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Forord

| oktober 2015 ga NVE ut rapporten «Et vaeravhengig kraftsystem —og et klima i
endring». Den beskrev hovedtrendene Norge vil se i kraftsystemet som falge av et
varmere og vatere klima, og konkluderte blant annet med at det norske kraftsystemet vil
pavirkes av klimaendringene i form av gkt vannkraftproduksjon og gkte flomtap. Men
konklusjoner som gjelder for kraftsystemet som helhet gjelder ikke ngdvendigvis for det
enkelte vassdrag.

De naermeste arene vil det bli behandlet flere saker om revisjon av konsesjonsvilkarene
for eldre vassdragsanlegg. Det er ogsa forventet store reinvesteringer i norske
vannkraftanlegg i arene som kommer, og i stortingsmeldingen Kraft til Endring bebuder
regjeringen en strategi for a legge til rette for at potensialet for opprusting og utvidelse av
vannkraftverk kan realiseres. Med tanke pa dette er det av interesse a forsta bedre
hvordan produksjonssystemene i enkeltvassdrag vil handtere fremtidig tilsig. NVE har
gjort en analyse av hvordan klimaendringer vil pavirke det eksisterende
produksjonssystemet i Norges starste vassdrag, Glomma og Lagen.

Denne analysen har gitt oss ny kunnskap om hvordan endrede tilsigsforhold pa grunn av
klimaendringer kan pavirke kraftproduksjonen i de eksisterende kraftverkene i
vassdraget, men er pa ingen mate uttemmende. Det er grunn til & tro at klimaendringer
ogsa vil fa konsekvenser som ikke er behandlet i denne rapporten. Det gjelder blant annet
i hvilken grad kraftverkene er i stand til & utnytte det gkte tilsiget dersom vi ogsa far
starre innslag av kortvarige regnflommer. Dette kan fa betydning, bade for
magasindisponering, fremtidig behov for magasinkapasitet og beslutninger om fremtidige
opprustinger og utvidelser av vannkraftverk. I tillegg er kunnskapen om hvordan
klimaendringer pavirker bade kortsiktige tilsigsvariasjoner og bresmelting i stadig
utvikling. Vi haper derfor at denne rapporten ogsa gir grobunn for gode diskusjoner og
videre arbeid med disse temaene.

Arbeidet hadde ikke veert mulig uten hjelpen vi har fatt, bade fra Glommen og Laagens
Brukseierforening og Eidsiva Vannkraft. De har bidratt med ngdvendig informasjon og
kunnskap om produksjonsanleggene i vassdraget, og har vert gode diskusjonspartnere
bade i utformingen av problemstillingene og tolkingene av resultatene.

Oslo, februar 2017

&K&LM@%?‘“

Anne Vera Skrivarhaug
Avdelingsdirektar
Energiavdelingen



Sammendrag

Et varmere og vatere klima vil pavirke det norske kraftsystemet. | denne rapporten er
fokus pa Norges starste vassdrag, Glommavassdraget, og hvordan produksjonssystemet i
vassdraget handterer endringene i klimaet fra i dag og frem mot slutten av arhundret.
Dette er hovedkonklusjonene fra analysen:

Klimaendringer gir mindre sesongvariasjoner i tilsiget. @kte temperaturer
farer til kortere vintersesong. Nedbgren vil falle som regn lenger utover
hasten og tidligere pa varen, og tilsigsvariasjonen mellom sesonger vil bli
mindre.

Utnyttelsesgraden vil gke utover arhundret. Ettersom tilsiget kommer
jevnere over aret vil en starre andel av tilsiget nyttes til kraftproduksjon i
Glommavassdraget. Kraftproduksjonen vil gke mest pa hgsten og vinteren,
pa tidspunkt det i dag er relativt lite tilsig.

Bretilsig gir gkt kraftproduksjon i Gudbrandsdalslagen med
sidevassdrag. Av tilsigsseriene i Glommavassdraget er det kun tilsigsseriene
i Lagen som er pavirket av bretilsig. Ettersom temperaturene gker vil
isbreene smelte og bidra med gkt tilsig i en periode. @kningen er starst fra i
dag og frem mot midten av arhundret. Deretter reduseres tilsiget til
Gudbrandsdalslagen, ettersom brevolumet blir mindre. Effekten av bre vises
tydeligst p sommeren.

Elvekraftverkene i vassdraget har starre potensiale for
produksjonsgkning. Bade magasinkraftverkene og elvekraftverkene drar
nytte av at tilsiget generelt gker. Det er kraftverkene med liten
reguleringsevne, altsa de uten magasiner, som far stgrst nytte av at tilsiget
kommer jevnere over aret, siden dette bidrar til a redusere flomtapet.

Magasinene tappes mindre ned i vatar, men i terrar vil de fortsatt
behgves for a jevne ut kraftproduksjonen. Det er stort spenn i
magasindisponeringen mellom tarre og vate ar mot slutten av arhundret. I det
vateste aret er vintertilsiget hgyt nok til at det nesten ikke blir noen
tappesesong og magasinene temmes dermed ikke i lgpet av vinteren. Likevel
vil det fortsatt finnes relativt tarre ar mot slutten av arhundret der hele
magasinkapasiteten utnyttes for a opprettholde produksjon om vinteren.

