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Sammendrag

I NVEs Samkjgringsmodell benyttes 82 tilsigsserier for & beskrive tilsiget til det norske
vannkraftsystemet. Disse seriene er alle fra uregulerte nedbgrfelt eller felt som i svaert
liten grad er pavirket av vannkraftinngrep. For disse feltene er det kalibrert HBV-
modeller, de inngar som en del av NVEs operative flomvarslingsmodeller. Input til HBV-
modellene er nedbgr og temperatur, og output er beregnet fordampning, vanninnhold i
mark- og grunnvann, sngmagasin og avrenning. Modellene gir en god oversikt over
vannbalansen i tilsigsomradene til det norske vannkraftsystemet.

Midlere arsnedbgr (1981-2010) varierer fra omkring 500 til over 5000 mm. Minst nedbgr
er det i deler av Troms og Finnmark, og mest nedbgr finner vi i brefelt pa Vestlandet.
Arlig fordampningstap varierer fra under 5 til over 50 prosent av midlere arsnedbgr, med
et gjennomsnitt pa 15-20 prosent for alle feltene. Det er nedbgrfelt i lavlandet pa @st- og
Sgrlandet som har det relativt starste fordampningstapet. For halvparten av nedbgrfeltene
kulminerer sngmagasinet normalt med 500 mm eller mer. Starst gjennomsnittlig
sngmagasin finner en naturlig nok i breomrader, hvor vare beregninger gir en midlere
kulminasjon pa 2500 — 3500 mm.

| lgpet av 30-arsperioden 1981-2010 er det for de ulike feltene en variasjon pa 100 til 500
mm i vann lagret i mark- grunnvann. | hgyfjellsfelt er det vanligvis fuktigst i bakken mot
slutten av sngsmelteperioden og tarrest pa seinvinteren far smeltingen tar til. Langs
kysten er det motsatt, normalt fuktigst om vinteren, og terrest pa forsommeren.

Midlere arsavrenning varierer fra i underkant av 400 mm til over 4000 mm. Minst
avrenning er det fra feltene pa Finnmarksvidda, mens brefelt pa Vestlandet har starst arlig
avrenning.

Ved hjelp av omregningsfaktorer for den enkelte HBV-modell, som er bestemt av midlere
produksjon beregnet i Samkjgringsmodellen, er de ulike vannbalanseparametrene regnet
om i energienheter. Midlere produksjon for perioden 1981-2010 er beregnet til ca. 130
TWh/ ar av Energiavdelingen i NVE.

Midlere nedbgrenergi (1981-2010) er beregnet til 154 TWh/ ar. | gjennomsnitt "tapes”
24 TWh/ ar til fordampning, slik at "effektiv nedber ” blir 130 TWh/ ar. Videre
kulminerer sngmagasinet i vare modeller med et gjennomsnitt pa 58 TWh. I lgpet av
smelteperioden tilsvarer midlere gkning av vanninnholdet i mark- og
grunnvannsmagasinet en energimengde pa ca. 7 TWh.

| lapet av30-arsperioden 1981-2010 gir forelgpige analyser en maksimal variasjon av
arlig snemagasin fra 33 til 84 TWh, eller en variasjon pa 51 TWh. For samme periode
tilsvarer maksimal variasjon av vanninnhold i mark- og grunnvannet en energimengde pa
ca. 13 TWh.



1 Beregning av 30-ars midler

Det ble i 2008 anbefalt & benytte 84 tilsigsserier til Samkjaringsmodellen (Holmqyvist og
Engen, 2008). Disse tilsigsseriene er basert pa observasjoner fra uregulerte nedbgrfelt
eller felt som er sveert lite pavirket av vannkraftreguleringer. | perioden 2010 - 2012 ble
det kalibrert HBV-modeller (vannbalansemodeller) for disse nedbgrfeltene. Inngangsdata
til modellene er grid av nedbgr- og temperatur med opplgsning ett dagn. De
meteorologiske dataene er basert pa observasjoner som er interpolert og hgydekorrigert
ved hjelp av en terrengmodell til gridruter med en kilometers opplasning. De
meteorologiske dataene dekker perioden 1958 til 2012.

For 2 av de 84 tilsigsseriene var det problematisk a fa en god kalibrering. Utvalget som
benyttes til Samkjgringsmodellen er derfor redusert til 82. Disse seriene benyttes ogsa il
prognosering av energitilsig.

| dette kapitlet er middelverdier for temperatur og de ulike vannbalanseparametrene for
30-arsperioden 1981 — 2010 presentert. Disse er:

e Nedbgr

e Fordampning

e Sng

e Mark- og grunnvann

e Avrenning

For alle feltene er arsverdier for nedbgr, avrenning, maksimalt sngmagasin osv. gitt i
figurer og/ eller tabeller. For to felt, et kystnaert og et hgyfjellsfelt, er variasjonene
gjennom aret for de ulike parametrene illustrert. Disse feltene er ogsa benyttet som
eksempler for & forklare mer detaljert om hvordan de ulike vannbalanseparametrene er
regnet om fra mm til enheten GWh (TWh).



1.1 Tilsigsseriene

| figur 1.1 er nedbgarfeltene til de 82 tilsigsseriene som benyttes som input til
Samkjgringsmodellen vist. Malestasjonen Polmak i Tana har det sterste nedbarfeltet med
drayt 14000 km? mens stasjonen Grosettjern, som ligger p& Hardangervidda, har det
minste nedbgrfeltet med kun 6,5 km?. Halvparten av alle nedbgrfeltene er mindre enn
180 km?.

Figur 1.1. Nedbgrfeltene til de 82 tilsigsseriene som
benyttes i NVEs Samkjgringsmodell.

For feltene pa @st-, Sar- og Vestlandet varierer medianhgyden fra omkring 200 moh. -
1500 moh.. Fra Tregndelag og nordover er det ingen felt som har medianhgyde hgyere enn
1000 moh. (figur 1.2).

Malestasjonen 3.22 Hagfoss, som ligger i Hobglelva i @stfold, har feltet med lavest
medianhgyde, ca. 150 moh.. Stasjonen 76.5 Nigardsbrevatn, som ligger i Jostedgla i Sogn
og Fjordane, er det hgyestliggende med en medianhgyde pa ca. 1550 moh.

For to av feltene er det presentert mer detaljerte data og figurer. Det er data fra
malestasjonene 55.4 Raykenes i Oselva, sgrgst for Bergen, og 50.1 Hglen i Kinso, som
ligger innerst i Hardangerfjorden (figur 1.3). Feltet til Roykenes er ca. 50 km? og strekker
seg fra omkring 50 til 950 moh., og det har en medianhgyde pa ca. 300 moh (figur 1.4).
Dette feltet kan karakteriseres som et kystfelt.

Malestasjonen Hglen ligger ca. 100 moh., men 90 prosent av nedbgrfeltet ligger over
1000 moh.. Feltet er drayt 230 km?, og medianhgyden er ca. 1300 moh (figur 1.4). Dette
feltet kan karakteriseres som et hgyfjellsfelt.
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Figur 1.2. Sgylene viser medianhgyden i nedbgrfeltene til de 82 tilsigsseriene som
benyttes i NVEs Samkjgringsmodell. Overgangen mellom de ulike landsdelene er markert
med svarte rammer. Malestasjonene 50.1 Hglen i Kinso og 55.4 Rgykenes i Oselva er
markert med rgde rammer.
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Figur 1.3. Nedbgrfeltene til malestasjonene 50.1 Hglen i Kinso og 55.4 Raykenes i
Oselva.
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Figur 1.4. Hypsografiske kurver for malestasjonene 50.1 Hglen i Kinso (svart) og 55.4
Raykenes i Oselva (rgd).



1.2 Om kalibrering av HBV-modeller

Utveksling av vann mellom de ulike "magasinene” i HBV-modellen er viktig for a ivareta
avrenningsdynamikken i de ulike nedbgrfeltene. | HBV-modellen kan vann lagres i
sngmagasin, i markvannssonen eller i gvre og nedre grunnvannsmagasin. HBV-
modellene blir farst og fremst kalibrert med tanke pa vannfgring, det vil si at en god
modell skal gjenskape avlgpet pa en best mulig mate.

