program i
Hydrall, ArcGis, Excel, SeNorge.no, ACCESS database, Photo Editor).

Kartene som produseres na er basert pa statistikk i perioden 1990-2006 bade for COUP-
og HBV simuleringer, samt for observasjoner.

Kartet i figur 13 og 14 fremstiller markvanns- og grunnvannsforhold den 13. oktober
2000 simulert med HBV og COUP-modell og grunnvannsobservasjoner. Kartet viser et
skille mellom et vatt Sgrgst Norge med veldig hgy grunnvannsstand og et tgrt Vest- og
Midt-Norge. Jordas vanninnhold i Sgrgst Norge er mye hgyere enn i referanseperioden
1990-2006. I fglge COUP-simuleringer er vanninnholdet n&r vannmetning. Simuleringer
med COUP viser et overskudd av vann pa over 40 mm flere steder i Sgr Norge: Groset
(48 mm), As (45 mm), Nordmoen, Kise (33 mm) og Kvartstasdsetra (68 mm). Pa
Kvarstadsetra i Hedmark har jorda et vanninnhold ca. 130 mm hgyere enn gjennomsnitt
for den aktuelle dagen i referanseperioden 1990-2006. Samtidig er det simulert et
underskudd pa ca. 60 mm ved Abrahamsvoll i Sgr-Trgndelag og pa over 185 mm pa
Vernes i Nord-Trgndelag (Figur 14). Ingen lagerkapasitet for vann kombinert med
kraftig regn og unormalt hgy lufttemperatur i Sgr Norge fgrte til en rask gkning av
grunnvannsstand (Figur 13). Det ekstremt hgye vanninnholdet i jorda var trolig grunnen
til flere jordskred, samt alvorlige og langvarige flommer (100-200 arsflom) i Sgr-@st
Norge fra midten av oktober til midten av desember.
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3 Prosessforstaelse

3.1 Grunnvannsdannelse og -tilsig

Klimaet i Norge kjennetegnes av et overskudd av vann som skyldes mye nedbgr og
moderat fordampning. Dette medfgrer et stort grunnvannstilsig til vassdragene hele aret
med unntak av enkelte ekstreme tgrre perioder.

Grunnvannstilsig til elver og kraftmagasiner avhenger av mengden av nedbgren som nar
grunnvannet samt typer lgsmasser og gradienten mellom innstrgmningsomrader og
utstrgmningsomrader (Figur 15).

Ut fra en vannbalansebetrakning og pa arlig basis (hydrologisk ar), hvis vi antar at det
verken er oppmagasinering eller nedtapping av grunnvann fra grunnvannsmagasin, er
sum arlig grunnvannsdannelsen omtrent lik sum arlig grunnvannstilsig.

3.1.1 Selvmatende og infiltrasjonsmagasiner

Grunnvannsmagasin i Norge, som ikke ligger langs vassdrag, er selvmatende. Det vil si at
nydannelsen av grunnvann kun avhenger av forholdet mellom vanntap gjennom
fordamping og tilfgrte vannmengder gjennom nedbgr og sngsmelting. Vannet som lagres
i disse grunnvannsmagasinene beveger seg langsomt og relativt konstant nedover mot et
utstrgmningsomrade, for eksempel en bekk, elv eller innsjg (Figur 15). Disse
grunnvannsmagasinene bidrar til vannfgringen og magasinfylling. Den store betydningen
grunnvannsmagasinene har for vanntilfgrselen til vassdragene gjgr at det vil vaere viktig
ogsa a fa en oversikt over hvordan fremtidige klimaeffekter vil pavirke dette systemet.

Grunnvannsmagasiner langs vassdrag er ofte infiltrasjonsmagasiner, dvs. de periodevis
far tilskudd av vann gjennom infiltrasjon av elvevann(Figur 15). Variasjoner i
elvevannstand forarsaker samsvarende variasjoner i grunnvannsstand pa elveslettene.

Strgmningsforholdene og utvekslingsprosessene mellom elvevann og grunnvann er
komplekse. De varierer i tid og rom og er kontrollert av geomorfologiske (elvebredden, -
dybden, -helningen, og -geometrien) og hydrologiske egenskaper (vannregime,
grunnvannstilsig). Det samme elvelgpet vil kunne mate grunnvannsmagasinet i
flomperioder og fa tilskudd av vann i tgrre perioder. En rask prosess, kalt ”bank storage”
pa engelsk, kan skyldes rask sngsmelting, kraftig regn (flom), eller t¢smming av et
reguleringsmagasin. Mesteparten av vannmengden som strgmmer inn i
grunnvannsmagasinet, gar tilbake til elva nar vannstanden synker igjen. Prosessen fgrer
til en temporzr lagring av elvevann og bidrar til & redusere flomtoppene. Den er ofte rask
(noen fa timer/dager pa Rena (Colleuille et al., 2004) inntil noen fa uker i Otta sentrum
(Colleuille, 2005)).

22



Figur 15. Kretslgpet for grunnvann fra nydannelsen til ustrgmningen i en elv/bekk.

Figur 16. Faktorer som kontrollerer nydannelse av grunnvann og grunnvannsstand.
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3.1.2 Grunnvannets variasjonsmonster

Mektigheten til den umettede sonen er en avgjgrende faktor for hvor lang tid det tar for
nedbgrsvannet nar grunnvannet. Senkningen i grunnvannsstand ved en viss vanntilfgrsel
er omvendt proporsjonal med jordas effektive porgsitet. Effektiv porgsitet er et mal for
hvor mye mobilt- eller uttakbart-vann avsetningen kan inneholde. En del av vannet er fast
bundet til de fineste partiklene og beveger seg ikke. Den effektive porgsiteten er derfor
mindre enn den totale porgsiteten. Sesongvariasjoner i grunnvannsdyp er sma i
grovkornet jordarter (0-1 m) og stgrre i finere jordarter som de fleste morener i Norge (1-
5 m).

Vinterklima med sng og frossen jord hindrer infiltrasjon av vann og dermed
grunnvannsdannelse (Figur 16). Stgrst dannelse av grunnvann finner vanligvis sted pa
senvinteren ved sngsmeltingen og pa hgsten etter langvarige nedbgr.

Pa grunnlag av grunnvannsstandsendringer pa utvalgte mélestasjoner, har en forsgkt &
klassifisere enkelte grunnvannsregioner i Norge med hensyn til karakteristiske
vannstansendringer over aret. I figur 17 er tre forskjellige typer grunnvannsstandskurver
skjematisk fremstilt (Kirkhusmo, 1986). Variasjonsmgnsteret gjelder for selvmatende
grunnvannsmagasiner, der nydannelsen av grunnvann er avhengig av nedbgr- og
avsmeltingsforhold. Det bgr ogsa nevnes at i de magasiner hvor avstanden fra
markoverflaten til grunnvannsspeilet er stor, vil en kunne fa en forskyvning i kurvenes
fase (figur 17):

e [ lavlandsomradene kan en observere to topper og to bunner gjennom aret. Den
ene bunnmalingen observeres pa senvinteren like fgr sngsmeltingen, den andre i
september. Den fgrste toppmalingen finner sted like etter sngsmeltingen som
direkte fglge av denne. Den andre toppen observeres pa slutten av aret som fglge
av hgstnedbgren.

e [ fjellomradene har vi vanligvis et bunniva like fgr sngsmeltingen og en topp like
etter sngsmeltingen. Man kan i disse omrader ogsa ha en liten topp pa hgsten,
avhengig av sng/teleforholdene.

e I kystomradene faller mye av vinternedbgren som regn, samtidig som det er lite
teledannelse. Vi har derfor et maksimal grunnvannsstand pa vinterstid, med
avtagende vannstand utover varen og sommeren til en nar et minimum om lag i
september, og deretter igjen gkende vannstand utover senhgsten og vinteren.

Langtidsvariasjonene i stgrre grunnvannsmagasiner med dyp grunnvannsstand som f eks.
pa Romerike ved Gardermoen er vist i figur 18. Dette grunnvannsmagasinet er for gvrig
det stgrste selvmattende grunnvannsmagasinet i Norge. Slike store fluktuasjoner i
grunnvannsstand skyldes forsinket og dempet respons til ulike tidligere tgrre og vate
perioder. Flere grunnvannsserier viser bade langtidsvariasjoner pa dekade basis og raske
variasjoner som er sesongavhengig. Figur 19 viser variasjoner i grunnvannsstand som er
registrert i fjell pa Kise i Hedmark, i lgsmasser pd Modum (Buskerud) og Hauerseter
(Gardermoen), samt pa Overhalla i Nord-Trgndelag. Det kan vere vanskelig a skille
mellom store og mindre magasiner. Sma Igsmassesmagasiner kan vare pavirket av
vannstand i underliggende grunnvansmagasiner i fjell.
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Figur 17. Naturlige variasjonsmgnster av grunnvannsstand i Norge.