Konklusjonene gjelder med bade middels og haye klimagassutslipp, men endringene blir
starre med hgye utslipp.

Modellen som er benyttet i analysen har ukesopplgsning. Resultatene sier dermed ikke
noe om effekten av kortsiktige variasjoner som for eksempel styrtregn og kortvarige
regnflommer. Dette er imidlertid viktig og kan belyses i videre arbeid om konsekvenser
av klimaendringer pa kraftproduksjon i Norge.



1 Klimaendringer mot 2100

Rapporten «Klima i Norge 2100» beskriver hvordan klimaet i Norge vil utvikle seg frem
mot ar 2100, med ulike scenarioer for klimagassutslipp. Det er tatt utgangspunkt i
resultater fra ti ulike kombinasjoner av globale og regionale klimamodeller, fra ulike
forskningsinstitutt rundt om i verden. Disse er skalert ned og tilpasset norske forhold.
Hver av klimamodellene er vurdert ut fra to ulike utslippsscenarioer. Et scenario med
moderate utslippsgkninger (RCP4.5), som tilsvarer en utvikling med en global
temperaturgkning pa rundt 2,5 °C mot ar 2100, og et hayt utslippsscenario. Det haye
utslippsscenarioet (RCP8.5) representerer en utvikling som falger dagens utslippsvekst,
og gir en global temperaturgkning pa om lag 4°C. Temperaturgkningene i de to
utslippsscenarioene er i forhold til far-industriell tid.

| etterkant av «Klima i Norge 2100» ga NVE ut rapporten «Et vaeravhengig kraftsystem —
og et klima i endring». Her ble noen av funnene fra «Klima i Norge 2100» benyttet inn i
NVEs kraftmarkedsmodell for & forsta hvordan klimaendringene kan pavirke det norske
kraftsystemet. Kun en av klimamodellene ble benyttet.

Denne rapporten gar mer detaljert til verks enn «Et vaeravhengig kraftsystem — og et
klima i endring». | forrige rapport var det fokus pa de overordnede resultatene for landet
som helhet. Na er fokus pa Norges sterste vassdrag; Glommavassdraget. | tillegg er
antallet klimamodeller gkt, slik at man na ser pa et utfallsrom basert pa resultater fra fem
ulike modellkombinasjoner. Disse er kjart med begge utslippsscenarioene, slik at
analysene i denne rapporten er basert pa ti sett med framskrivninger for tilsig i
Glommavassdraget.

Klimaframskrivningene fra de ulike klimamodellene kan ses pa som like sannsynlige,
men ulike beskrivelser av fremtidsklimaet. Bruk av fem ulike modeller gir et utfallsrom i
resultatene, og synliggjar noe av usikkerheten i slike analyser. | denne analysen er det
hovedfokus pa gjennomsnittsverdier, men utfallsrommet presenteres der dette er
interessant, for eksempel i tilfeller der klimamodellene ikke gir samme retning pa
endringene. De fleste figurene i rapporten er vist for det hgye utslippsscenarioet.
Trendene er stort sett de samme i det moderate utslippsscenarioet, men ikke like kraftige.

Vurderingen av hvordan klimaendringer pavirker vannkraftsystemet i Glommavassdraget
er basert pa analyser gjort i produksjonssystemmodellen Vansimtap. Dette er en
stokastisk optimaliseringsmodell som tar hensyn til usikkerhet i tilsig. Ved hjelp av
hydrologiske vannbalansemodeller er det generert tilsigsserier med utgangspunkt i
resultater pa temperatur- og nedbgrdata fra klimamodellberegningene. Disse kan brukes
direkte i Vansimtap. Det er viktig & papeke at modellen har ukesopplgsning. Resultatene
egner seg derfor ikke til & si noe om konsekvenser av kortsiktige tilsigsvariasjoner
innenfor time eller dagn.

I analysen er det fokusert pa tre ulike trettiarsperioder for a illustrere dagens
tilsigsforhold, og hvordan det utvikler seg frem mot midten og slutten av arhundret. De
tre trettiarsperiodene er definert som fglger: 1981-2010, 2031-2060 og 2071-2100.