Det er ikke gitt at de gvrige vannbalanseparametrene er like godt beskrevet. To ulike
kalibreringer kan gi tilnermet samme avlgp, samtidig som andre parametere er
forskjellige. For eksempel vil “for mye nedbgr” kunne kompenseres med gkt
fordampning, mens i brefelt har vi sett flere eksempler pa at for lite nedbgr” er
kompensert ved gkt bresmelting.

Det har ved tidligere kalibreringer av HBV-modellene, som har veert i operativ bruk i
NVEs flomvarslingstjeneste, vert et problem at all sng ikke har rukket & smelte i lgpet av
sommeren. Det betyr at sng overlagres fra et ar til neste. For enkelte brefelt har vi hatt
motsatt problem, for lite nedbgr og dermed for liten sngakkumulasjon i modellene. Det
har blitt kompensert med kraftig bresmelting pa sommeren. Disse forholdene er rettet opp
ved rekalibrering av modellene i 2011 og 2012, slik at modellenes vannbalanse over aret
(nedber fratrukket fordampning = avrenningen) i stagrre grad bevares. Rekalibreringen er
utfert av Ruan Gusong og Elin Langsholt ved seksjon for "Hydrologisk modellering” i
NVE. Det er benyttet en automatisk parameter estimerings metode (PEST) i dette
arbeidet. Metoden er naermere beskrevet i Lawrence m.fl. 2009.

I denne rapporten er det valgt & se pa variasjonene i mark- og grunnvannssonen samlet.
Ulike kalibreringer, som kan veere tilsynelatende like gode, kan for eksempel "flytte”
vann mellom gvre og nedre grunnvannssone, uten at det er enkelt a fastsla hva som er
mest korrekt. Det er viktig & merke seg at innsjger i nedbgrfeltet i HBV-modellen ogsa
pavirker parametrene for grunnvann. Det betyr at en stor variasjon av vanninnhold i
mark- og grunnvannssonen ikke ngdvendigvis betyr at en har store lgsmasser, men kan
ogsa skyldes nedbgrfelt med hgy andel av innsjger i feltet.
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1.3 Temperatur

Arsmiddeltemperaturen for de ulike feltene varierer med omkring 10 °C. De laveste
arsmidlene finner en i felt pa Finnmarksvidda og i Jotunheimen med -3 °C. De hgyeste
arsmiddeltemperaturene finner en langs kysten av Sgr- og Vestlandet med omkring +6 °C
(figur 1.5).

Temperaturen varierer i stor grad med hgyden over havet, men ogsa avstand til kyst og
breddegrad har betydning. Figur 1.6-a viser at pa @st-, Sar- og Vestlandet har de fleste
felt med medianhgyde under 1000 - 1200 moh. en arsmiddeltemperatur over frysepunktet,
mens i store deler av Trgndelag og Nord-Norge gar grensen ved 600 - 800 moh. |
Finnmark finner en felt helt ned mot 200 moh. med arsmiddeltemperatur under 0 °C.

Celsisus
8

@stlandet Sg¢rlandet Vestlandet Trgndelag Nord-N.

Figur 1.5 Arsmiddeltemperatur for perioden 1981-2010 i nedbgrfeltene til de 82
tilsigsseriene som benyttes i NVEs Samkjgringsmodell. Overgangen mellom de ulike
landsdelene er markert med svarte rammer. Malestasjonene 50.1 Hglen i Kinso og 55.4
Roykenes i Oselva er markert med rgde rammer.

a) Ostlandet, Sgrlandet, Vestlandet b) Trendelag, Nord-Norge

Figur1.6. Arsmiddeltemperatur 1981-2010 mot hgyde over havet.
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1.4 Nedbgar

Variasjonen i midlere arsnedber er illustrert i figur 1.7. Mest nedber finner vi i noen av
breomradene pa Vestlandet med over 5000 mm/ ar. Kystfeltene pa Vestlandet og i
Nordland er ogsa nedbgrrike med over 3000 mm/ ar. Minst nedbgr er det i deler av Troms
og Finnmark med omkring 500 mm/ ar.

For Hglen i Kinso er midlere arsnedbgr drgyt 1700 mm, mens i nedbgrfeltet til Raykenes
i Oselva, som ligger noe lenger vest er beregnet arsnedbgr nesten 3700 mm. | figur 1.8 er
fordelingen av nedber gjennom aret vist for disse to stasjonene. | denne delen av landet er
det mest nedbgr hgst og vinter. Manedene september — februar bidrar med omkring 60
prosent av arsnedbgren, mens de seks var- og sommermanedene bidrar med ca. 40
prosent.
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Figur 1.7. Midlere arsnedbegr for perioden 1981-2010 i nedbgrfeltene til de 82
tilsigsseriene som benyttes i NVEs Samkjgringsmodell. Overgangen mellom de ulike
landsdelene er markert med svarte rammer. Malestasjonene 50.1 Hglen i Kinso og 55.4
Reykenes i Oselva er markert med rgde rammer.
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~— 55.4.0 Reaykenes Mod avrenning ver:1 Flerarsmiddel HYDAG_POINT Dggn-verdier
——50.1.0 Hglen Modellert nedber ver:1 Flerarsmiddel HYDAG_POINT Dagn-verdier
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Figur 1.8. Midlere nedbgr (mm/ dggn) gjennom aret i nedbgrfeltene til 50.1 Halen i
Kinso (svart) og 55.4 Raykenes i Oselva (rgd). Dataene er basert pa beregninger med
HBV-modeller for perioden 1981-2010.
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1.5 Fordampning

Fordampning eller evapotranspirasjon er beregnet som summen av vanntap fra planter og
terreng. HBV-modellen beregner fordampning ut fra lufttemperatur og en justering i
henhold til den aktuelle sesongen. HBV-modellene har en tendens til & overestimere
fordampningstapet om hgsten (Colleuille m.fl. 2008).

| vart utvalg av modeller varierer fordampningen fra under 50 til over 500 mm/ar (figur
1.9). Pa deler av @st- og Sgrlandet utgjar "tapet” i henhold til vare beregninger mer enn
halve arsnedbgren, mens i de mest nedbgrrike omradene pa Vestlandet og i Nord-Norge
er "tapet” mindre enn 10 prosent av arsnedbgren. | middel for hele landet utgjar
fordampningstapet drgyt 20 prosent av arsnedbgren (NVE-dok. 2-2002).

For nedbgrfeltet til Halen, som har en medianhgyde pa ca. 1300 moh., er midlere
fordampning om sommeren omkring 1 mm/ dggn (figur 1.10). Raykenes, som har en
medianhgyde pa ca. 300 moh., har en midlere fordampning om sommeren pa ca. 2,5 mm/
degn. Arlig fordampningstap er beregnet til ca. 125 og 380 mm i de to feltene eller ca. 7
og 10 prosent av feltenes normale arsnedbar.
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Figur 1.9. Midlere arlig fordampning (bla sgyler, mm/ ar) for perioden 1981-2010 i
nedbgrfeltene til de 82 tilsigsseriene som benyttes i NVEs Samkjaringsmodell.
Fordampning i prosent av arsnedbgr er vist med rad strek. Overgangen mellom de ulike
landsdelene er markert med svarte rammer. Malestasjonene 50.1 Hglen i Kinso og 55.4
Raykenes i Oselva er markert med rgde rammer.

—— 50.1.0 Helen Mod sum fra sjg, ver:1 Fler HYDAG_POINT Dagn-verdier
~—— 55.4.0 Raykenes Mod sum ing fra sjg, jon ver:1 Fler HYDAG_POINT Dagn-verdier
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Figur 1.10. Midlere fordampning gjennom aret i nedbgrfeltene til malestasjonene 50.1
Hglen i Kinso (svart) og 55.4 Rgykenes i Oselva (red). Enheten pa y-aksen er mm/ dggn.
Dataene er basert pa beregninger med HBV-modeller for perioden 1981-2010.
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1.6 Sngmagasin

Figur 1.11 viser gjennomsnittlig kulminasjon av sngmagasinet i mm vannekvivalent i de
ulike feltene. Denne er funnet ved a beregne midlere sngmagasin gjennom hele aret, og
deretter ta ut den hgyeste verdien, slik som vist for Hglen og Rgykenes i figur 1.12. Dette
vil naturlig nok vaere en verdi som er noe lavere enn om en beregner gjennomsnittet av
starste sngmengde hvert ar, dette fordi en vil nda maksimalt vanninnhold i sngen til litt
ulike datoer fra ar til ar.