Figur 18. Grunnvannsstand malt pa Hauerseter i perioden 1967-2007
(Gardermoen).
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Figur 19. Eksempler av grunnvannsstandsvariasjoner malt pa Kise (Hedmark)
Modum (Buskerud), Hauerseter (Akershus) og Overhalla (Nord-Trgndelag).

Figur 20. Teledypets variasjon i rom og tid.
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Figur 21. Teledyp, sngdyp og grunnvannsstand simulert med COUP-modell pa
Groset (Telemark) og Kise (Hedmark).

Figur 22. Teledyp, sngdyp og grunnvannsstand simulert med COUP-modell pa
Groset (Telemark) i perioden 1994-1997
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Figur 23. Definisjon av begrepet jordas lagerkapasitet fore vann.

Figur 24. Variasjon i jordas lagerkapasitet for vann.
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Siden en betydelig del av elvevannet er magasinert fgrst i grunnen i flere uker eller
maneder, kan man forsta at hvordan nedbgrfeltet reagerer til nye regn og hvor mye blir
tilsiget avhenger av en rekke tidligere klimatiske hendelser. De langvarige flomperioder
som fant sted i 2000 i Sgr Norge kan f. eks. relateres bl.a. til hgye grunnvannsstand i de
store grunnvannsmagasinene (Modum, Romerike, Haslemoen..) som skyldes en lengre
nedbgrrike perioder pa flere maneder

3.1.3 Frost og tilsig

Malinger viser store variasjoner av teledybden over et relativt lite omrade (Figur 20).
Variasjoner i sngdybden er ofte en viktig faktor (varmeledningsevnen i sng er ca. 10
ganger lavere enn i jorda), men jordart og vanninnhold er ogsa 2 vesentlige faktorer.
Stgrste teledyp registreres i grovkornede jordarter pga deres lave vanninnhold. Under
samme klimatiske forhold gker teledybden i sandjorda vesentlig mer enn i leirjorda.

Vinterklima med sng og frossen jord har en drastisk innvirkning pa infiltrasjon av vann i
jord. Hgyt vanninnhold i jorda nar den fryser gir en stor reduksjon i jordas
infiltrasjonsevnen som i sin tur medfgrer stor overflateavrenning ved videre vanntilfgrsel.

Observasjonene fra markvannsstasjoner og COUP-simuleringer viser at teledypet varierer
sterkt fra ar til ar (Figur 21). Resultatene viser ekstremt dypt teledyp bade pa Kise i
Hedmark og pa Groset i Telemark i 1996.

Figur 22 viser observert teledyp, grunnvannsstand og vannfgring vinter 1995-96 pa
Groset. Lite sng kombinert med kaldt ver fgrte til ekstremt dyp frost. Det tette telelaget
medfgrte ingen vanntilfgrsel til grunnvannet i lgpet av vinteren og svert lav
grunnvannsstand (2,5 m) var resultatet. Avrenningen malt i Grosetbekken var ogsa
ekstremt lavt (13 % av normalen) i hele perioden frem til sngsmeltingen. Den frosne jorda
medfgrte at en stgrre del av vannet fra sngsmeltingen gikk som overflateavrenning og en
redusert og forsinket nydannelse av grunnvann startet seint etter varflommen.

I finkornede jordarter kan frost fgrer til at vann strgmmer mot telefronten og akkumuleres
som islinser. Denne transporten av vann kan fgrer til at det kan vare overmetning av vann
1 frossen jord. Vann utvider seg 9 volumprosent ved frysing. Overmetning av vann i et lag
ved frysing vil derfor kunne forarsake telehiv i ei slike finkornede jordarter (Colleuille et
al. 2001).

Mye av nedbgren infiltreres i jorda, men det er kun ved et fatall av tilfeller at vannet
transporteres videre til grunnvannet. Dette henger blant annet sammen med jordas evne til
a holde tilbake det tilfgrte vannet. Hvor stor del av nedbgr/smeltevann som lagres i jorda
eller hvor gar til grunnvannsfornyelse vurderes ut fra jordas vanninnhold. T denne
rapporten er dette uttrykt med begrepet jordas vannlagringsevne som er differensen
mellom jordas aktuelle vanninnhold og jordas vanninnhold ved en referense-tilstand.
Referensetilstanden er valgt slik at den uttrykker vannmengden jorda kan holde tilbake
for det eventuelt vil skje en vanntilfgrsel til grunnvannet. Referense-tilstanden er knyttet
til et gitt grunnvannsniva og et vanninnhold i jorda, som er i likevekt med dette
grunnvannsniva. Jordas vanninnhold ved denne referensetilstanden benevnes ofte
feltkapasitet. En definisjon av feltkapasitet er vanninnholdet i jorda etter at
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overskuddsvann har drenert ut av jorda, dvs. vanninnholdet i jorda 2-3 dager etter at jorda
har vaert vannmettet og dreneringen ut av jorda er tilnrmet 0. Jordas vanninnhold ved
referensetilstanden beregnes i mm slik at det enkelt kan vurderes i tilknytning til nedbgr,
avrenning mm. Sa lenge jordas vanninnhold er mindre enn referensetilstanden
(’markvannsunderskudd”) er fornyelsen av grunnvann ubetydelig. Underskuddet tilsvarer
omtrent den nedbgrsmengden som kan tilfgres fgr det skjer en videre avrenning til
grunnvann og dreneringsgrgfter. Markvannsoverskudd betyr at det den aktuelle dagen er
et overskudd av vann i jordprofilet i forhold til referensetilstanden. Dette medfgrer ofte en
gkt grunnvannsstand og gkt vanninnhold i jorda.

Jordas lagerkapasitet for vann, ved samme klimatiske forhold, er mye lavere i finkornede
jorda (f. eks. siltig leir) enn i grovere jord (sand). Ngdvendig informasjon for & kunne
beregne jordas vannlagringsevne er at en kjenner sammenheng mellom jordas
vanninnhold og hvor sterkt vannet er bundet i jord. Dette kan males pa uforstyrrede
jordsylindere i laboratoriet. Tidligere nevnte pF-begrep er et mal pa hvor sterkt vannet er
bundet i jord og pF-kurver viser sammenhengen mellom jordas vanninnhold og
bindingskreftene. Andre navn pa slike kurver er jordas fuktighetskarakteristikk,
vannretensjonskurver)

Jordas lagerkapasitet vinter og sommer

Jordas lagerkapasitet er for Sgr Norge stgrst i sommerhalvaret nar vegetasjonens
vannforbruk er stgrst (Figur 24). I hgyfjellsomrader med moreneavsetninger, registreres
ogsa stort markvannsunderskudd om vinteren (Beldring et al., 2005; Colleuille et al.,
2007; Colleuille et al., 2008). Dette skyldes langvarige perioder med sng og tele,
kombinert med lav vanninfiltrasjon og drenering av jordlagene i den gverste delen av
jorda.

Figurene 25 og 26 viser beregnet lagerkapasitet for vann i den gverste meter av jorda ut
fra malinger pa markvannsstasjoner Serheim i Rogaland og Groset i Telemark. Figurene
viser tydelig at perioden med stgrst lagerkapasitet er om varen og sommeren pa Serheim
ved kysten, mens den er stgrst i vinterperioden (oktober til april) i fjellbjgrkeskogs-
omradet pa Groset. Pa begge figurer ser vi at det skjer liten nydannelse av grunnvann i
perioder med markvannsunderskudd, men ved sngsmelting for Groset eller ved hgsten for
Sarheim foregar stor grunnvannsdannelse (gkende grunnvannsstand).
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Figur 25. Beregnet jordas lagerkapasitet for vann ut fra resistansmalinger i den
gverste meter under bakken pa markvannsstasjon Seerheim (Rogaland).