2 Glomma og Lagen

Glommavassdraget er Norges starste og lengste vassdrag, og har et nedbgrfelt som dekker
om lag 12 % av landets areal. Kraftverkene i vassdraget produserer totalt rundt 12 TWh i
et normalar. Dette tilsvarer om lag 9 % av Norges kraftproduksjon. Vannkraftsystemet er
detaljert modellert i Vansimtap med 77 moduler som representerer kraftverk,
vannmagasiner og innsjger. | modelleringen av vannkraftsystemet i Glomma og Lagen er
det benyttet 14 ulike tilsigsserier. Disse kjennetegnes av at det finnes gode malinger langt
tilbake i tid, og representerer ulike typer nedbgrsfelt godt. Nedbgrfeltet til
Glommavassdraget er avbildet i Figur 1.
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Glomma lgper ut fra Aursunden gverst i @sterdalen. Produksjonssystemet i @sterdalen
begynner i denne analysen med kraftverkene ved Aursunden og Fundin og slutter etter
Funnefoss kraftverk like far samlgpet med Gudbrandsdalslagen. Kraftverkene i
@sterdalen far mye av sitt tilsig fra fjellomrader som har noe lavere hgyde over havet enn
hva som er tilfelle for Lagen, og har heller ikke tilsig fra bre. Det er en blanding av
uregulerte og regulerte kraftverk i denne delen av vassdraget, og reguleringsgraden er pa

! Reguleringsgrad her er summen av oppstrems magasinvolum inkludert eget magasin delt pa summen av
midlere arstilsig til for omradet (Magasinvolum/Tilsig).



8 prosent oppstrems Funnefoss. De stgrste magasinene i @sterdalen er Aursunden,
Storsjgen og Osensjgen.

Nedre deler av Glomma er i denne analysen definert ved kraftverkene fra Ranasfoss til
utlgpet av Glomma. | nedre deler av Glomma ligger de starste elvekraftverkene i landet
og magasinet @yeren. Denne delen far tilsig fra de to gvrige delene i tillegg til lokalt
tilsig.

I denne analysen blir betegnelsen uregulerbare kraftverk benyttet om elvekraftverk, selv
om ogsa elvekraftverkene kan dra nytte av oppstrgms magasiner. Regulerbare kraftverk
betegner magasinkraftverk. Smakraftverk har ikke veert i fokus.

3 Klimaendringer vil gi endrede tilsigsforhold

Endringer i tilsiget er den viktigste

forklaringsfaktoren pa hvordan l@r;_:ilring i ener?jitilsic_:::
Glommavassdraget vil bli pavirket av ! R:PT;"avass r:é’; ;
klimaendringer. Det er derfor viktig & forsta 10% ! '

utviklingen i tilsiget for & forsta endringene som
skjer i disponeringen av ressursene i
vassdraget?. Med et stort geografisk omrade, to
ulike utslippsscenarioer og fem ulike
kombinasjoner av klimamodeller, vil det vare et
stort utfallsrom i tilsiget. Likevel er det en del
fellestrekk for hvordan tilsiget vil utvikle seg o , ,
frem mot &r 2100, uavhengig av klimamodell og L0160 2060 2100 2010 2060 2100
utslippsscenario.

B8 s U
0% - AT .

B il

Tilsigsekning [%)]

. . - . o Figur 2: Endring i energitilsig i
Figur 2 viser hvordan sumtilsiget i et normalar  Glommavassdraget. Det skraverte omradet

utvikler seg frem mot slutten av arhundret. viser utfallsrommet mellom klimamodellene
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Utfallsrommet spennes av de ulike Som erbenyriet tanalysen
klimamodellene. Hayere temperatur vil med stor sannsynlighet fare til gkt nedber pa
@stlandet. | tillegg vil gkt temperatur medfare at isbreene smelter. Dette vil trekke
sumtilsiget opp.

2 Tilsig og temperatur er det som benyttes fra resultatene fra klimamodellene. Ettersom Vansimtap kun
modellerer produksjonssystemet er det kun tilsiget som benyttes direkte inn i analysen. Endringer i
temperatur har indirekte innvirkning pa resultatene, gjennom pavirkning pa béde tilsig og kraftpris. Les mer
om dette i vedlegg A.



@kte temperaturer vil imidlertid ogsa medfare Arsprofil for energitilsiget
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Tilsigsutviklingen i Osterdalen og nedre del /ot odeliene).

av Glomma fglger samme utvikling som
vassdraget totalt. Gudbrandsdalslagen blir omtalt separat.

3.1 Hele vassdraget far et jevnere tilsig

Vinternedbgren kommer i gkende grad som regn. | hvor stor grad denne effekten gjer seg
gjeldende er avhengig av forventet temperaturgkning. Effekten gar i samme retning i alle
tilfeller. Som Figur 3 illustrerer er effekten klart stgrst mot slutten av arhundret i det
hgyeste utslippsscenarioet.

Tilsiget vil komme jevnere over aret. Nar vinternedbgren i stadig starre grad vil komme
som regn, vil dette gi mindre sngpalagring, og dermed en mindre omfattende
sngsmelteflom. Dette farer til at forskjellen mellom tilsiget i de tarreste og de vateste
sesongene blir mindre, noe som er en stor fordel for kraftverk med begrenset mulighet for
regulering.

Sommertilsiget reduseres. Dette er et resultat sammensatt av to effekter. Tidlig pa
sommeren vil en redusert sngsmelteflom fare til en lavere tilgang pa vann i perioder der
en tradisjonelt har hatt mest. | tillegg vil gkte temperaturer fare til at
fordampningseffekten blir mer fremtredende, og redusere det nyttbare tilsiget gjennom
hele sommeren. Disse effektene vil fgre til noe lavere tilsig i sommermanedene, men det
vil fortsatt veere en periode med tilstrekkelig tilgang pa vann.