Stasjonen Haugland pa Jeeren har i middel det minste sngmagasinet med kun 25 mm
vannekvivalent. | omkring halvparten av feltene kulminerer sngmagasinet med 500 mm
eller mer. I enkelte brefelt kulminerer snemagasinet med 2500 — 3500 mm.

Figur 12 viser median sngmagasin gjennom aret i nedbarfeltene til stasjonene Halen og
Raykenes. | nedbgrfeltet til Raykenes, som ligger lavest og lengst vest av de to feltene,
begynner sngen vanligvis a legge seg i november. Her kulminerer sngmagasinet normalt i
slutten av mars med omkring 200 mm, og da er det vanligvis sng i 60-70 prosent av
nedbgrfeltet (figur 1.13), dvs. over 200 - 250 moh.(jmf. figur 1.4).

I nedbgrfeltet til Halen, som har hgyfjellspreg, begynner sngleggingen i september/
oktober og kulminerer vanligvis mot slutten av april med drgyt 700 mm. Her er tilnaermet
hele nedbgrfeltet dekket av sng fra midten av november til slutten av april (figur 1.13).
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Figur 1.11. Gjennomsnittlig arlig maksimalt sngmagasin for perioden 1981-2010 i
nedbgrfeltene til de 82 tilsigsseriene som benyttes i NVEs Samkjgringsmodell.
Overgangen mellom de ulike landsdelene er markert med svarte rammer. Malestasjonene
50.1 Holen i Kinso og 55.4 Ragykenes i Oselva er markert med rede rammer.
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~—50.1.0 Holen Mod sngens vannekvivalent ver:1 Flerarsmiddel HYDAG_POINT Dagn-verdier
~—— 55.4.0 Raykenes Mod sngens vannekvivalent ver:1 Flerarsmiddel HYDAG_POINT Dagn-verdier
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Figur 1.12. Midlere sngmagasin gjennom aret for nedbgrfeltet til malestasjonen 50.1
Hglen i Kinso (svart) og 55.4 Rgykenes i Oselva (red). Enheten pa y-aksen er mm
vannekvivalent.

— 30.1.0 Helen Mod snodekningsgrad ver:1 Flerdrs median HYDAG_FOINT Dagnverdier
— 3540 Reykenes Mod snedekningsgrad wer:] Flerdrs median HYDAG_POINT Dogn verdier
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Figur 1.13. Kurvene viser hvor stor andel av feltene til Halen (svart) og Reykenes (rad)
som i median er dekket av sng gjennom aret. Enheten pa y-aksen er prosent av totalareal.
Dataene er basert pa beregninger med HBV-modeller for perioden 1981-2010.
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1.7 Mark- og grunnvannsmagasin

| denne rapporten er det valgt & se pa variasjonene i mark- og grunnvannssonen samlet.
Dette blant annet fordi HBV-modellen har en forenklet beskrivelse av denne delen av
vannets kretslgp, og ulike kalibreringer kan gi forskjellige resultater med hensyn til
vanninnhold i disse sonene. Dernest er det valgt a se pa den “aktive” delen av disse
magasinene, det vil si forskjellen mellom maksimalt og minimalt vanninnhold i lgpet av
30-arsperioden 1981-2010. For flere av modellene er minimum vanninnhold i mark- og
grunnvannssonen aldri under 200 mm og for enkelte helt opp mot 1200 mm (figur 1.14).
Dette vannet regnes som “bundet” i modellen.

Figur 1.15 viser at differansen mellom maksimalt og minimalt vanninnhold i mark- og
grunnvannsonen varierer fra omkring 100 til 500 mm for de ulike feltene. De starste
variasjonene (> 350 mm) finner en gjerne for felt med hay myr- og/ eller sjgprosent. For
eksempel har nedbgrfeltet til Gjuvvatn, som ligger i gvre del av Kvina, en variasjon pa
400 mm. Dette nedbgrfeltet har en medianhgyde pa drgyt 1100 moh., og det ma antas at
Ilgsmassene her er relativt skrinne. Innsjger utgjer hele 16 prosent av nedbgrfeltet til
stasjonen, og dette forklarer den store variasjonen her.

For typiske innlandsfelt pa @stlandet, med store lgsmasser i forhold til det som er vanlig
for eksempel pa Vestlandet, er det ogsa stor variasjon mellom maksimalt og minimalt
beregnet vanninnhold i mark- og grunnvannssonen. Eksempler pa dette er feltene Fiskum
(Buskerud) og Knappom (Hedmark) som har en variasjon pa ca. 400 mm. | disse to
feltene utgjer innsjger 1-2 prosent av nedbgrfeltet.

For nedbgrfeltet til Grosettjern er den aktive delen av vannlageret i mark- og
grunnvannsonen i HBV-modellen beregnet til 220 mm. | et tidligere arbeid (Colleuille
m.fl. 2008) er dette estimert til 460 mm for Groset. Det ble da benyttet en annen
vannbalansemodell, benevnt COUP. Denne modellen har en mer detaljert beskrivelse av
forholdene i bakken enn HBV-modellen, for eksempel tas det i starre grad hensyn til
plantenes vekst og utvikling som funksjon av tid. COUP-modellen krever ogsa flere
inngangsdata enn HBV-modellen. I tillegg til nedbgr og temperatur er luftfuktighet,
vindhastighet og global straling drivvariable for modellen (Colleuille m.fl. 2007). COUP-
modellen gir imidlertid et estimat for et punkt, mens HBV-modellen gir et arealestimat. |
dette tilfelle ligger "punktet” i fjellbjerkeskogen nzer Grosettjern, og variasjonen her ma
antas a veere starre enn for hele nedbgrfeltet blant annet pa grunn av en del myromrader.
Dessuten er det sannsynlig at lagerkapasiteten i COUP-modellen er noe overestimert fordi
det i Grosetfeltet er mye stein/ blokker i jordsmonnet, muligens opp mot 30 prosent. Det
er det ikke tatt hensyn til i arbeidet med COUP-modellen (pers.med. Lars Egil Haugen,
seksjon vannbalanse, HV - NVE).

For nedbgrfeltet til Halen, som er et hgyfjellsfelt, og hvor ca. 8 prosent av nedbarfeltet
bestar av innsjger, er tilsvarende variasjon beregnet til 180 mm. Nedbagrfeltet til
Raykenes, som er et lavtliggende kystfelt, har en innsjgandel pa ca. 4 prosent. Her er
maksimal variasjon beregnet til omkring 120 mm. Det er ned mot det minste som er
beregnet i vart utvalg av nedbgrfelt.

Lagerkapasiteten i mark- og grunnvannet er i deler av landet vesentlig starre enn
gjennomsnittlig kulminasjon av sngmagasinet. Dette gjelder spesielt i lavlandsfelt hvor
sngmagasinet vanligvis er noksa lite. | fjellomradene utgjer variasjonen i mark- og
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grunnvannet fra omkring 10 til 100 prosent av gjennomsnittlig kulminasjon av
sngmagasinet.
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Figur 1.14. Maksimum (lys bld) og minimum (mgrk bla) vann (mm) lagret i mark- og
grunnvannssonen i perioden 1981-2010. Verdiene er basert pa beregninger med HBV-
modeller for nedbgrfeltene til 82 tilsigsserier som benyttes i NVEs Samkjgringsmodell.
Overgangen mellom de ulike landsdelene er markert med svarte rammer. Malestasjonene
50.1 Hglen i Kinso og 55.4 Raykenes i Oselva er markert med rgde rammer.
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Figur 1.15. Lagerkapasitet i mark- og grunnvannssonen (mm), beregnet som differansen
mellom maksimalt og minimalt vanninnhold i disse sonene i perioden 1981-2010.
Verdiene er basert pa beregninger med HBV-modeller for nedbgrfeltene til 82
tilsigsserier som benyttes i NVEs Samkjgringsmodell. Overgangen mellom de ulike
landsdelene er markert med svarte rammer. Malestasjonene 50.1 Hglen i Kinso og 55.4
Raykenes i Oselva er markert med rgde rammer.
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For vare 82 HBV-felt er median lagerkapasitet i mark- og grunnvann 45 prosent av
midlere sngmagasin. Det betyr at i sngfattige vintre, kan underskudd i mark- og
grunnvann lokalt overskride sngens vannekvivalent. Dette harmonerer godt med tidligere
beregninger med COUP-modellen som antyder at underskuddet i mark- og grunnvannet
kan overskride sngens vannekvivalent i sngfattige ar (Colleuille m.fl. 2008).