Figur 26. Beregnet jordas lagerkapasitet for vann ut fra resistansmalinger i den
gverste meter under bakken pa markvannsstasjon Groset (Telemark).
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Figur 27. Vannbalanse pa Groset i perioden 1990-2006 simulert med COUP-modell.

Figur 28. Vannbalanse pa Kise i perioden 1990-2006 simulert med COUP-modell.
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Det har vist seg at simuleringsresultatene fra COUP-modellen gir et mer realistisk bilde
av markvannsunderskudd enn HBV-modellens resultater. For eksempel overestimerer
HBV-modellen fordampingstapet om hgsten og simulerer ikke noe tap av markvann om
vinteren (Beldring et al., 2005; Colleuille et al., 2007; Colleuille et al., 2008).
Sammenligning mellom HBV-simuleringer og punktmalinger i Sverige og Finland har
vist at HBV-modell overestimerer fordampningen med 20 til 50 % om varen etter
sngsmeltingen og senhgstes (Engeland et al., 2004). HBV-modellen beregner
fordampingen ut fra lufttemperatur og justeringer i henhold den aktuelle sesongen.
COUP-modellen bruker Penman-Monteith’s ligning for beregning av potensiell
fordamping som reduseres til aktuell fordampingen ut fra jordas vanninnhold.
Beregningen av potensiell fordamping med Penman-Monteith bruker fglgende
klimavariabler: Nedbgr, lufttemperatur, vindhastighet, relativ fuktighet og skydekke.

Vannbalanse og lagerkapasitet for vann

Figur 27 og 28 viser simulerte arlige verdier for transpirasjon, evaporasjon, intersepsjon,
grunnvanntilsig (drenering) og overflateavrenning i perioden 1990-2006 for bade Groset i
Telemark og Kise i Hedmark. Figurene illustrerer godt variasjoner i
vannbalansekomponenter fra ar til ar og forskjeller mellom en hgyfjellstasjon med mye
nedbgr (Groset) og en lavlandsstasjon med mindre nedbgr og stgrre fordamping (Kise).
Gjennomsnittlig total avrenningen er 72 % og 52 % av arlig nedbgr henholdsvis pa
Groset og Kise. De ulike vannbalanse-komponentene er i begge tilfellene simulert kun for
undervegetasjon. Undervegetasjonen karakteristikker er forelgpig representert som
plengras. Et stgrre vanntap ved transpirasjon kan forventes i skogen som omtalt i NVEs
rapport 20-2007 om vannbalansen i Gardermo-omradet. Figurene viser ogsa at total
vannmengder i de ulike reservoarene sng, markvann/grunnvann simulert i modellene,
samt grunnvannsstand. Den aktive delen av vannlageret (vannlagerets variasjonsomrade)
er over 460 mm og 170 mm vann henholdsvis for Groset og Kise i perioden 1990-2006.
Snglageret kan vaere over 550 mm vann pa Groset og 200 mm pa Kise. De fleste arene
bidrar sngsmeltingen til a fylle opp hele markvannsmagasinet samt nydannelse av
grunnvann som gjgr at grunnvannsstand nesten nar overflatenivaet. Andre ar med
sngfattig vintrene, som 1995-96, bade pa Groset og Kise bidrar ikke sngsmeltingen til
grunnvannsdannelse slik at grunnvannsstand fortsetter a synke utover hele varen.

Variasjonsmgnster av lagerkapasitet for vann

Figur 28 og 29 viser gjennomsnittlige variasjonsmgnster av lagerkapasitet henholdsvis for
hgyfjellsstasjonene Groset, Kvarstadseter, @yangen og Abrahamsvoll, og lavlands
stasjonene @verbygd, Varnes, Kise og Kvithamar.

Hgyfjellstasjonene og @verbygd, som ligger i arktisk omrade (Troms), viser samme
variasjonsmgnster: markvannsunderskudd i vinteren (desember-mai) og
markvannsoverskudd etter sngsmeltingen (mai-juli). Det er altsé ved sngsmeltingen det
meste av grunnvannsfornyelsen og ogsa den stgrste avrenningen forekommer.
Lavlandsstasjoner i Midt- og S@r-Norge viser stgrst markvannsunderskudd i
vekstsesongen (mai-september) og markvannsoverskudd om hgsten og vinteren.
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Jordas lagerkapasitet kan sannsynligvis vaere opp til 250 mm vann i Norge avhengig av
jordtyper, vegetasjon og den aktuelle fordampningen. Jordas maksimale lagerkapasitet for
vann representerer mellom 10 % til 60 % av den arlige effektive nedbgren (nedbgr-
fordamping) avhengig beliggenheten i Norge. Kjennskap om markvannsforhold og
kvantifisering av markvannsunderskudd og omregning i energiinnhold ansees derfor a
vare nyttig mht. tilsigsprognose og kraftsituasjon.

3.2 Kvantifisering av energiinnhold

Tilsiget til vannkraftmagasiner er styrt av den hydrologiske balansen. Innen
kraftverkshydrologi regner man gjerne om nedbgr og avrenning fra for eksempel enheten
mm til TWh. Ogsa andre vannbalanseparametre som sngmagasin, markvannsunderskudd
eller avvik i grunnvannsniva i forhold til normalen er det av stor interesse a kunne
kvantifisere i en energienhet. En mest mulig korrekt beskrivelse av ogsa disse forholdene,
vil bidra til en bedre forstaelse av hvordan tilsiget til kraftsystemet varierer. Nedenfor er
prinsippene for kvantifisering av energiinnhold/ energiunderskudd i de ulike
vannbalanseparametrene beskrevet.

Om beregning av nedbgrenergi og energitilsig

Et kraftverk som ligger ved havniva og utnytter vann fra et magasin som ligger ca. 1000
moh. vil produsere omkring 2 kWh/m? vann som gar gjennom kraftverkets turbiner. Har
dette magasinet et nedbgrfelt pa 100 km? og det faller 10 mm nedbgr i hele feltet, tilsvarer
det en vannmengde pa 1 million m? (100 km? x 10 mm) eller 1 million tonn vann. Hvis all
denne nedbgren kommer som tilsig til magasinet, og den utnyttes til kraftproduksjon, vil
det gi 2.000.000 kWh eller 2 GWh som tilsvarer omkring ett ars strgmforbruk for 100
norske husstander.

Tilsvarende ville, om magasinet i stedet 1a 10 moh., kun gitt strgm nok til en husstand i
ett ar eller en kraftproduksjon pa 20.000 kWh eller 0,02 GWh. Det betyr at den samme
nedbgrmengden har helt ulik ’nedbgrenergi”, dvs. den potensielle kraftproduksjonen en
kan fa, avhengig av hvor nedbgren faller. P4 samme vis vil et stort markvannsunderskudd
i fjellet veere langt mer alvorlig med hensyn pa kraftproduksjon enn en tgrke i lavlandet.

I arsgjennomsnitt (1961-90) kommer det 1486 mm nedbgr og fordamper 346 mm i
Norge. Det gir en gjennomsnittlig avrenning pa 1140 mm/ar (Beldring m.fl. 2002). Det
vil si at nesten 25 % av nedbgren “mistes” som fordampning. Arlig vannkraftproduksjon
er ca. 120 TWh eller 120.000 GWh (1 TWh = 1.000 GWh = 1.000.000.000 kWh). Det
betyr at 12 mm nedbgr jevnt fordelt over hele landet gir omtrent 1 TWh i tilsig til det
norske vannkraftsystemet.

Middelproduksjonen er basert pa simuleringer med NVEs Samkjgringsmodell. I denne
modellen beregnes produksjon ut fra en detaljert beskrivelse av hele vannkraftsystemet.
Mer enn 800 kraftverk inngar som egne moduler i denne modellen. I tillegg er enkelte
delfelt, som for eksempel en del magasiner eller stgrre overfgringer/ bekkeinntak, etablert
som egne moduler. Totalt bestar Samkjgringsmodellen av mellom 1000 og 1100 moduler,
og antallet vil gke etter hvert som nye kraftverk bygges.
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Figur 29. Jordas lagerkapasitet for vann simulert med COUP pa Groset,
Kvarstadseter, @yangen og Abrahamsvoll i perioden 1990-2006.

Figur 30. Jordas lagerkapasitet for vann simulert med COUP pa Qverbygd,
Vernes, Kise og Kvithamar i perioden 1990-2006.
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Figur 31. Kartet viser beliggenheten til grunnvannsstasjonen @verbygd (COUP),
vannfgringsstasjonen @vrevatn (HBV) og Dividalen kraftverk i Troms.