@kt sumtilsig. Som Figur 2 viser er utfallsrommet som spennes opp av de ulike
klimamodellene relativt stort, og enkelte av klimamodellene gir et lavere tilsig mot slutten
av arhundret enn det en har i dag. Forventningsverdien, og flertallet av klimamodellene,
gir imidlertid en tilsigsgkning pa noen prosent over dagens niva.



Det hgyeste utslippsscenarioet (RCP8.5) gir starst gkning i tilsig. Det hgye
utslippsscenarioet, som har stgrst temperatur- og nedbgrgkning av de to scenarioene, gir
hayest tilsigsgkning. Som vist i Figur 2, overlapper utfallsrommene for de to
utslippsscenarioene, men tilsiget i det hgye utslippsscenarioet ligger jevnt over hgyere
enn i scenarioet med moderate utslipp. Dette viser at en vil unnga de stgrste endringene i
tilsig dersom utslippsveksten reduseres.

3.2 Temperaturgkning farer til bresmelting i Gudbrandsdalen

Tilsiget i Gudbrandsdalslagen utgjer omtrent en tredjedel av tilsiget til
Glommavassdraget. Store deler av tilsiget kommer fra hgytliggende fjellomrader med en
relativt hgy andel av isbre. | tillegg til de endringene som en ser for hele vassdraget, vil en
i Gudbrandsdalen ogsa ha stgrre endringer i tilsiget som kommer fra bredekte omrader.
Den gkte temperaturen gjer at mengden sng som tilfares vinterstid blir stadig mindre, og
smelter stadig tidligere. Dette farer til at breis blir eksponert tidligere pa varen, og starter
a smelte tidligere. En vil da se en gkning av tilsig fra bre i midten av arhundret. Dette
tilsiget vil reduseres gradvis utover arhundret ettersom breene blir stadig mindre. Effekten
er klart starst i det hgye utslippsscenarioet der temperaturgkningen er starst.

Utviklingen i bre er relativt enkelt modellert, som beskrevet i vedlegget. Det er derfor
usikkerhet rundt resultatene, men hvordan breene vil utvikle seg vil ha mye a si for
tilsiget til Gudbrandsdalslagen.



4 Klimaendringer vil gi gkt kraftproduksjon

_Kraftverkenfe i Glgmmavatssdraget er Produksjon og flomtap
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Figur 4: Kraftproduksjon og flomtap i Glomma og L&gen

produksjonssystemet klarer & for de to utslippsscenarioene. Summen gir totalt arlig

PN lei 2 tilsig. Den nederste figuren viser endringer i produksjon
nyttlggjme _Seg av. N_Ier tIISIQ pa og flomtap sammenlignet med referanseperioden 1981-
hgsten og vinteren vil gke 2010.

produksjonen i perioder der det i dag
er lav utnyttelse av systemet. Dette gjelder serlig de uregulerbare kraftverkene.

Figur 4 viser arlig kraftproduksjon og flomtap i Glomma og Lagen. Figuren viser
gjennomsnittet over de tre 30-arsperiodene av de fem klimamodellene, for hvert
utslippsscenario. Summen av flomtap og kraftproduksjon gir totalt arlig tilsig i de tre
periodene.

Produksjonssystemene i de forskjellige delene av vassdraget har ulike egenskaper, og har
dermed ulik evne til & handtere klimaendringene. Som Figur 5 viser, utnyttes tilsiget
vesentlig bedre i Lagen og nedre deler av Glomma, sammenlignet med i @sterdalen, i alle
de tre periodene og i begge utslippsscenarioer. Dette skyldes den lave reguleringsgraden
til produksjonssystemet i @sterdalen, og noe av produksjonstapet kan trolig ogsa
tilskrives konsesjonsvilkarene.



Produksjon og flomtap i Glommavassdraget for RCP8.5
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Figur 5: Grafene viser kraftproduksjon og flomtap fordelt pa deler av vassdraget for det hgye
utslippsscenarioet, RCP8.5. Summen gir totalt tilsig.

Lagen er den mest regulerte delen av vassdraget og har derfor et lavt prosentvis flomtap.
Innslaget av bretilsig gjer at Lagen far en utvikling i produksjonen som skiller seg fra
resten av vassdraget. Produksjonen i Lagen synker fra midten til slutten av arhundret
fordi bretilsiget i stor grad faller bort. Dette omtales naermere i kapittel 4.3.