For Reykenes og Hglen er midlere variasjon gjennom aret vist i figur 1.16. | kystfeltet
Raykenes er det vanligvis fuktigst i bakken i vintermanedene, hvor en har mye nedber,
mens det er tgrrest utover sommeren pa grunn av mindre nedbgr og hgyere fordampning.
For hgyfjellsfeltet Hglen er det vanligvis fuktigst i bakken i forbindelse med sngsmelting
pa forsommeren og terrest i slutten av mars far sngsmeltingen kommer i gang. |
fiellomradene, som for eksempel vist for Halen, er det ofte en sekundaer topp pa hasten,
dette vil imidlertid vaere avhengig av sng/ teleforholdene og vil kunne variere bade fra felt
til felt og fra et ar til et annet. For Raykenes og Halen utgjer lagerkapasiteten i mark- og
grunnvannet omkring 60 og 25 prosent av midlere maksimalt sngmagasin.
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Figurl.16. Midlere variasjon i mark- og grunnvannsmagasinene gjennom aret for
nedbgrfeltet til malestasjonen 50.1 Hglen i Kinso (svart) og 55.4 Ragykenes i Oselva (rad).
Enheten pa y-aksen er mm vannekvivalent. Dataene er basert pa beregninger med HBV-
modeller for perioden 1981-2010.
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1.8 Avrenning

| figur 1.17 er midlere arsavrenning og arsnedbegr for nedbgrfeltene som benyttes i NVEs
Samkjgringsmodell illustrert. Avrenningen varierer fra i underkant av 400 mm/ ar for
feltene som ligger pa Finnmarksvidda, til over 4000 mm/ ar for enkelte brefelt pa
Vestlandet.

For to av feltene pa @stlandet (Fiskum og Knappom) er beregnet avrenning mindre enn
halve arsnedbgren, det skyldes at en her har relativt stor arlig fordampning/
evapotranspirasjon (jmf. figur 1.9). 1 gjennomsnitt for vart uvalg av felt utgjer
avrenningen mellom 80 og 85 prosent av arsnedbgren, det tilsvarer at vi har er
fordampningstap pa 15 — 20 prosent.

For noen felt er det beregnet hgyere arsavrenning enn arsnedber, for eksempel gjelder
dette Akslen og Tora i Jotunheimen. I figur 1.17 er dette illustrert ved at den markebla
sgylen (avrenning) dekker den lysebla sgylen (nedber). Dette er brefelt, hvor
beregningene vare har gitt en netto breavsmelting. Dette stemmer godt med at det er
registrert relativt stor avsmelting og tilbakegang for breene i Jotunheimen de siste ti-arene
(Kjgllmoen 2011).
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Figur 1.17. Midlere arsavrenning (mgrkebla sgyler) og midlere arsnedbgar (lysebla
sgyler) for perioden 1981-2010 for nedbgarfeltene til de 82 tilsigsseriene som benyttes i
NVEs Samkjgringsmodell. Overgangen mellom de ulike landsdelene er markert med
svarte rammer. Malestasjonene 50.1 Hglen i Kinso og 55.4 Raykenes i Oselva er markert
med rgd rammer.
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2 Beregning av enerqitilsig

Energitilsiget til det norske kraftsystemet er beregnet ved bruk av Samkjgringsmodellen. |
denne modellen beregnes produksjonen ut fra en detaljert beskrivelse av det norske
vannkraftsystemet, som er inndelt i nesten 1100 moduler. En modul representerer
nedbgrfeltet til et kraftverk, magasin, bekkeinntak eller en gruppe av disse. Beregningene
er utfgrt av Thore Jarlset i Ressursseksjonen i NVEs Energiavdeling (ER) for perioden
1958-2010.

2.1 Sum Norge

Beregninger vinteren 2012 med Samkjgringsmodellen ga et midlere energitilsig for
perioden 1981-2010 pa ca. 142 TWh. Av dette gikk omkring 14 TWh til
minstevannfgring, flomtap eller som forbislipping, slik at midlere nyttbart tilsig ble ca.
128,5 TWh. | Igpet av de par siste arene har det kommet til flere nye smakraftverk, i
tillegg til at noen eksisterende kraftverk har blitt opprustet/ utvidet. Nyttbart tilsig for
perioden 1981-2010 er dermed gkt til ca. 130 TWh.

Koblingen mellom de enkelte modulene i Samkjgringsmodellen og tilsigsseriene er basert
pa et tidligere arbeid (NVE-rapport 7-2008). | denne rapporten ble det foreslatt & benytte
84 ulike tilsigsserier, antallet er senere redusert med to, da det viste seg vanskelig a fa
gode operative HBV-modeller for alle seriene.

Simuleringene viser at det er godt samsvar mellom beregnet nyttbart tilsig i Samkjgrings-
modellen og nyttbart tilsig beregnet fra Nord Pool (figur 2.1). Det er imidlertid flere
arsaker til at slike beregninger alltid vil avvike noe.

For det farste er Nord Pools tall basert pa faktisk vannkraftproduksjon og endring av
magasininnhold fra uke til uke, mens vare beregninger tar utgangspunkt i en beskrivelse
av vannkraftsystemet hvor det ikke tas hensyn til at enkelte kraftverk kan veere ute av
drift pa grunn av havari/ eller mindre feil/ vedlikehold.

Dernest dekker den ukentlige magasinstatistikken omkring 97 prosent av den totale
magasinkapasiteten (84,3 TWh). Det betyr at det er en magasinkapasitet pa drgyt 2 TWh
som ikke er med i den ukentlige rapporteringen. Dette er i stor grad sma magasiner. Det
gir noe 'stgy” i Nord Pools beregninger, ved at det nyttbare tilsiget blir noe for hgyt/ lavt
spesielt nar mange av disse magasinene tappes/ fylles til samme tid (samme uke). Hvis
derimot disponeringen av disse magasinene er i motfase med hverandre vil ”stgyen” i
starre grad nulles ut.

Videre gjgres beregningene med ukesopplgsning, noe som vil underestimere flomtapet,
og i "simuleringsverden” er aret alltid delt i 52 uker, mens det hvert 5-6. ar er en uke 53.
Videre vil blant annet enkelte bekkeinntak fra tid til annen ha redusert kapasitet pa grunn
av is, kvist eller annet som stenger vannveien, dette er heller ikke forhold som
"simuleringsverdenen” fanger opp.
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Figur 2.1. Nyttbart tilsig 1997-2010 beregnet med NVEs Samkjgringsmodell (rgd) og fra
Nord Pools tilsigsstatistikk.

2.1.1 Fordeling pa de enkelte tilsigsseriene

Beregningene i Samkjgringsmodellen gir et midlere arlig energitilsig (GWh/ ar) for hver
av de 82 tilsigsseriene. | sum gir disse 142 TWh/ ar. Dette er sa skalert med en faktor,
som varierer mellom 0,86 og 0,95, for & beregne hvor stort nyttbart tilsig hver enkelt serie
representerer. Variasjonen skyldes at det i noen omrader av landet er mer flomtap og/
eller en stgrre andel av vannmengden som gar til minstevannfering enn i andre omrader.

I tillegg er gkningen i midlere nyttbart tilsig pa 1,5 TWh (fra 128,5 til 130 TWh) fordelt
skjgnnsmessig pa de ulike tilsigsseriene. @kningen har kommet spesielt ved utbygging av
smakraftverk fra Rogaland til Troms, men det er ogsa tatt hensyn til oppgradering av
enkelte kraftverk, som for eksempel i Glomma.