Figur 32. Kartet viser beliggenheten til grunnvannsstasjonen Kvarstadseter
(COUP), vannfgringsstasjonen Fura og kraftverkene Moelv og Mesna som ligger gst
for Mjgsa i Hedmark.
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Det er valgt ut drgyt 80 vannfgringsstasjoner til a beskrive tilsiget til det norske
vannkraftsystemet (Holmgqvist og Engen, 2008). Disse blir gjerne omtalt som tilsigsserier,
og de har stor spredning bade med hensyn pa klimatiske og geografiske forhold. De ligger
alle i uregulerte eller lite regulerte vassdrag, og de er tilordnet en eller flere av de drgyt
1000 modulene i Samkjgringsmodellen. Ved denne tilordningen er forhold som avstand
til kyst, hgydefordeling og andel av breer i nedbgrfeltet vektlagt spesielt.

Til disse tilsigseriene er det parametrisert vannbalansemodeller HBV og COUP. I HBV-
modellene beskrives mark- og grunnvann pa en forenklet mate. Blant annet skjer det
ingen eller en helt ubetydelig uttgrring av markvannet gjennom vinterhalvaret, da dette i
stor grad er styrt av plantenes vannforbruk. Malinger viser imidlertid at det skjer en
uttgrring av markvannssonen ogsa om vinteren. I vinterhalvaret skjer det en uttgrring av
markvannet ved en sakte perkolasjon av markvann til grunnvannet. Denne "uttgrringen”
av markvannet vinterstid bidrar til a opprettholde tilsiget i den kalde arstiden.

Dette er en av grunnene til at det har vert arbeidet med en mer detaljert modell for mark-
og grunnvann, COUP-modeller. Denne modellen beskriver jord-plante-atmosfaere
systemet pa en bedre mate. Men en viktig begrensning er at dette er en punkt-modell,
mens HBV-modellene dekker hele nedbgrfelt. For en nermere beskrivelse av
parametriserte COUP-modellene se kapittel 2.2 og 2.3.

Pa de neste sidene er det presentert data for 3 ulike felt hvor det er parametrisert HBV-
modeller for beregning av energitilsig, og hvor det ogsa er parametrisert COUP-modeller
i eller i rimelig neerhet av nedbgrfeltet. De tre feltene er @vrevatn (HBV) / @verbygd
(COUP) i Troms, Fura (HBV)/ Kvarstadseter (COUP) i Oppland og Groset (HBV og
COUP) 1 Telemark.

Data fra disse tre feltene er benyttet for a forklare bade hvordan man kvantifiserer
energiinnholdet i mark- og grunnvann, og for a si noe om betydningen av disse variable
pa energitilsiget til kraftsystemet.

Ovrevatn, Gverbygd i Troms

Vannfgringsstasjonen 191.2 @vrevatn er uregulert og ligger i Salangselva i Troms (figur
31). Nedbgrfeltet strekker seg fra omtrent havniva og opp til drgyt 1500 moh. Median
hgyde er omkring 550 moh. @vrevatn er foreslatt a representere tilsiget til 9 ulike
vannkraftverk. Disse kraftverkene har en gjennomsnittlig produksjon pa drgyt 1,8 TWh/
ar.

Dividalen kraftverk, som ligger i en sidegren til Mélselv, er et av kraftverkene som
(@vrevatn representerer tilsiget til. Kraftverket far tilsig fra et 253 km? stort omrade, med
en midlere arlig avrenning pa 160 mill m3/ ar eller 633 mm/ ar. Kraftverket har en
energiekvivalent pa 0,623 kWh/ m3, som medfgrer at midlere energitilsig blir 100 GWh/
ar (= 0,623 kWh/m? x 160 mill m¥ ar).

Noen kilometer sgr for Dividalen ligger @verbygd hvor det er en grunnvannsbrgnn (85
moh.) i elveavsetningen langs Malselv. Her er det parametrisert en COUP-modell.
Modellen for @verbygd (figur 31) viser at det er markvannsunderskudd om vinteren
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(desember — april), markvannsoverskudd under og etter sngsmelteperioden (mai — juli) og
et tiltakende underskudd igjen seint pa sommeren og hgsten (august — november).
Maksimalt markvannsunderskudd bade sommer og vinter er drgyt 120 mm, og i
gjennomsnitt omkring 70 mm ogsa for begge arstider.

Hvis vi for enkelhets skyld antar at beregnet markvannsunderskudd for @verbygd er
representativt for hele nedbgrfeltet til Dividalen kraftverk, vil et markvannsunderkudd pa
120 mm tilsvare et “energiunderskudd” pa 19 GWh eller nesten 20 prosent av midlere
arsproduksjon for dette kraftverket.

Markvannsunderskuddet fgr sngsmeltingen starter varierer i henhold til simuleringer i
COUP-modellen fra omkring 10 — 70 % av de totale sngmengdene. Mens et
markvannsunderskudd pa sommeren pa 70 — 120 mm tilsvarer et nedbgrunderskudd
tilsvarende gjennomsnittlig nedbgr i Igpet av 2 til 5 uker i august/ september.

Fura, Kvarstadseter i Hedmark

Vannfgringsstasjonen 2.323 Fura er uregulert og ligger i Svartelva som renner ut i Mjgsa
ved Hamar. Nedbgrfeltet strekker seg fra omkring 350 moh. til 760 moh. Median hgyde
er omkring 585 moh. Fura er foreslatt representativ for lokaltilsiget til blant annet Moelv
og Mesna kraftverk (figur 32) som ligger gst for Mjgsa.

Mesna kraftverk far tilsig fra et areal pa 204 km? med et midlere tilsig pa 194 mill m3/ ar
eller ca. 950 mm/ ar. Av dette utnyttes 70 km? og drgyt 60 mill m? ar ogsa i kraftverkene
Tyria I og IT som ligger oppstrgms Mesna kraftverk. Tilsiget til Tyria-kraftverkene
representeres imidlertid ikke av Fura, men av en annen stasjon som har et nedbgrfelt som
ligger noe hgyere.

Lokaltilsiget til Mesna, som er drgyt 130 mill m3 ar og kommer fra et nedbgrfelt pa 134
km?, representeres av Fura. Mesna kraftverk har en energiekvivalent pa 0,87 kWh/m3. Det
gir et energitilsig fra lokalfeltet pa 115 GWh/ ar. Vannet fra Mesna kraftverk utnyttes
ogsa i flere andre kraftverk pa veien fra Mjgsa og ut i havet, slik at dette lokaltilsiget
totalt sett har en energiekvivalent pa ca. 1 kWh/ m3 og tilsvarer et arlig energitilsig pa ca.
130 GWh.

Summert for alle delfelt Fura representerer, er midlere energitilsig 467 GWh/ ar.

Noen kilometer gst for Mesna kraftverk ligger Kvarstadseter hvor det er en
grunnvannsbrgnn (680 moh.). Her er det parametrisert en COUP-modell. simuleringene
for Kvarstadseter (figur 29) viser et gkende markvannsunderskudd gjennom hgsten og
vinteren. Deretter fgrer sngsmelting til et markvannsoverskudd i lgpet av mai/ juni, fer
det vanligvis igjen blir et underskudd utover sommeren og hgsten. Maksimalt
markvannsunderskudd bade sommer og vinter er 130 — 140 mm, og i gjennomsnitt
omkring 100 — 120 mm ogsa for begge arstider.

Hyvis en antar at beregnet markvannsunderskudd for Kvarstadseter er representativt for
lokalfeltet til Mesna kraftverk, tilsvarer et underskudd pa 130 mm et vannvolum pa drgyt
17 mill m3 og et “energiunderskudd” pa 15 GWh eller over 10 prosent av midlere arlig
energitilsig fra dette lokalfeltet.
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Markvannsunderskuddet fgr sngsmeltingen starter varierer i henhold til beregninger i
COUP-modellen fra omkring 20 — 80 % av de totale sngmengdene. Mens et
markvannsunderskudd sommerstid pa 100 — 140 mm tilsvarer den nedbgrmengden en i
gjennomsnitt far i Igpet av 4 til 6 uker i august/ september.