@sterdalen har starst prosentvis flomtap av de tre omradene. Flomtap omfatter i denne
analysen ogsa minstevannfgringer og vanntap som fglge av mangvreringsreglement.
Deler av det oppgitte flomtapet kan derfor vaere vanntap som falge av konsesjonsvilkar,
som er spesifikke for denne delen av vassdraget. | tillegg er reguleringsgraden i
@sterdalen lav, og det er derfor liten mulighet for lagring av vann mellom sesonger eller
ar. Som Figur 6 viser, er @sterdalen den delen av Glommavassdraget som far sterst
prosentvis produksjonsgkning som falge av at klimaet endrer seg. Denne delen har i dag
starst prosentvis flomtap av de tre delvassdragene. Det har derfor stgrre potensiale for a
ke kraftproduksjonen, bade som fglge av a innvinne flomtap, og som fglge av direkte
produksjonsgkning nar tilsigsgrunnlaget stiger.

Den nedre delen av Glomma stér for den starste delen av kraftproduksjonen i vassdraget.
Siden produksjonssystemet i denne delen stort sett bestar av store elvekraftverk, vil et
jevnere tilsig over aret gke utnyttelsen av vannet. Nar klimaendringene farer til at tilsiget
pa hgsten og vinteren gker, og tilsiget pd sommeren reduseres, vil kraftproduksjonen og
flomtapet fglge det samme mgnsteret. De nedre delene av vassdraget drar ogsa nytte av
Mjgsa og @yeren som bidrar til flomdemping i perioder med mye vann.
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Endring i produksjon i Glommavassdraget
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Figur 6: Grafene illustrerer endring i produksjon i hele Glommavassdraget og de tre delvassdragene for
begge utslippsscenarioer.

4.1 Utnyttelsesgraden gker utover arhundret

Utnyttelsesgraden er andelen av det tilgjengelige tilsiget som utnyttes til kraftproduksjon.
Dersom mye av tilsiget gar til flom eller vanntap som fglge av minstevannfaringer og
mangvreringsreglement vil utnyttelsesgraden for et kraftverk veere lav.

Endring i utnyttelsesgrad i Glommavassdraget
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Figur 7: Grafene viser endring i utnyttelsesgrad i Glommavassdraget, og de tre delvassdragene for de to
utslippsscenarioene.

Som vist i Figur 7 gar utnyttelsesgraden for vassdraget samlet opp fra 84 til 87 prosent i
det hgye utslippsscenarioet. Det er omtrent samme gkning i det moderate
utslippsscenarioet. Som figuren viser stiger utnyttelsesgraden for alle de tre omradene av
vassdraget utover arhundret. @sterdalen har den laveste utnyttelsesgraden. Dette skyldes,
som tidligere nevnt, flomtap i perioder med mye vann i tillegg til blant annet vilkar om
minstevannfgring.

Figur 8 viser arsprofilen for produksjonen i Glommavassdraget. Ettersom produksjonen

blir jevnere over aret utnytter man ogsa mer av produksjonskapasiteten i vassdraget. Dette
gjer at utnyttelsesgraden totalt gker.
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Arsprofil for produksjonen
i Glommavassdraget for RCP8.5
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Figur 8: Gjennomsnittlig arsprofil for
produksjonen i Glommavassdraget for
RCP8.5 i periodene 1981-2010 og 2071-2100.
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Figur 9: Endring i utnyttelsesgrad for utvalgte
kraftverk med hgy og lav reguleringsgrad i
Glommavassdraget for begge
utslippsscenarioer.

4.2 Elvekraftverkene i vassdraget har starre potensiale for

produksjonsgkning

Bade de regulerbare og uregulerbare kraftverkene drar nytte av at tilsiget generelt gker.
Det er kraftverkene med liten reguleringsevne, altsa de uten magasiner, som far starst
nytte av at tilsiget kommer jevnere over aret, siden dette bidrar til a redusere flomtapet.
Som Figur 9 viser har de regulerbare kraftverkene allerede en hgy utnyttelsesgrad, og lavt
flomtap, slik at de ikke i like stor grad far nytte av at tilsiget kommer jevnere over aret.
De uregulerte kraftverkene har dermed et starre potensiale for produksjonsgkning enn de

regulerte kraftverkene.

4.3 Bretilsig gir gkt kraftproduksjon i LAgen mot midten av

arhundret

I overkant av 90 prosent av tilsiget til
Gudbrandsdalslagen er definert av tilsigsserier
med bretilsig. Breene er et engangsmagasin som
med hgyere temperaturer vil bidra til en ikke-
fornybar tilsigsgkning i en periode. Som
tidligere illustrert i Figur 6 (Gudbrandsdalen) er
gkningen i tilsig som kommer fra bre starst fra i
dag og frem mot midten av arhundret. Deretter
reduseres tilsiget til Gudbrandsdalslagen,
ettersom brevolumet blir mindre. Dette er
spesielt tydelig i det hgye utslippsscenarioet.
Dette skyldes at en raskere gkning i
temperaturene vil medfgre raskere bresmelting.
En begrensning i utslipp av klimagasser vil
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utslippsscenarioet (RCP8.5).



redusere omfanget av bresmeltingen, og dermed begrense tilsigsgkningen mot midten av
arhundret.