Fordelingen av nyttbart tilsig mellom de ulike tilsigseriene fremkommer av figur 2.2. Fra
denne ser en at tilsigsserien til Hglen representerer det sterste nyttbare tilsiget i vart
utvalg (10,4 TWHh/ ar), mens Raykenes-serien er en av de som representerer minst
nyttbart tilsig (0,2 TWh).

De 25 seriene med starst nyttbart tilsig utgjer ca. 70 prosent av det totale tilsiget, mens de
25 seriene med minst tilsig bidrar med ca. 5 prosent.
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Figur 2.2. Midlere nyttbart tilsig i GWh/ ar for perioden 1981-2010 for de 82
tilsigsseriene som benyttes i NVEs Samkjgringsmodell. Overgangen mellom de ulike
landsdelene er markert med svarte rammer. Malestasjonene 50.1 Hglen i Kinso og 55.4
Raykenes i Oselva er markert med rgde rammer.

2.1.2 Delomrade 1- 4

I NVEs Samkjgringsmodell er Norge inndelt i 4 delomrader hvor delomréade 1 og 2
korresponderer med magasinomrade 1 og 2, mens magasinomrade 3 er delt i delomrade 3
og 4 (figur 2.3). Den relative fordelingen av nyttbart tilsig mellom de ulike delomradene
er vist i figur 2.4.

Figur 2.3. Inndelingen av magasinomradene (www.nve.no).
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Figur 2.4. Relativ fordeling av nyttbart tilsig 1981-2010 for delomrade 1- 4. Data fra
Thore Jarlset, NVE-ER.

2.1.3 Fylker

Nyttbart tilsig for hvert enkelt fylke er beregnet ut fra hvilket fylke det enkelte kraftverk
ligger i. Oslofjordfylkene Oslo, Akershus, Vestfold og @stfold utgjer sa lite av totalen (<
1 prosent), at bidraget fra disse er summert. Telemark, Hordaland, Sogn og Fjordane og
Nordland bidrar hver med omkring 10 — 15 prosent av det nyttbare tilsiget (figur 2.5)

Dette sier ikke noe om kraftproduksjonen i de ulike fylkene, men mer om hvilken
betydning nedber eller mangel pa nedbgr i de ulike delene av landet har for den totale
vannkraftproduksjonen.

Det er heller ikke alltid full overensstemmelse mellom det fylket et kraftverk ligger i og
omradet som bidrar med lokaltilsig til kraftverket. For eksempel ligger deler av lokalfeltet
til Solbergfoss kraftverk i Oppland fylke, mens kraftverket ligger i @stfold. Hele
energitilsiget fra lokalfeltet til Solbergfoss kraftverk blir derfor regnet med i summen for
Oslofjordfylkene.
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Figur 2.5. Relativ fordeling av nyttbart tilsig 1981-2010 for hvert enkelt fylke.
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3 Kvantifisering av energiinnhold,
fra mm vann til TWh

Et kraftverk som ligger ved havniva og utnytter vann fra et magasin som ligger ca. 1000
moh. produserer omkring 2 kWh/m3 vann som gar gjennom kraftverkets turbiner.
Tilsvarende vil et kraftverk som utnytter et fall pa 10 m produsere omkring 1/100 av den
samme energimengden med tilsvarende mengde vann, det vil si ha en energiekvivalent pa
ca. 0,02 kWh/ms.

Har man et nedbgrfelt p& 100 km? som drenerer til et magasin som ligger 1000 moh. vil et
sngmagasin pa 500 mm tilsvare en potensiell energimengde pa 100 GWh om all sngen
smelter og gar til kraftproduksjon. Regnestykket er:

100 km?® x 500 mm x 2 kWh/m? = 50 000 000 m? x 2 kWh/m3 = 100 000 000 kWh
=100 GWh =0,1 TWh

Ved sngsmelting vil imidlertid en god del smeltevann ga til oppfylling av grunn- og
markvannsmagasin. Noe av dette vil “forsvinne” via traer og andre planters vannforbruk
(evapotranspirasjon), mens mye vil bli "forsinket” pa veien til vassdraget. Avhengig av
veeret forutgaende sommer og hgst, vil en starre eller mindre andel enn normalt av
smeltevannet midlertidig lagres i grunnen. Gitt at man har hatt en terr hgst og
underskuddet i mark- og grunnvann er 250 mm, tilsvarer det i eksempelet over halve
sngmagasinet. For et magasin p& 1000 moh. med et nedbgrfelt pa 100 km? utgjer dette en
energimengde pa 50 GWh.

3.1 Nedbgrenergi

Ved beregning av nedbgrenergi er fordampning trukket fra nedbgren for & beregne
"effektiv”’ nedbgr. Denne er sa multiplisert med en faktor som er bestemt ut fra forholdet
mellom midlere arlig energitilsig (GWh/ ar) og midlere effektiv nedbar (mm/ar) for den
enkelte serie. Alle middelverdier er beregnet for 30-arsperioden 1981-2010.

For vare to eksempelfelt Halen og Raykenes er regnestykkene som fglger:

Hglen Raykenes
Nedbar: 1736 mm/ ar 3668 mm/ ar
Fordampning: 125 mm/ar 379 mm/ar
Effektiv nedber: 1611 mm/ar 3290 mm/ar
Nyttbart energitilsig: 10417 GWh/ar 224 GWh/ ar
Omregningsfaktor: 10417 GWh/1611 mm 224 GWh/3290 mm
= 6,47 GWh/mm = 0,07 GWh/mm

Det betyr at 100 mm effektiv nedber representerer en nedbgrenergi pa 647 GWh i
nedbgrfeltet til Halen, men kun 7 GWh i feltet til Rgykenes.

25



Variasjonen i nedbgrenergi gjennom aret er vist i figur 3.1. Den markebla kurven viser
beregnet nedbgrenergi direkte fra nedbgrdataene. | sum tilsvarer dette 154 TWh/ ar. Av
dette gar i gjennomsnitt ca. 24 TWh “tapt” som fordampning. Dette “tapet” er naturlig
nok i sommerhalvaret, nar temperaturen er hgyest og plantenes vannforbruk sterst.
Effektiv nedbgrenergi balanserer dermed det nyttbare tilsiget pa 130 TWh/ ar (lyse bla
kurve).

Det er en betydelig variasjon fra dag til dag i beregnet gjennomsnittlig nedbgrenergi for
perioden 1981-2010. For eksempel varierer det mellom ca. 400 og 800 GWh/ dggn i
starten av januar. Dette beror pa tilfeldigheter, for eksempel fordi det har kommet sveert
mye nedbgr pa enkelte datoer flere ganger i lgpet av 30-arsperioden. For a fa en mer
stabil nedbgrnormal er derfor degndataene midlet over 30 dggn. Det gir for januar en
variasjon fra omkring 500 til 580 GWh/ dggn.

En ser og av figur 3.1 at det er hgst- og vintermanedene som har starst nedbgrenergi. |
gjennomsnitt kommer omkring 35 prosent av nedbgrenergien i manedene oktober —
desember, 30 prosent fra januar — mars, 15 prosent fra april — juni og 20 prosent fra juli til
september.

Tidligere (til og med 2012), benyttet vi en fast skaleringsfaktor gjennom hele aret for &
justere for fordampningstapet. Ved a ta hensyn til at fordampningen varierer gjennom aret
"flyttes” nedbgrenergi fra sommeren mot hgst og vinter (figur 3.2). Dette gir en riktigere
beskrivelse av forholdene.