Groset i Telemark

Vannfgringsstasjonen 16.66 Grosettjern er uregulert og ligger i Skiensvassdraget rett gst
for Mgsvatn. Nedbgrfeltet strekker seg fra omkring 940 til 1120 moh. Median hgyde er
ca. 1000 moh.

Grosettjern er foreslatt a representere blant annet 20 prosent av tilsiget til Frgystul
kraftverk (figur 33). Kraftverket har inntak i Mg@svatn, og det far tilsig fra et areal pa 1510
km?2 med et midlere tilsig pa 1573 mill m% ar eller ca. 1040 mm/ ar. Frgystul kraftverk har
en energiekvivalent pa 0,14 kWh/ m3, men vannet fra Mgsvatn/ Frgystul utnyttes ogsa i
en rekke andre kraftstasjoner pa vei mot havet, slik at den summerte energiekvivalenten
blir 2,1 kWh/ m3. Det gir et midlere energitilsig fra nedbgrfeltet til Frgystul pa 3350
GWHU/ ar, hvorav Grosettjern representerer 670 GWh/ ar.

Summert for alle delfelt Grosettjern representerer, er midlere energitilsig 879 GWh/ ar.

I nedbgrfeltet til Grosettjern er det ogsa en markvannsstasjon (950 moh.). Her er det
parametrisert en COUP-modell. Simuleringene for Groset (figur 36) viser et gkende
markvannsunderskudd gjennom hgsten og vinteren. Deretter forer sngsmelting til et
markvannsoverskudd i lgpet av mai/ juni, fgr det vanligvis igjen blir et underskudd utover
sommeren og hgsten. Maksimalt beregnet underskudd er pa varen omkring 200 mm og
om sommeren 160 mm. I gjennomsnitt er underskuddet pa varen 120 mm og i lgpet av
sommeren 80 mm.

Hvis en antar at beregnet markvannsunderskudd for Groset er representativt for 20
prosent av nedbgrfeltet til Frgystul kraftverk, tilsvarer et underskudd pa 200 mm et
vannvolum pa 60 mill m? og et "energiunderskudd” pa nesten 130 GWh eller nesten 20
prosent av midlere arlig energitilsig fra denne delen av feltet til Frgystul kraftverk.

Fra figur 34 ser en hvordan beregnet vanninnhold i mark- og grunnvannet har variert fra
1989 til 2003. I sum har disse hatt et vanninnhold som har variert fra ca. 1000 mm
(sommeren 1995) til 500 mm varen 2003. Det gir en variasjon pa 500 mm. For Frgystul
kraftverk betyr dette en variasjon i mark- og grunnvann tilsvarende ca 320 GWh.

Markvannsunderskuddet fgr sngsmeltingen starter varierer i henhold til COUP-
simuleringer i COUP-modellen fra omkring 20-95 % av vannmengden i sngdekket. I ar
med svert lite sng, som for eksempel varen 1996 (figur 35), vil dermed nesten all sngen
ga til oppfylling av markvannssonen. P4 sommeren tilsvarer et markvannsunderskudd pa
80-160 mm gjennomsnittlig nedbgr i Igpet av 4 til 7 uker i august/ september. Med et
slikt underskudd, ma en dermed ha omtrent dobbelt s mye nedbgr som normalt i
bortimot to maneder for 8 komme tilbake til en normalsituasjon.
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Effektivt grunnvannstilsig og markvannsunderskudd

Grunnvannstilsig eller markvannsunderskudd som vi estimerer ved hjelp av COUP-
modell er et punktestimat for den aktuelle jordtypen og vegetasjonen som er representert i
modellen. De tre eksemplene foran viser at i ar med lite sng kan markvannsunderskuddet
om varen utgjgre fra 70 til nesten 100 % av sngmagasinet. Om dette kan generaliseres til
a gjelde hele nedbgrfeltet og hva den summerte effekten blir for hele kraftsystemet nar en
ser pa mange nedbgrfelt er usikkert. Dette bgr det foretas videre vurderinger/analyser av.

Det samme gjelder markvannsunderskudd om sommeren, som i vare tre eksempler viser
at dette kan tilsvare normalnedbgren i lgpet av 5 — 7 uker pa seinsommeren/ starten av
hgsten.

I overgangen fra punktmodeller til arealestimater ma en blant annet ta hensyn til arealer
av innsjger, breer, myrer, mektigheten av lgsmasser og omrader med bart fjell i
nedbgrfeltet. For eksempel kan en i myromrader, fa et underskudd pa over 120 mm vann
selv om myra ikke tgrker helt ut.

Disse forholdene er noe mer belyst i kapittel 4 hvor det er gjort en analyse av 3 tgrre
perioder fra 1995 til 2006.
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Figur 33. Kartet viser beliggenheten til grunnvannsstasjonen Groset (COUP),
vannfgringsstasjonen Grosettjern og Frgystul kraftverk som har inntak i magasinet
Mgsvatn i Telemark.

Figur 34. Vann- og snglager pa Groset (Telemark) i perioden 1989-2003 simulert
med COUP.
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Figur 36 Gjennomsnittlig markvannsunderskudd og overskudd (jordas
lagerkapasitet) pa Groset simulert med COUP-modell for perioden 1990-2006.

Figur 37. Estimert forventet tilsig (i blatt) pa Groset simulert for perioden 1990-
2006 ut fra simulert snglager (i gult) og markvannsunderskudd med COUP-modell
(linjen).

42



4 Analyse

Markvannets og grunnvannets pavirkning av tilsig til vassdrag og derigjennom
kraftsituasjonen blir illustrert i dette kapitlet gjennom eksempler for de tgrre arene
1995/96, 2002/03 og 2006. Varigheten og karakteristikkene til disse tgrre periodene
varierer. Forholdene er illustrert i figur 38, hvor tgrkeperiodene er angitt med rgd strek.
Figuren viser at pa tross av flere noksa langvarige tgrre perioder, er summert tilsig fra
1995 til 2007 ca. 30 TWh (30.000 GWh) over normalen eller et gjennomsnittlig arlig
overskudd pa nesten 3 TWh.

Tgrken i 2006 var begrenset til en del av sgr Norge og skyldtes en kombinasjon av lite
sng og tgrr sommer og varte ca. 4-5 maneder. Fra mai til oktober 2006 var det et
tilsigsunderskudd pa i alt 23 TWh til det norske kraftsystemet. Bade i 1995/96 og i
2002/03 var det forholdsvis langvarige tgrker i norsk skala. De starter pa sommeren/
hgsten, bergrer nesten hele Norge (unntatt deler av Nord-Norge), og varer hele vinteren.

Tgrken 1 2003 slutter etter sngsmeltingen, mens tgrken i 1996 varer hele sommeren i store
deler av Sgr Norge. Fra juni 2002 til mai 2003 var det et tilsigsundreskudd pa 27 TWh,
mens fra november 1995 til september 1996 var det et akkumulert underskudd pa 32
TWh.

I dette kapitlet brukes det observasjoner og simuleringer fra HBV og COUP utarbeidet for
samme referanseperiode 1990-2006. I tillegg anvendes klimatologisk manedsoversikt fra
met.no, informasjon fra seNorge.no, samt kraftsituasjonsrapport og tilsigstall fra NVE.

4.1 Torke 2006

Aret 2006 har vert preget av ekstreme forhold. I store deler av Norge var august og
september tgrrere enn pa mange ar. Enkelte steder var det malt det laveste
grunnvannsnivaet pa 20-30 ar. Situasjonen forbedret seg i deler av Sgr-Norge mot slutten
av august. Pa grunn av lite nedbgr var situasjon imidlertid fortsatt kritisk ved utgangen av
oktober, serlig nord pa Vestlandet, i Midt-Norge og i Nordland. Mildt ver og
rekordnedbgr utover hgsten fgrte til at NVE kunne melde at tgrken var over. Pa flere
steder i Sgr-Norge ble det registrert de hgyeste grunnvannsnivaene som noensinne er malt
mot slutten av aret. Kartene (Figur 39 til 44) illustrerer utviklingen fra juni til desember
2006.

Lite sng og tidlig sngsmelting

I fgrste halvdel av mai ble det varmt i hele landet. Det medfgrte tidlig sngsmelting i
fjellet, og i en kort periode var tilsiget stgrre enn normalt. Lite sng i fjellet, hgye
sommertemperaturer og noe mindre nedbgr enn normalt ga lave tilsig utover sommeren
og starten av hgsten. Beregnet sngmagasin for det norske vannkraftsystemet nadde
maksimum i slutten av april med omkring 75 prosent av normalt.