Effekten av redusert breareal viser seg tydelig pa sommeren. Figur 10 illustrerer hvordan
tilsiget endrer seg i Lagen. Det er en stor nedgang i sommertilsiget, spesielt i siste del av
arhundret. Redusert sommertilsig kan i stor grad tilskrives mer sngsmelting tidligere pa
aret, redusert avrenning fra isbreene, i tillegg til at varmere ver bidrar til at fordampingen
gker. Gjennom de andre sesongene ser vi de samme effektene som for vassdraget som
helhet.

De fleste kraftverkene i Gudbrandsdalslagen som har bretilsig, har relativt hgy
reguleringsgrad sammenlignet med resten av vassdraget. Det er derfor vanskelig a skille
ut effekten bresmelting har pa kraftproduksjon og flomtap i disse kraftverkene, spesielt
over aret. | uregulerte kraftverk falger produksjonen i stor grad tilsiget, og produksjonen
gker dermed i alle sesonger med unntak av om sommeren.

Figur 6 illustrerer effekten av klimaendringer pa kraftproduksjon fra i dag og frem mot
slutten av arhundret. Kraftproduksjonen i Gudbrandsdalen gker mot midten av arhundret,
for deretter a ga noe ned igjen mot slutten. Flomtapet reduseres imidlertid bade mot
midten og slutten av arhundret.

4.4 Magasinene tappes mindre ned i vatar, men i tgrrar vil de
fortsatt behaves for a jevne ut kraftproduksjonen.

Det er en tydelig sesongprofil pa disponeringen av reguleringsmagasinene i vassdraget i
referanseperioden 1981-2010. Magasinene fylles opp i varflommen og holdes fulle pa
sommeren og hgsten nar nedbgren kommer som regn. P& vinteren tappes magasinene ned.
Da er behovet for strgm starst samtidig som tilsiget er lavt, siden nedbgren i stor grad
faller som sng og lagres frem til sngsmeltingen om varen.

Utover arhundret tappes magasinene i gjennomsnitt mindre ned i tappesesongen og fylles
lavere om sommeren, som illustrert i figur 11. Dette er et resultat av at risikoen for a ga
tom for vann mot slutten av vinteren reduseres nar vinternedbgren i stadig starre grad
faller som regn. I tillegg blir snemengdene som lagres i fjellet mindre, slik at varflommen
reduseres i omfang. Dette gir mindre behov for a tappe ned magasinene i forkant av
sngsmeltingen. Magasinfyllingen blir dermed flatere over aret frem mot midten og slutten
av arhundret.

Fokuserer man pa forskjellen mellom tarre og vate ar mot slutten av arhundret, som vist i
Figur 11, er det imidlertid et stort spenn i magasindisponeringen. | det vateste aret i
datamaterialet som er benyttet i denne analysen er vintertilsiget hgyt nok til at det nesten
ikke blir noen tappesesong. Magasinene tsmmes dermed ikke i Igpet av vinteren. Likevel
viser analysen at det fortsatt vil finnes relativt tarre ar mot slutten av arhundret der hele
magasinkapasiteten utnyttes for a opprettholde produksjon om vinteren. Behovet for
magasiner kan dermed bli mindre i véte ar, men vannmagasinene vil fortsatt veere viktige
i tarre ar.
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Arsprofil for magasinfyllingen i Glommavassdraget for RCP8.5
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Figur 11: Figuren viser hvordan magasinene i vassdraget disponeres i de tre tidsperiodene. | tillegg er
det vateste og det tgrreste aret i perioden 2071-2100 fremhevet for & vise utfallsrommet. «Vate ar» er i
denne sammenhengen de fem nest vateste arene.

| tillegg til & lagre vann fra sesonger med hayt tilsig til sesonger med mindre tilgang pa
vann, har vannmagasinene en annen viktig rolle, og det er flomdemping. I ar med
periodevis meget hgyt tilsig benyttes magasinene til & dempe presset pa
produksjonssystemet nedstrams. Nar de vateste arene blir enda vatere, vil dette kunne gi
utfordringer med flomdemping i vassdraget. | vate ar, der magasinene ligger nar hgyeste
tillatte vannstand gjennom hele aret, vil man kunne miste en frihetsgrad i reguleringen.
Da vil virkemidlet en har til & kunne holde igjen vann i perioder med hgyt tilsig og hayt
flomtap i stor grad falle bort.