GWh/ dggn
1000
——Nedbgr Fordampning
Eff. nedbgr —Eff. nedbgr (glattet 30d)
750
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Figur 3.1. Variasjonen i nedbgrenergi (GWh/ dggn) gjennom aret. Den markebla kurven
viser beregnet nedbgrenergi direkte fra nedbgrdataene, den grenne beregnet
fordampningstap. Effektiv nedbgrenergi(lysebla kurve) er beregnet som differansen
mellom disse. Den svarte kurven viser effektiv nedbgrenergi glattet over 30 dggn.
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Figur 3.2. Variasjonen i nedbgrenergi (GWh/ dggn) gjennom aret. Den heltrukne kurven
viser effektiv nedbgrenergi, beregnet som differansen mellom nedbgr og fordampning.
Den stiplede kurven viser nedbarenergi skalert med en fast faktor for & justere for

fordampningstapet.
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3.2 Sngmagasin, energiinnhold

Utviklingen av sngmagasinet gjennom aret er vist i figur 3.3. Det er en noksa jevn vekst i
sngmagasinet fra desember og ut mars med en gjennomsnittlig skning pa 9 — 12
TWh/maned. | falge vare beregninger kulminerer sngmagasinet normalt i midten av april
med omkring 58 TWh. Det betyr at av nedbgren som kommer fra oktober til midten av
april, lagres nesten 65 prosent i sngmagasinet. Innen utgangen av juni er normalt 46 TWh
av sngmagasinet smeltet og ved utgangen av juli er omkring 54 TWh smeltet.
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Figur 3.3. Midlere sngmagasin (skravert) og akkumulert nedbgrenergi (heltrukket linje) i
TWh for perioden 1981-2010. Verdiene er basert pa beregninger med 82 HBV-modeller
og en omregningsfaktor fra mm vann til TWh for hver enkelt modell.

Forelgpige beregninger viser at de starste sngmengdene som har veert lagret i
magasinomradene fra 1981-2010 var varen 1993 (figur 3.4). Det var da mer sng enn
normalen i fjellomradene over store deler av landet. Av starst betydning for kraft-
situasjonen var mye sng i fjellet i Sar-Norge og pa indre strgk av Nord-Trgndelag og
Nordland. De totale sngmengdene tilsvarte i fglge vare beregninger en energimengde pa
omkring 84TWh, eller 26 TWh mer enn normalen.

Vinteren 1995/ 96 var det sveert lite sng i Sgr-Norge, og sngmagasinet kulminerte da i
starten av april (figur 3.4). Omregnet i energiinnhold kulminerte sngmagasinet med ca. 33
TWh, eller 25 TWh mindre enn normalen. Dette er det minste sngmagasinet gjennom 30-
arsperioden.
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Figur 3.4. Sngmengde (vannekvivalent) i prosent av normalt 22. april 1993 (venstre) og
7. april 1996 (hayre). Normalen for dette kartet er beregnet for perioden 1971-2000.
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3.3 Antall TWh "bundet” i mark- og grunnvann

Lagerkapasiteten i mark-og grunnvann er beregnet som avvik i forhold til maksimalt
lagret vann i mark- og grunnvann i lgpet av 30-arsperioden 1981-2010 for hvert enkelt
felt.

| figur 3.5 er variasjonen av midlere vannlagerkapasitet i mark- og grunnvannet gjennom
aret vist. | gjennomsnitt er de fuktigste forholdene i bakken i overangen mai/ juni pa
grunn av forutgdende sngsmelting, og lagerkapasitet reduseres da fra ca. 15 TWh i april
til ca. 8 TWh i starten av juni. Litt forenklet vil da i gjennomsnitt omkring 7 TWHh, eller
10 — 15 prosent av sngmagasinet ga til oppfylling av mark- og grunnvann.

I "modellverdenen” gker sa gjennomsnittlig lagerkapasitet til omkring 15 TWh i lgpet av
sommeren igjen, og varierer deretter mellom ca. 12 og 15 TWh frem til starten av neste
smeltesesong.

Hvis alle felt samtidig er pa sitt fuktigste i lgpet av perioden 1981-2010, er det i vare
HBV-modeller i gjennomsnitt lagret 330 mm i mark- og grunnvannet (jmf. figur 1.14).
Omregnet i energienheter tilsvarer dette ca. 31 TWh. Tilsvarende, hvis alle felt samtidig
er pa sitt tarreste, ville det fortsatt vert lagret 110 mm vann i grunnen, tilsvarende 10
TWh. Det gir en teoretisk maksimal variasjon av vann lagret i grunnen pa omkring 21
TWh i lgpet av 30-arsperioden.

Figur3.5. Gjennomsnittlig vannlagerkapasitet i mark- og grunnvannet. Lagerevnen er
beregnet i forhold til hgyeste simulerte vanninnhold for hvert enkelt modellfelt i perioden
1981-2010.

I praksis vil imidlertid ikke alle felt vare tgrre/ gjennomvate til samme tid. Forelgpige
analyser viser at i 30-arsperioden 1981-2010 var for Norge under ett august 2002 blant
de med starst beregnet underskudd i mark- og grunnvann , mens juni 2008 er blant de
fuktigste (figur 3.6). | juni 2008 ser en at samtidig som det var sveert fuktig i store deler
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av fjellet i Ser-Norge, pa indre strgk av Trgndelag og i Troms og Finnmark, var det tgrt i
de lavereliggende omrader helt fra Oslofjorden til Nordlandskysten.

Vannmengdene lagret i mark- og grunnvann tilsvarte i august 2002 omkring 12 TWh.
Dette kan regnes som ikke aktivt mark- og grunnvann. | starten av juni 2008 var det
ifalge vare beregninger lagret omkring 25 TWh i grunnen. Forelgpige analyser viser at vi
i lapet av 30-arsperioden har hatt en variasjon pa ca. 13 TWh vann lagret i mark- og
grunnvann.

Lagerkapasitet, er som beskrevet ovenfor, beregnet som avvik i forhold til maksimalt
lagret vann i mark- og grunnvannet. Det vil si at det i starten av juni 2008 fortsatt var en
beregnet lagerkapasitet pa ca. 6 TWh (31 TWh — 25 TWh), en vesentlig del av dette
skyldes sannsynligvis at det var tert i mange lavereliggende omrader. | august 2002 var
beregnet lagerkapasitet 19 TWh (31 TWh - 12 TWh).

| forhold til den normale arsvariasjonen var det i juni 2008 omkring 2 TWh fuktigere enn
normalen i mark- og grunnvannet, mens det i august 2002 var omkring 4 TWh tgrrere enn
normalen.

For de ukentlige energiberegningene legges avviket i forhold til normalen til grunn.

f‘g&rﬂ-u.\

Jordas vannlagerkapasitet
5 Sveert stor lagerevne

Stor lagerevne

Middels lagerevne

Liten lagerevne
: Sveert liten lagerevne
Figur 3.6. Jordas vannlagerkapasitet 29. august 2002(venstre) og 3. juni 2008 (hgyre).
Lagerevnen i mark- og grunnvann er beregnet i forhold til hgyeste simulerte metning i
perioden 1981-2010.
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3.4 Samlet vannbalanse i TWh

| figur 3.7 og 3.8 er den samlede vannbalansen illustrert. Fra figur 3.7 ser en at midlere
tilsig er starst i starten av juni. Dette faller ssmmen med arsminimum for effektiv nedbar
(nedbgr — fordampning), og det store tilsiget skyldes apenbart sngsmelting.

| starten av juni er vanligvis store deler av landet sngfritt, men da har smeltingen i
hayfjellet kommet i gang, og det er her de starste snemengdene malt i TWh er. | falge
vare beregninger reduseres sngmagasinet med gjennomsnittlig 0,8 - 1 TWh/ degn i
overgangen mai/ juni. Samtidig vil det normalt veere en relativt hgy grunnvannstand i
lavlandet pa grunn av forutgaende sngsmelting, noe som medfarer at en har relativt hgy
avrenning ogsa fra mange sngfrie omrader.

Tilsiget har en sekundaer topp i starten av oktober. Det skyldes gkt nedbgr, redusert
fordampning og at nedbgren tidlig pa hgsten normalt faller som regn ogsa i fjellet.