Sommer og tidlig hgst - ekstremt lav grunnvannsstand

Lite nedbgr i store deler av Sgr-Norge i juli, samtidig som det var lite gjenvaerende sng i
fjellet, medfgrte at det utover sommeren ble sveert lav vannfgring i mange elver bade gst
og vest for vannskillet. I august kom det imidlertid mer nedbgr enn normalen pa Sg¢r- og
@stlandet, mens det kom vesentlig mindre nedbgr enn normalen i resten av landet. I
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september endret mgnsteret seg igjen med mer nedbgr enn normalen i Nord-Norge og
mindre enn normalen pa Vestlandet, Sgrlandet og sgr pa @stlandet.

Tgrken var uvanlig omfattende og rammet siden juli deler av Dstlandet, Vestlandet,
Sgrlandet, Midt-Norge, Nordland og Finnmark. Enkelte steder, serlig i fjelltraktene i
Telemark, Hallingdal og Oppland var det i begynnelsen av august registrert den laveste
grunnvannsstanden pa 30 ar. Situasjonen i Sgr-Norge normaliserte seg mot slutten av
august etter en periode med mye nedbgr. Ifglge Meteorologisk Institutt kom det flere
steder i Sgrgst-Norge over 200 prosent av normal nedbgr i august, noe som har bidratt til
a normalisere grunnvannsnivaet i denne delen av landet.

Nord-Norge og store deler av Trgndelag og Nord-Vestlandet fikk betydelig mindre
nedbgr enn normalen i august. I tillegg var det varmere enn normalt, noe som ga hgyere
evapotranspirasjon enn normalt. Grunnvannsstanden i disse omradene nadde meget lave
nivaer. Enkelte steder i Nordland ble det i begynnelsen av september registrert den
laveste grunnvannsstanden pa 20-30 ar. Lite nedbgr og hgy temperatur i september forte
til at grunnvannsnivaet pa Sgr-Vestlandet og enkelte deler av Sgrlandet og @stlandet
igjen nadde lavere nivaer enn normalt. Nedbgren i september var i enkelte omrader pa
bade @st-, Sgr- og Vestlandet 50-60 prosent av normalen, mens store deler av Trgndelag
og Nord-Norge fikk mer nedbgr enn normalt.

Sen hgst - ekstremt hgy grunnvannstand

Pa store deler av @stlandet, Sgrlandet og pa indre strgk av Troms og Finnmark kom det
fra oktober til desember mer nedbgr enn normalt. Ifglge tall fra met.no var november for
landet som helhet den fjerde mest nedbgrrike siden 1900, mens desember var den nest
mest nedbgrrike. I november/desember var grunnvannsnivaet ekstremt hgyt, med stgrre
fare enn vanlig for oversvgmmelser og ras, men med mye bedre vilkar for oppfylling av
kraftmagasiner.

Figur 41 og 42 viser markvannsforhold simulert med HBV og COUP henholdsvis midt i
august og i oktober. Pga. kraftige lokale byger varierer markvannssituasjonen relativ mye
i Sgr Norge. COUP punkt-simuleringer viser bade i Telemark, Akershus, Hedmark,
Trgndelag og i Troms veldig store underskudd med over 80 mm allerede midt i august,
mens pa Pyangen i Vinstra var jorda vat. Figur 42 viser at, med unntak for Akershus, var
det midt i oktober fortsatt et relativt stort markvannsunderskudd mange steder i Norge.

Forlgpet til jordas lagerkapasitet pa Groset, Kvarstadseter, @verbygd og @yangen er vist i
figurene 43 og 44. Det simuleres med COUP tgrrere jord enn normalt allerede fgr
sngsmeltingen i mai ved Groset (Telemark) og Kvarstadseter (Hedmark). Det skyldes at
det var kaldt i mars og april i Sgr-Norge, slik at det var lite smelting/ tilsig til markvannet
fgr det ble varmere i overgangen april/ mai. En sngfattig vinter medfgrte og at en ikke
fikk like stor pafylling av grunnvannet som normalt. Dette avviket fra normalen varer til
begynnelsen av november med en kortvarig normal periode i september pa Groset og
Kvarstadseter. Perioden med tgrrere jord enn normalt pa @yangen (Oppland) er begrenset
til juni-august. For @verbygd (Troms) er jordas lagerkapasitet omtrent som normal ved
sngsmeltestart, men fra tidlig pa sommeren ble det tgrrere enn normalen ogsa der.
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Figur 38. Figuren viser den akkumulerte differansen mellom midlere og aktuelt
nyttbart tilsig fra 1995 til 2007. Spesielt tgrre perioder er avmerket med regdt,
tilsiget til kraftsystemet er da vedvarende under normalt.
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Figur 39. Grunnvannsstand i forhold til normalt observert og simulert med den
distribuert HBV-modell i perioden juni-august 2006.

Figur 40. Grunnvannsstand i forhold til normalt observert og simulert med den
distribuert HBV-modell i perioden september-desember 2006.
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Figur 41. Markvannsforhold 15. august 2006 simulert med HBV og COUP.

Figur 42. Markvannsforhold 15. oktober 2006 simulert med HBV og COUP.
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Figur 43. Snglager og jordas lagerkapasitet i 2006 i forhold til normalt simulert med
COUP-modell pa Groset, Kvarstadseter, @yangen og @verbygd.

Figur 44. Snglager og jordas lagerkapasitet i 2006 i forhold til normalt simulert med
COUP-modell pa Groset. Rgdt felt viser avviket fra normalen til underskuddet.
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Figurene viser at det var riktig a vaere bekymret over situasjon i midten av august, fordi
markvannsunderskuddet var flere steder nar det stgrste underskuddet malt noensinne,
samtidig var grunnvannsstanden ekstremt lav flere steder og tgrken rammet en relativ stor
del av Norge. I Sgr-Norge kom det betydelig mengder nedbgr i slutten av august og
begynnelsen av september som fgrte til at bade grunnvann- og markvannssituasjonen
normaliserte seg, men samtidig kraftmagasinene fikk mindre pafyll enn man kunne vente
fordi vannet gikk med til a fylle opp lave grunnvannsmagasiner og tgrr jord.

I fglge en avis var det slik at ”strgmvann ble grunnvann”. Det er en ganske korrekt
beskrivelse. Ifglge beregninger i NVE kom det fra midten av august og ut aret 2006 ca.

17 TWh mer nedbgrenergi enn normalt. Samtidig var tilsiget til kraftsystemet i samme
periode omkring 10 TWh stgrre enn normalt, mens sngmagasinet ved utgangen av aret
var omtrent som normalt. Det tilsier at det “forsvant” en energimengde tilsvarende 7 TWh
til oppfylling av mark- og grunnvann. Det tilsvarer arsforbruket til 350.000 norske
husholdninger.

4.2 Torke 2002-2003

En regnfattig sommer i Midt-Norge og Nordland fgrte til at vannstanden i elver, innsjger
og grunnvannsmagasin allerede var mye lavere enn normalt i august. NVE sendte midt i
august 2002 ut en pressemelding og oppfordret vannverkseiere og andre med vannuttak
til & fglge med pa vannstanden i brgnner og drikkevannsmagasin, og om ngdvendig
iverksette tiltak for a spare vann.

Det var allerede registrert tomme vannmagasiner, uttgrkede vannkilder og brgnner i
enkelte deler av Trgndelag og Nordland. Arets sommer i Midt-Norge og Nordland var
spesielt varm og tgrr, mens varen var preget av tidlig sngsmelting og spesielt tidlig start
pa vekstsesongen. Enkelte steder, spesielt i Nordland, var det i tillegg lite sng. Disse
forholdene medfgrte at det var liten nydanning av grunnvann etter hgsten 2001 og frem
mot hgsten 2002. Jorda i omradene var ogsa uvanlig tgrr.

Hgsten 2002 var ogsa uvanlig tgrr i store deler av Norge. Fra og med august var det lite
nedbgr over landet, ogsa i de omradene som vanligvis far mest nedbgr om hgsten. Tidlig i
oktober slo varet om fra varmt og tgrt til kaldt og tgrt. I fglge met.no, var nedbgren i
perioden august-desember den nest laveste som er registrert de siste 100 ar ved flere av de
nedbgrrike stasjonene pa Vestlandet. Tilsiget til de norske vannkraftmagasinene var fra
august til desember 2002 svart lavt. Beregninger viser at for kraftsystemet kan denne
perioden karakteriseres som en 100-ars tgrke (Killingtveit m.fl. 2003).