Figur 12 viser produksjon i det vateste aret i datagrunnlaget som ligger til grunn for denne
analysen. Produksjonsapparatet leverer en hgy produksjon gjennom store deler av aret,
ogsa vinterstid. | dette aret er tilsiget pa i overkant av 22 TWh. Sammenliknet med det
forventede normalarstilsiget mot slutten av arhundret pa ca. 14 TWh, er dette betydelig.
Interesosant er det da a se at vannkraftsystemet Arsprofil for produksjonen
klarer a produsere 16,9 TWh, om lag 3,5 TWh i Glommavassdraget for RCP8.5
over hva en produserer i et normalar. Store 450

deler av produksjonssystemet i Glomma og
Lagen kan med dagens utrustning tjene godt pa
gkt tilsig, spesielt vinterstid. Samtidig ser man
at det i vatar med fordel kunne veert behov for
gkte reguleringsmuligheter for a lagre vann fra
sommer til vinter i vatar. Det er 5 TWh tapt
vann | dette Véteste éret, fordelt over en I‘e|atIV'[ L .
lang periode pa var og sommer. Nar det ®JfFMAM) JAsSOND
kommer s& mye vann over en lengre periode er — 1981-2010 - - Véteste dr

. . . . o — 2071-2100 — Maks ytelse
ikke lagringsmulighetene i Glomma og Lagen

tilstrekkelige.
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Figur 12: Produksjonsprofil i det vateste aret i
perioden 2071-2100 i Glommavassdraget.
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Vedlegg

A. Forutsetninger
Forutsetninger som ma legges inn i Vansimtap far modellkjgringene gjeres er:

e Produksjonssystemet
e Prisrekker for prisomradet NO1
e Tilsigs- og temperaturserier

Inngangsdataene vil til sammen gi resultatene av analysen. Det er viktig & forsta hva man
legger inn i modellen for & forsta resultatene som kommer ut av modellkjgringene. Av
inngangsdataene er det kun klimaet som endrer seg fra periode til periode. Dette endrer
seg imidlertid bade direkte, gjennom endring i tilsig, men ogsa indirekte, gjennom
prisrekkene som kraftverkene i Glomma og Lagen handler mot. Dette er neermere
beskrevet i fortsettelsen.

i. Produksjonssystemet

NVE sin modell av vassdraget med kraftverk og magasiner blir brukt for & simulere
produksjonssystemet. | sammenheng med dette prosjektet har vi revidert datagrunnlaget
og gatt gjennom alle de simulerte kraftverkene. Vi har samlet inn data fra GLB, Eidsiva
og andre kraftverkseiere i regionen. Det kan veere forskjeller mellom det regulanten og
kraftverkseierne anser som maksimal ytelse og det som er benyttet i NVE sin modell.
Maksimal ytelse i modellen vil variere avhengig av blant annet fallhgyde og vann forbi
elvekraftverk.

Kraftverk med en maksimal ytelse pa over 10 MW, og mindre kraftverk som produserer
pa regulert vann, er tatt med i modellen. I noen tilfeller er det ogsa modellert mindre
uregulerte kraftverk dersom disse allerede var lagt inn i modellen fra for av.
Restriksjoner, som for eksempel minstevannfgring og minstefylling av magasiner om
sommeren, har i stor grad blitt lagt inn. For mange av restriksjonene har det blitt gjort
forenklinger siden det ikke er mulig & gjenspeile mangvreringsreglementet ngyaktig i
modellen. Fokus har vert pa at restriksjonens hovedformal oppfylles (for eksempel
frilufts- og fiskeinteresser) og at magasinene disponeres med samme mgnster som
historiske malinger. For @yeren (Solbergfoss) og Mjgsa er det i tillegg lagt inn
tappebegrensingskurver som begrenser hvor mye vann som kan slippes ut ved lave
vannstander.

Vansimtap kan kjares pa to mater: parallellsimulering og seriesimulering. | denne
analysen har vi benyttet seriesimulering. | seriesimuleringer brukes magasinfyllingen i
siste uke i tilsigsscenario "t-1" som inngangsmagasin til farste uke i scenario "t". Dette
gjer at denne metoden er mer egnet for analyser der den innledende magasinfyllingen er
ukjent, da startpunktet i farste tilsigsscenario har minimalt av betydning pa de resultatene
som genereres over hele trettidrsperioden. Vansimtap er en modell der en stort sett
benytter seg av simuleringer pa ukeniva.
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ii. Tilsig- og temperaturserier

De hydrologiske framskrivningene benytter framskrivninger av nedskalerte og
biaskorrigerte data pa nedbgr og temperatur fra regionale klimamodeller som
inngangsdata. | «Klima i Norge 2100» (Hanssen-Bauer m fl., 2015) er det brukt resultater
fra ti forskjellige kombinasjoner av globale og regionale klimamodeller. Alle
kombinasjonene er kjgrt i bade et hgyutslippssenario (RCP8.5) og et utslippsscenario som
ligger noe over togradersmalet (RCP4.5).® Totalt finnes det altsa 20 ulike sett med
framskrivninger av nedbgr og temperatur, som vist i tabellen under.

Tabell 1: Oversikt over kombinasjonene av globale og regionale klimamodeller som ligger til grunn for

framskrivningene av temperaturer og tilsig. Alle kombinasjonene er kjgrt i bade et hgyutslippsscenario
(RCP8.5) og et utslippsscenario som ligger neer togradersmalet (RCP4.5).