TWh GWh/ dggn
B0 - 1200
Sng
50 Lagerkap. mark-oggrunnv. " 1000
= Eff, nedbgr (glattet 30d)

40 - 800

30 - 600

20 A &~ 400

10 +--moeeeee - 200
0 0
1.10. 1.11. 112, 11, 1.2, 13. 14. 15 16 1.7. 18 1.9

1000 - -200

2 - -400

Figur 3.7. Midlere arsvariasjon (1981-2010) i snemagasin og lagerkapasitet for mark-
og grunnvann malt i TWh og nyttbart tilsig og nedbgrenergi i enheten GWh/ dagn.
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Figur 3.8. Midlere arsvariasjon (1981-2010) i sngmagasin og lagerkapasitet for mark-
og grunnvann og akkumulert nyttbart tilsig og nedbgrenergi i TWh.

| figur 3.8 er blant annet akkumulert nedbgr og nyttbart tilsig vist. Starten av
akkumulasjonssesongen er satt til 1. oktober, da er vanligvis sngmagasinet pa minimum.
Fra figuren ser en at akkumulert tilsig er noe stgrre enn akkumulert nedbgr fra midten av
august og utover i september. Det kan forklares med avsmelting fra breer, mens avviket
er tilbake til ”null” i slutten av september, samtidig som da siste rest av sng forsvinner”.
Dette er sng som i modellene vare oversomrer, og da serlig i hayereliggende breomrader.
Denne sngen "fjernes” fra modellene far ny akkumulasjonssesong, og balanserer omtrent
tilsigsoverskuddet i august. Det er dermed tilnaermet balanse mellom nedbgrenergi og
beregnet nyttbar tilsig i lapet av et ar i vart modelloppsett.

3.5 Verktgy for prognosering av energitilsig

| kraftsituasjonsrapporten som NVE utarbeider hver onsdag, blir det pA NVEs
hjemmesider (www.nve.no) lagt ut informasjon om blant annet ventet tilsig og
nedbgrenergi for den kommende uka. | tillegg distribueres mer detaljert informasjon om
kraftverkshydrologiske og meteorologiske forhold bade internt i NVE og til Statnett.

Prognosene bygger pa et utvalg av HBV-modeller som er i operativ bruk i NVEs
flomvarslingstjeneste. Disse kjgres daglig, mens energitilsigsprognosene oppdateres
ukentlig.
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3.5.1 Meteorologiske data

Inngangsdata til HBV-modellene er meteorologiske observasjoner og prognoser levert fra
Meteorologisk Institutt. De observerte dataene bestar av et landsdekkende grid med
opplgsning pé 1x1 km?. Observasjonsgridet er basert p& daglige data fra 4-500 stasjoner.
Det foretas fortlgpende kontroller av observasjonene, og gridet blir regenerert en gang i
uka for & korrigere for eventuelle feil. Det medfgrer at beregnet nedbgrenergi ogsa vil bli
korrigert den pafalgende uka. Et eksempel pa dette er vist i figur 3.9, hvor for eksempel
observert nedbgrenergi for 22. februar er beregnet til ca. 200 GWh i uke 9 og til ca. 160
GWh i uke 10.

Beregning av nedbgrenergi er basert pa effektiv nedbar, eller nedbgr fratrukket
fordampning (evapotranspirasjon). Det betyr at spesielt i tarre perioder pa sommeren, vil
man kunne fa negativ nedbgrenergi.

CWh dag Sum nedbgrenergi Norge GV dag Sumnedberenergi Norge
1000 obs - prog - normal 1000 obs - prog - normal
750 750
500 500
250 250
ol 0
5.2, 13.2. 202 27.2. 6.3 13.2. 20.2 272 6.3 13.3

Figur 3.9. Beregnet nedbgrenergi i GWh/ dag beregnet i uke 9 og 10 i 2013. De bla
sgylene er basert pa observert nedbgr siste 21 dggn og de rgde sgylene pa prognoser for
de kommende 9 dagn.

Meteorologisk institutt har en rekke tilgjengelige varslingsmodeller, hver med sine
styrker og svakheter. Det er ikke gitt at modellen(e) som er best i en situasjon med
vestaveer, gir best resultat ved for eksempel vind og nedbgr fra sgrgst. Pr. mars 2013
benyttes UM4-prognoser (Met Office Unified Model) i flomvarslingas prognosemodeller.
Det er en modell som gir nedbgr- og temperaturprognoser for de naermeste 2 dggn med en
opplasning pa 4 x 4 km?, dette disaggregeres deretter til 1x1 km” Denne prognosen er
planlagt erstattet av ”proff-default” i lgpet av 2013, hvor proff-default” er den
prognosemodellen varslingsmeteorologen til enhver tid har starst tiltro til.

For dag 3 til 9 i prognoseperioden benyttes EC-prognoser (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts). Det er for tiden ingen planer med & erstatte disse med
resultater fra andre prognosemodeller.

Det gjares ogsa noen grove temperaturberegninger for ulike landsdeler. Beregningene er
basert pa en gruppering av vart utvalg av nedbgrfelt (82) som enten kyst-/ lavlandsfelt
eller fjell-/ innlandsfelt og fordelt pa de geografiske regionene @st- og Sgrlandet,
Vestlandet pluss Trendelag og Nord-Norge. Antall stasjoner i hvert omrade fremgar av
tabellen under. Det er naturlig nok langt flere stasjoner som representerer forholdene i
fjellet/ innlandet enn lavlandet og kystomradene, da hovedfokuset er & ha modeller som
representerer tilsiget til det norske vannkraftsystemet pa en god mate.
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Temperaturer for de ulike omradene er beregnet som det aritmetiske middelet av
temperaturene fra de nedbgrfeltene som inngar i den aktuelle gruppen. 1 figur 3.10 er det
vist et eksempel pa dette.

Tabell 3.1. Antall nedbgrfelt som inngar i beregning av temperatur i de ulike delene av

landet.
@st- og Sgrlandet Vestlandet- Nord-Norge
Trendelag
Kyst-/ lavlandsfelt 6 9 5
Fjell-/ innlandsfelt 22 29 11

Vestlandet og Trendelag

Ukenr  |Kyst/ lavland Fjell/ innland
8 -2,3 -6,4
9 -0,3 -3,6
10 -3,4 -8,1
Avvik i forhold til midlere temperatur 1981-2010
8 -0,4 1,1
9 2,0 2,3
10 2,2 -3,4

Figur 3.9. Beregnet temperatur for kyst-/ lavlandsomrader og fjell/ innlandsomrader pa
Vestlandet og Trgndelag fra 13. februar til 14. mars 2013(uke 8-10). De stiplede kurvene
viser beregnet normaltemperatur (1981-2010). Det skraverte omradet markerer uke 10,

prognoseperioden.
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3.5.2 Mark- og grunnvannsmagasin

Lagerkapasiteten i mark- og grunnvannet er som tidligere beskrevet, beregnet i forhold til
maksimalt lagret vann i mark- og grunnvann i Igpet perioden 1981-2010. Maksimal
kapasitet tilsvarer om lag 31 TWh (se kap. 3.3).

Den aktuelle lagerkapasiteten blir da differansen mellom sum vanninnhold i mark- og
grunnvannet (i GWh) for de 82 nedbgrfeltene og den maksimale kapasiteten. | figur 3.10
er det vist eksempel pa en slik beregning, hvor modellert lagerkapasitet i februar/ mars
2013 er 14 - 15 TWh. Det er som normalt (jmf. figur 3.5).

Figur 3.10. Lagerkapasitet i mark- og grunnvann 13. februar — 14. mars 2013. Normal
lagerkapasitet for perioden 1981-2010 er vist med stiplet grann strek.
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3.5.3 Sngmagasin

Det gjares beregninger av sngmagasin i de 82 nedbgrfeltene basert pa observerte og
prognoserte meteorologiske data. Det gjares ingen manuell korreksjon av beregnede
sngmengder mot for eksempel observerte sngdybder, satellittbilder eller annet som kan gi
oss informasjon om den aktuelle sngsituasjonen. Var erfaring (NVEs flomvarsling) sa
langt er at modellene i sum ikke gir bedre vannfaringsprognoser ved slik oppdatering
(Alfnes m.fl. 2005). Det kan blant annet skyldes at det i modellene (og i naturen) er en
vekselvirkning mellom vann lagret i sngmagasinet og i mark- grunnvannsmagasinet. Det
gjer slike manuelle korrigeringer bade krevende og usikre.

Det arbeides imidlertid kontinuerlig med forbedring av beregningene, bade ved a forbedre
input til modellene (meteorologiske data) og ved rekalibrering av modellene. Vare HBV-
modeller antas per mars 2013 & gi et realistisk bilde av sngforholdene i hele landet.

| figur 3.11 er det vist et eksempel pa utviklingen av sngmagasinet i februar/ mars 2013
for fire felt i Nordland. Her var det en periode med mildveer og nedbgr rundt
manedsskiftet, det resulterte i reduserte sngmengder i lavlandet, men gkning i fjellet.

mm
400
—Nervoll ca. 800 moh.
—©Skarsvatn  ca. 800 moh.
Mgrsvikbru ca. 700 moh.
300 " —Mevatn ca. 150 moh. Tttt T T T e e
D e L L L LD EEEEEEEEEEEEEEES S e EECERCE SRR

100

0
13. feb. 20. feb. 27. feb. 6. mar. 13. mar.