Fra omkring nyttéar ble det mildere og noe mer nedbgrrikt veer (jmf. knekk ved arsskifte
2002/2003 i den rgd kurven i figur 38), men tilsiget var gjennom vinteren fortsatt mindre
enn normalen. I mai ble det imidlertid registrert rekordstore nedbgrmengder i store deler
av landet og enkelte omrader i Sgr-Norge har aldri malt mer nedbgr i mai de siste 50-130
ar.

Figur 45 og 46 som viser grunnvannsstand i forhold til normalt fra august 2002 til juni
2003 illustrerer godt utviklingen av tgrken. Ekstremt lav grunnvannsstand var registrert i
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Nordland og midt Norge midt august 2002. Senere (hgsten) ble det registrert ekstrem lav
grunnvannsstand i hele Norge unntatt Troms og Finnmark. Situasjonen vedvarte hele
vinteren. Etter sngsmeltingen og kraftig regn i Sgr-Norge i lgpet av mai normaliserte
situasjonen seg i juni 2003.

Figur 47 viser at markvannsunderskuddet var mye hgyere enn normalt i midten av
oktober i hele Sgr-Norge. Det er simulert med COUP et underskudd som er over 100 mm
flere steder i Sgr-Norge. Midt i april (figur 48) har underskuddet gkt til ekstremt hgye
verdier i fjellomradene i Sgr Norge (Groset: 178 mm, Kvarstadseter: 116 mm, @yangen:
194 mm, Abrahamsvoll: 153 mm).

Figur 49 og 50 viser forlgpet til jordas lagerkapasitet for vann pa disse 4 stasjonene. For
alle stasjonene er det simulert ekstremt hgyt underskudd allerede i overgangen august/
september 2002. Underskuddet er det hgyeste i perioden 1990-2006, og det varte frem til
april 2003. Det nadde litt over 200 mm pa Groset, @yangen og Abrahamsvoll og rundt
120 mm ved Kvarstadseter (tettere jordtype).

Mye nedbgr i mai, sammen met et tilneermet normalt sngmagasin i de gstlige
fjellomradene forte til at situasjonen normaliserte seg etter sngsmeltingen. Pa
Abrahamsvoll i Sgr-Trgndelag var sngmengden (ca. 70 % av normalen) akkurat stor nok
til & fylle opp underskuddet, men jorda var fortsatt tgrrere enn normalt (det ble ikke
simulert noe overskudd av vann som er vanlig etter sngsmeltingen). Det medfgrte at den
tgrre situasjonen vedvarte hele sommeren 2003, noe som ga et underskudd pa drgyt 100
mm i august 2003.
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Figur 45. Grunnvannsstand i forhold til normalt observert og simulert med den
distribuert HBV-modell i perioden august-desember 2002.

Figur 46. Grunnvannsstand i forhold til normalt observert og simulert med den
distribuert HBV-modell i perioden februar-juni 2002.
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Figur 47. Markvannsforhold 15. oktober 2002 simulert med HBV og COUP.

Figur 48. Markvannsforhold 15. april 2003 simulert med HBV og COUP.
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Figur 49. Snglager og jordas lagerkapasitet i 2002-03 i forhold til normalt simulert
med COUP-modell pa Groset, Kvarstadseter, @yangen og Abrahamsvoll.

Figur 50. Snglager og jordas lagerkapasitet i 2002-03 i forhold til normalt simulert
med COUP-modell pa Groset. Rgdt felt viser avviket fra normalen til underskuddet.
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Figur 51. Grunnvannsstand i forhold til normalt observert og simulert med den
distribuert HBV-modell i perioden oktober 1995 til februar 1996.

Figur 52. Grunnvannsstand i forhold til normalt observert og simulert med den
distribuert HBV-modell i perioden april 1996 til oktober 1996.
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Figur 53. Markvannsforhold 15. oktober 1995 simulert med HBV og COUP.

Figur 54. Markvannsforhold 15. april 1996 simulert med HBV og COUP.
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Figur 55. Snglager og jordas lagerkapasitet i 1995-96 i forhold til normalt simulert
med COUP-modell pa Groset, Kvarstadseter, @yangen og Abrahamsvoll.

Figur 56. Snglager og jordas lagerkapasitet i 1995-96 i forhold til normalt simulert
med COUP-modell pa Groset. Rgdt felt viser avviket fra normalen til underskuddet.
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4.3 Torke 1995-1996

Hgsten 1995 var i store deler av Sgr-Norge nedbgrfattig. Da kulden satte inn var
markvannsinnholdet og grunnvannsnivaet under det normale for arstiden serlig pa
@stlandet. Vinteren var ogsa nedbgrfattig og gjennomsnittstemperaturen lavere enn
normalt i den samme perioden. Teledypets utvikling i Sgr-Norge var i enkelte omrader
ekstremt. Dette skyldes lite nedbegr i perioden oktober til februar, kombinert med
vedvarende kulde. Pga. en tgrr hgst og et sngfattig ar ble teledypet i 1995-96 mye stgrre
enn normalt mange steder i Sgr-Norge (se figur 21 og 22 og kapitlet 3.1.2), noe som
forarsaket frosne rgr, ekstremt lavt grunnvannsstand med tgrre brgnner og veldig lite
tilsig til reguleringsmagasinene.

Figur 51 og 52 illustrerer godt grunnvannssituasjonen fra oktober 1995 til oktober 1996. 1
februar 1996 ble det observert ekstremt lavt grunnvannsstand de fleste steder i Sgr-Norge
ogsa pa Vestlandet (Jeeren, Bergen). I april 1996 var det lav grunnvannsstand i hele Norge
unntatt enkelte deler langs kysten fra Alesund til Bodg. T motsetningen til tgrken
2002/2003 vedvarte tgrken hele sommeren 1996 pga. en nedbgrfattig sommer i store deler
av Norge. Situasjonen begynte & normalisere seg i lgpet av hgsten 1996.

Tilsiget til reguleringsmagasinene varen 1996 ble kraftig redusert pga. at sngmagasinet
var langt mindre enn normalt (under 50 %) og underskuddet i mark- og
grunnvannsmagasinet var stort. Dette matte fylles for man fikk et stgrre tilsig til
vassdragene og videre til reguleringsmagasinene (Erichsen et al., 1996).

Figur 53 viser markvannssituasjonen midt i oktober 1995. I fglge HBV-simuleringer var
det serlig den nordligste delen av @stlandet og Sgr-Trgndelag som var tgrrere enn
normalt. Dette stemmer bra med COUP-simuleringer som viser et hgyt underskudd over
60 mm i det aktuelle omradet. Midt i april (figur 54) nadde underskuddet over 100 mm i
det samme omradet. Det er ogsa simulert et veldig hgyt underskudd i Nord-Trgndelag
(Vernes: 123 mm) og Troms (@verbygd: 117 mm). Figur 55 viser ogsa at det var litt
tgrrere enn normalt i Glommavassdraget. Det var ikke ekstremt tgrt i dette omradet, men
grunnvannstanden var samtidig svart lav. Det er sannsynlig at dypere frost enn normalt
bidro til ekstrem lav grunnvannsstand mange steder.

Underskuddet var lavere i de sgrligste delene av Sgr-Norge, noe som er godt illustrert for
malestasjon Groset i Telemark i figur 56. I motsetningen til andre steder pa @stlandet var
det et overskudd av vann i jorda ved Groset hgsten 1995. Det ble imidlertid et stgrre
underskudd enn normalt etter sngsmelting varen 1996 pga. at det var sd sma sngmengder
at ikke hele jordprofilets lagerkapasitet for vann ble fylt.