Global Regional Tidsperiode Institusjon

klimamodell klimamodell (tilsigsserier)

CNRM CCLM 1961-2100 Climate Limited-area Modelling
Community

CNRM RCA 1971-2100 Swedish Meteorological and

Hydrological Institute

EC-EARTH CCLM 1961-2100 Climate Limited-area Modelling
Community

EC-EARTH HIRHAM 1961-2100 Danish Meteorological Institute

EC-EARTH RACMO 1961-2100 Royal Netherlands Meteorological
Institute

EC-EARTH RCA 1971-2100 Swedish Meteorological and

Hydrological Institute

HADGEM RCA 1971-2100 Swedish Meteorological and
Hydrological Institute

IPSL RCA 1971-2100 Swedish Meteorological and
Hydrological Institute

MPI CCLM 1961-2100 Climate Limited-area Modelling
Community
MPI RCA 1971-2100 Swedish Meteorological and

Hydrological Institute

Temperatur- og nedbgrseriene er deretter brukt som inngangsdata til den hydrologiske
modellen som simulerer tilsig som kan benyttes som inngangsdata i Vansimtap. | denne
analysen benytter vi 10 av de 20 tilgjengelige temperatur- og tilsigsseriene fra «Klima i
Norge 2100». Vi benytter de 10 seriene som starter i 1961 i tabellen over. | denne

3 RCP star for Representative Concentration Pathway. For mer informasjon om utslippsscenarioene og
klimafremskrivningene se “Klima i Norge 2100”, Hanssen-Bauer et al. (2015).
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analysen benyttes altsa kun resultater fra 5 av de 10 kombinasjonene av regionale og
globale klimamodellene. Disse 5 kombinasjonene er kjgrt med begge utslippsscenarioer,
slik at det blir totalt 10 sett med temperatur- og tilsigsserier.

Seriene er korrigert for bresmelting utover arhundret, siden gkt temperatur vil fare til at
breene minker. Andelen bre er lik i gjennom en analyseperiode, men trappes ned mellom
analyseperiodene. Breandelen er redusert forskjellig avhengig av hvilket utslippsscenario
som ligger til grunn, og er angitt i tabell 2.

Tabell 2: Breareal (% av opprinnelig) i framskrivningene der breene er trinnvis redusert.

Tidsperiode RCP4.5 RCP8.5
1961-2030 100 100
2031-2070 80 70
2071-2100 50 20

Det er gjort modellkjgringer uten brekorrigering for a undersgke effekten pa bade tilsig
og produksjon. Brearealet holdes da konstant over hele arhundret. Som Figur 13 viser har
tilsiget med brekorrigering en starre nedgang pa sommeren. Dette viser at arealet pa
breen har pavirkning pa tilsigsprofilen, og viktigheten av a korrigere for bremelting i
tilsigsseriene nar en analyserer fremtidens kraftsystem.

Arsprofil for energitilsiget i Gudbrandsdalen for RCP8.5
Uten brekorrigering Med brekorrigering

Energitilsig [GWh/uke]

] FMm A M ] ] A S O ND ] F M A M ] | A S ONTD
— 1981-2010 — 2031-2060 — 2071-2100

Figur 13: Tilsigsprofil i LAgen henholdsvis uten og med brekorrigering i alle tre analyseperioder.

Uten brekorrigering ville Lagen hatt en utvikling i tilsig og produksjon likere resten av
vassdraget. Figur 14 viser tilsig, produksjon og flomtap for Lagen dersom brearealet
holdes konstant over hele perioden. Brekorrigeringen gjer at Lagens produksjons- og
tilsigsprofil gar opp pa midten av arhundret for deretter & avta mot slutten. Dersom
brearealet hadde vaert konstant over hele arhundret ville Lagen ha hatt en gkning i bade
tilsig og produksjon over hele arhundret.
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ii.  Kraftpris
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[ VanSimtap- Figur 14: Energitilsig, produksjon og flomtap i
Gudbrandsdalen med og uten brekorrigering for det hgye
Nivaet pa nordiske kraftpriser er utslippsscenarioet.

avhengig av termisk kraftproduksjon

og landene Norden utveksler kraft med, mens variasjonen mellom ar og mellom sesonger
gjerne pavirkes av hydrologiske forhold. For a ta hayde for endret klima er modellerte
nordiske kraftpriser for perioden 1981-2010 justert for endret klima i periodene 2031-
2060 og 2071-2100 ved hjelp av statistisk regresjon.

Figur 15 viser gjennomsnittlig arsvariasjon for de regresjonsberegnede kraftprisene for en
av de ti tidsseriene som er benyttet. Beregningene viser at kraftprisene bli jevnere over
aret mot slutten av arhundret. Vi har satt gjennomsnittsprisen over aret lik 30 gre i alle
periodene, slik at endringer i prisniva ikke pavirker resultatene fra en periode til en annen.
Prisrekkene beskriver hele trettiarsperioden, det er altsa ikke gjennomsnittsaret i figuren
under som benyttes inn i Vansimtap.

Prisprofil for BMCB8.5 for de tre simulerte periodene
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Figur 15: Gjennomsnittlig prisprofil for BMC8.5 for de tre simulerte periodene
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