Figur 3.11. Beregnet sngmagasin i mm for fire nedbgrfelt i Nordland i februar og mars
2013.

Beregnede sngmengder i mm skaleres med en omregningsfaktor for a finne snemengder i
GWh representert ved hver enkelt nedbgrfelt. Dette summeres sa for vare 82 modellfelt til
a gi summen for hele landet (figur 3.12). 1 denne figuren er det ogsa valgt a legge inn

beregnet avvik fra normalt i mark- og grunnvann. Dette for a illustrere om en ma vente at
en starre eller mindre andel enn normalt av sngmagasinet vil ga til oppfylling av mark- og
grunnvann. Fra figur 3.12 ser en at midt i mars 2013 er det i falge vare beregninger lagret
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om lag 15 TWh mindre sng enn normalt, mens mark- og grunnvannsforholdene er
tilnzermet normale.

Figur 3.12. Beregnet sngmagasin for Norge i GWh fra 13. februar — 14. mars 2013.
Perioden som er basert pa observerte nedbgr og temperaturdata er vist med bla strek og
prognoseperioden med rgd strek. Sngmagasin justert for avvik fra normalt i mark- og
grunnvann er vist med stiplede streker. Normalen (1981-2010) er vist med grgnn strek.

Tabell 3.2. Beregnet sngmagasin, samt avvik fra normalt i mark- og grunnvann i GWh for
det norske vannkraftsystemet varen 2013. Beregningene er basert pa simuleringer med 82

HBV-modeller.
Avvik fra
Sum snamag normal,
Awik mark- og og awik mark- sne, mark-
Snemagasin|grunnvann 0g grunnvann Mormal |og gr.vann
Ukenr GWh GWh GWh GWh GWh % av normal
8 81T -142 31375 45383 -14008 69 %
9 34506 3N 34897 47863 12966 73 %
10) 35326 167 35493 50664 15170 70 %
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3.5.4 Energitilsig

De ukentlige energitilsigsprognosene blir beregnet med utgangspunkt i prognosert
vannfgring i vare 82 HBV-modeller. For hver enkelt av de 82 seriene vurderes det om
beregningene skal baseres pa vannfaring generert direkte av HBV-modellen, eller om en
skal benytte modellberegnet vannfgring som er korrigert mot observert vannfaring.

Vinterstid er ofte malestasjonene i vassdragene vare pavirket av is. Forskjellen mellom
vannstanden i en elv med og uten is — med den samme vannfgringen — kalles isopptuving.
Isoppstuvingen avhenger blant annet av lokale forhold i elveleiet og varierer derfor langs
elva. Noen steder kan isoppstuvingen vare flere meter (Asvall, 2010). Dette medfarer at
den vannstanden som observeres gir for stor vannfering. | figur 3.13 er dette illustrert for
malestasjonen Engeren i Trysilvassdraget. | starten av mars 2013 ser en at observert
vannfaring gker, samtidig som temperaturen faller ned mot -20°C. Vannfgringsgkningen
er apenbart ikke reell og skyldes oppbygging av is nedstrgms eller ved malestasjonen. |
en slik situasjon vil HBV-modellens beregnede vannfgring for Engeren legges til grunn
for beregning av bade energitilsig for uka som har gatt og energitilsigsprognosen for den
kommende uka.

311.460 Engeren 168.2 Meorsvikbru
{GMohs= 56 m3/s, @5ohs= 70m3/s) (GMobs=13 m3is @50bs= 16 m3/s)
(QMmod= 30 m3s Q3mod= 62 m3ig) (@GMmaod= 12m3/s, A8mod= 16 m3/s)

202 26.2. 4.3, 10.3. 202 262 43 103 16.3
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Figur 3.13. Resultater fra HBV-modellen for Engeren og Mgrsvik bru for februar/ mars
2013. Data fgr 13. mars er basert pa observasjoner, deretter prognoser. | gvre del er
nedbgr (mm/dagn) og temperatur (°C) vist. | nedre del er lagerkapasitet i mark- og
grunnvann og vanninnhold i sngmagasinet vist. Observert og simulert vannfgring er vist
med henholdsvis fet heltrukket og stiplet strek.

| figur 3.13 er ogsa HBV-modellens resultater for mélestasjonen Marsvik bru vist. Her ser
en at simulert vannfaring (stiplet strek) er lavere enn den observerte (fet heltrukket) bade
far mildveersperioden omkring 26. februar og omkring prognosetidspunktet 13. mars.
Etter 13. mars viser den heltrukne linja den korrigerte vannfaringsprognosen,

39

e

temperatur

sna@magasin{mmj



korreksjonen er automatisert. | dette tilfelle er det grunn til & tro at modellen
underestimerer vannfgringen, og vi vil da benytte observert vannfaring til beregning av
foregaende ukes energitilsig, og korrigert vannfaringsprognose ved beregning av
energitilsigsprognosen.

| figur 3.14 er et eksempel pa beregnet energitilsig for februar og mars 2013 vist. |
henhold til disse beregningene har tilsiget periodevis veert godt over normalt i omrade 3
og 4, mens det har veert omkring 20 — 40 prosent av normalen i omrade 1 og 2.

Figur 3.14. Beregnet energitilsig for det norske vannkraftsystemet i februar-mars 2013.
Beregningene er basert pa 82 representative stasjoner. Det er dels benyttet observerte og
dels modellberegnede (HBV) vannfgringer. Prognoseperioden er markert med red strek.

Dette prognoseverktayet ble tatt i bruk fra nyttar 2013. | figur 3.15 er nyttbart energitilsig
beregnet med dette verktgyet sammenlignet med tall fra Nord Pool for de farste ukene i
2013. En ser av figuren at det er rimelig godt samsvar mellom beregnet tilsig ut fra
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"observerte” vannfgringer (dvs. en blanding av reelt observerte vannfaringer og simulerte
vannfaringer basert pa observert nedbgr og temperatur for malestasjoner som er
isoppstuvet) (rad kurve/ sgyle) og dataene fra Nord Pool (Svart kurve/ sgyle).

Enkelte uker kan det skje en forskyvning mellom de ulike beregningene. Det kan for
eksempel skyldes nedbgr/ mildveer ved overgangen fra en uke til en annen. Det kan da
veere litt tilfeldig hvilken uke tilsigsgkningen havner i. Bade avlesningstidspunkt for
magasinendring (fredag eller mandag) og ulik responstid i vare modeller pa nedbar/
sngsmelting kan gi litt ”stgy” i beregningene. For eksempel ble det betydelig mildere og
plussgrader langs kysten av Vestlandet mot slutten av uke 4 og starten av uke 5. | HBV-
modellene ga dette utslag med gkt vannfgring/ gkt energitilsig farst i uke 5, mens tallene
fra Nord Pool ogsa gir noe gkning i uke 4.

Videre ser en at for de forste ukene av 2013 er prognosert energitilsig (bla kurve)
omkring 0,5 TWh lavere enn det som er beregnet basert pa observerte vannfgringsdata
(rad kurve). Det skyldes farst og fremst at det har kommet omkring 2,5 TWh mer nedbgr
enn prognosert i denne perioden, mye har lagt seg som sng, men noe har og fort til gkt
avrenning. Pa tross av dette, viser tallene vare at det har kommet betydelig mindre nedbgar
enn normalt vinteren 2013.

GWh
6000

5000 ///

H Nord Pool 2013 .

4000
I HBV_grid_obs
3000 I HBV_grid_prog -
—Akk. Norpool
2000 —Akk_HBV_obs

——Akk_HBV_prog

1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figur 3.15 Nyttbart tilsig uke 1 — 11, 2013 fra Nord Pool (svart) og beregnet fra
observert (red) og prognosert vannfaring(bld) i vare 82 modellfelt.
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