Lite sng, kombinert med kulde (dyp frost) er egentlig arsaken til ekstremt lavt
grunnvannsstand i de fleste stedene i Sgr Norge, noe som fgrte ogsa til ekstremt lav tilsig
1 Igpet av hele vinteren. Kombinasjonen av lite sng, og en relativt nedbgrfattig sommer
mange steder i Norge fgrte til at situasjonen ikke normaliserte seg fgr hgsten 1996.
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5 Konklusjon

Tilsiget til kraftmagasiner om varen kan bli mye mindre enn forventet ut fra malte
sngmengder, og om sommeren kan tilsiget bli mindre enn nedbgrmengdene skulle tilsi.
Virkningen av oppfyllingen av et uttgrret markvannslager blir ofte undervurdert. I den
klassiske HBV-modellen mangler en beskrivelse av endringer av jordas vannlager i
vinterhalvaret. Dette fgrer til en ikke klarer & simulere de store markvannsunderskuddene
i mange fjellomrader og i Nord-Norge i tgrre, kalde vintre. @kningen i
markvannsunderskudd om vinteren skyldes uttapping av grunnvannsmagasiner som fgrer
til en drenering av jordas gverste meter og dermed gir et underskudd av vann i jorda.
Markvannsunderskuddet er ofte rundt 50-100 mm mot slutten av vinteren, men kan
sannsynligvis vare opp til ca. 300 mm i godt drenerte jordarter og i en lang, kald vinter.
Dette underskuddet kan tilsvare en stor andel av forventet avrenning fra sngsmeltingen,
og til og med overskride sngens vannekvivalent i sngfattige ar. Det er beregnet at et
markvannsunderskudd pa 200 mm i Groset i Telemark tilsvarer et energiunderskudd pa
nesten 130 GWh, noe som representerer omkring ett ars strgmforbruk for 6500 norske
husstander. Sommeren 2006 er det estimert at en i Sgr-Norge tapte en energimengde
tilsvarende 7 TWh til oppfylling av markvann- og grunnvanns-magasin. Det tilsvarer
arsforbruket til 350.000 norske husholdninger.

En annen prosess som heller ikke er direkte representert i HBV-modellen er jordas evne
til 4 lagre et overskudd av vann® nér jorda er vt (ofte pga. hgyt stdende grunnvann).
Malinger viser at dette markvannsoverskuddet ofte er begrenset til ca. 100 mm vann, men
kan overstige 400 mm. Denne vannmengden kan lagres i flere dager, og selv i flere uker
mens det foregar en kontinuerlig avrenning. Sa lenge jorda ikke er vannmettet sa har
jorda en svamplignende egenskap som bidrar til & dempe bade flom og tgrke ved at det
tilfgrte vannet holdes tilbake.

En tredje prosess som kan ha stor betydning for tilsig og dermed oppfyllingen av
reguleringsmagasin er frost i bakken. I ar med tgrr hgst, lite sng og temperaturer under 0
°C kan teledypet bli betydelig dypere enn normalt. Stgrst teledyp registreres i
grovkornede jordarter (sandjorda). Stort frostdyp og eller islinser over/i har en drastisk
innvirkning pa vanntransporten i jord. Jordas infiltrasjonsevne reduseres kraftig og
perkolasjonen av vann til grunnvannet reduseres. Dette kan gi en stgrre senkning av
grunnvannsstand enn normalt, seinere telelgsning om varen slik at en stgrre del av
smeltevannet skjer ved overflateavrenning.

Tidligere beregningene har vist at grunnvanntilsig utgjgr en betydelig del av tilsig i
Norge, ofte over 75 % av det totale avlgpet i tgrre perioder. Kunnskap om tilstanden til
markvann og grunnvann er derfor viktig for & vurdere eller prognosere tilsig- og dermed
kraftsituasjonen.

Det er vist i denne rapporten nytteverdien av & kombinere resultater fra observasjoner
med HBV og COUP-simuleringer for a analysere historiske ekstreme hydrologiske
forhold (tgrke). Vi har tidligere vist at den distribuerte HBV-modellen gir et godt bilde av

% forhold til rett feltkapasitet
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grunnvannssituasjoner i selvmatende grunnvannsmagasiner’ (Colleuille et al., 2007).
COUP-simuleringer har imidlertid vist seg a gi et bedre bilde av markvannssituasjonen
enn HBV-simuleringer. COUP-simuleringer kan brukes for a forbedre estimert forventet
tilsig ved sngsmelting eller ut fra prognosert nedbgrsmengder. COUP-simuleringer er
imidlertid forelgpig begrenset: Det er pr. i dag parametrisert ca. 10 ulike COUP-modeller.
Flere av disse modellene representerer forhold i lavlandet, og de har dermed mindre
relevans for tilsig til vannkraftsystemet. Det er derfor et behov for a gke antall modeller.
Ved valg av representative nye modeller bgr man vurdere bade geografiske og klimatiske
forhold, representativiteten av nedbgrfelt til kraftproduksjon i Norge, og tilgjengeligheten
av klimaparametrene. Resultater fra COUP-modellene vil kunne benyttes som et bidrag
til analysering og prognosering av energitilsig.

Beregnede verdier fra COUP-simuleringer (f. eks. markvannsunderskudd) skal brukes i
fgrste omgang pa en kvalitativ mate, dvs. at man skal vite om markvannstilstand er
normal, mye, eller veldig mye tgrrere eller vatere enn normalt i forhold til det aktuelle
tidspunktet i aret. Uansett jord- og vegetasjonstype vil denne kvalitative vurderingen veere
palitelig og gi et godt bilde av markvannssituasjonen.

Alene har denne tilneermingen imidlertid begrenset nytteverdi. Det er gnskelig a kunne
kvantifisere f.eks. hvor mye vann som vil lagres i jorda eller bidra direkte til tilsiget ved
sngsmeltingen. Vi har beskrevet i denne rapporten hvordan man kan kvantifisere det
forventede tilsiget ved a trekke beregnet markvannsunderskudd fra sngens vannekvivalent
estimert fra COUP-simuleringer. P4 samme mate er det mulig a estimere det effektive
tilsiget om sommeren og hgsten ut fra prognosert nedbgrsmengder og beregnet
markvannsunderskudd.

Denne kvantitative tilnermingen forutsetter imidlertid at analysen utfgrt med COUP er
representative for de aktuelle nedbgrfeltene. Dette en grov antagelse siden
analysen/prognosen er basert pa punktsimuleringer og en standard parametriseringen av
COUP-modell knyttet til en utvalgt jord- og vegetasjonstype, et dreneringsforlgp og
lokalt klimatiske data. Selv om punktsimuleringer med standard parametriseringen har
begrenset verdi er dette imidlertid pr. i dag det beste alternativet som vi har, og vil gi
verdifull tilleggsinformasjon i forhold til simuleringer basert pA HBV-modellen som kan
gi et feilaktig bilde av markvannstilstand spesielt om vinteren.

Oppdateringen av COUP-modeller er pr. i dag ekstremt tidskrevende (ca. to timer for a
klargjgre klimadataene, kjgre en modell for ett punkt i Norge, og utarbeide
outputdataene). Dette betyr at det er umulig a oppdatere markvannstilstand beregnet med
COUP pa daglig basis og det er ogsa lite aktuelt pa ukentlig basis. Det er derfor
ngdvendig a automatisere og effektivisere prosedyrene for klargjgring og utarbeiding av
dataene. Det er ogsa ngdvendig a programmere en forenklet COUP-modell til batch-
simuleringer slik at man kan fa automatisk status utarbeidet pa daglig basis.

I denne sammenheng er det ogsa ngdvendig a automatisere det eksisterende
formidlingssystemet for grunnvanns- og markvannssituasjonen slik at man kan ha tilgang
til historiske og prognoserte landsdekkende kart med bade observasjoner, COUP og
HBV-simuleringer direkte i seNorge.no. Det navarende systemet er semi-automatisk og

3 .
Unntatt for de store magasinene som Gardermoen.
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krever bruk av 6 ulike programmer (program i Hydrall, ArcGIS, Excel, SeNorge.no,
ACCESS database, Photo Editor).

Selv om COUP-modeller simulerer markvannssituasjonen bedre enn HBV-modeller, er
bruk av HBV-modeller ngdvendig for a fa en romlig oversikt av situasjon. Andre variable
som beskriver grunnvanns-, sng-, og avrenningssituasjon med HBV-modeller har vist seg
a beskrive tilfredsstillende den aktuelle hydrologiske situasjonen. HBV gir
gjennomsnittsverdier for nedbgrfeltet mens COUP gir punktverdier. Systemet presentert i
denne rapporten som kombinerer observasjoner, HBV og COUP-simuleringer vil gjgre
NVE bedre i stand til a fglge opp og prognosere ekstreme hydrologiske situasjoner og
samtidig analysere tilsig og kraftsituasjon.
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