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Veerforhold og kraftforsyning

Jeg vil her ikke bare snakke om ekstreme vaerforhold som forer til skader, men
vil snakke mer genereit om forholdet mellom vaer og kraftforsyning. Dette gjor
jeg fordi det er viktigere med forebyggende beredskap for & unnga at bestemté
situasjoner oppstar enn beredskap for hva man skal gjore etter at disse situa-
sjonene har forekommet (krisebered-skap). Derfor er beredskap mot uvanlige

situasjoner en viktig del av planleggingsarbeidet bade for bygging og drift av
kraftverk. ’

Figurene er Stort sett kopier av transparenter som ble vist under foredraget. P3
~grunn av at sort/hvitt kopier av fargetransparenter ofte ikke blir gode, er en del

av figurene endret noe eller laget pa nytt. Jeg beklager at en del figurer som ikke
er tegnet om, ikke er gode i sort/hvitt.

.Norges veer og klima er grunnlaget for norsk kraftforsyning

Siden norsk kraftforsyning er basert pa vann, er grunnlaget for norsk kraftfor-
syning Norges klima og vaerforhold. Vannet som benyttes, er en del av det som
kalles "det hydrologiske kretslgp" eller "vannets kretslop”. Se figur 1. Solen for-
damper vann fra hav, innsjeer, andre vannflater og fra vegetasjonen. Det for-
dampede vannet stiger opp i atmosfaeren som vanndamp. Vanndampen folger
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Figur 1. Vannets kretslap




med luften i det atmosfeeriske kretslepet. N&r vanndampen i atmosfaeren
avkjoles tilstrekkelig, kondenseres den til vanndraper eller sma ispartikler og
danner skyer. Skyene avgir regn eller sne som faller ned til jord eller havover-
flaten. Nedberen som faller pa jordoverflaten feres av elver tilbake til havet.
Noe av vannet gar ned i jorden og danner grunnvann. Det meste av vannet
finner likevel pa forskjellige mater tilbake til jordoverflaten eller til havet.

Gjennom dette evige kretslopet blir jorden stadig forsynt med ferskvann. Siden
det atmosfeeriske kretslopet falger bestemte hovedmanstre og fjell, &ser og
andre terrengformasjoner er viktige for dannelsen av nedberen, blir fordelingen
av skyer og nedbermengder pa jorden ujevn. Det er steder pa jorden som har
midlere nedbsrmengder pa over 10 meter i dret, og det er andre steder som i
middel far helt ubetydelige nedbermengder.

Veerforhold og grunnlag for kraftforsyning

Norge ligger gunstig til for en jevn tilgang pa nedberrik luft og har
terrengformasjoner som béde forsterker nedberutlesningen og som er
fordelaktige for kraftproduksjon.

Lufttemperaturen avgjer om nedbaren kommer som regn eller sng, og den avgjer
ogsa hvor lenge sneen blir liggende fer den smelter.

Siden en stor del av den produserte energien benyttes til oppvarming, er
ettersporselen etter energi meget avhengig av lufttemperaturen.

Kraftforsyningen har store utenders konstruksjoner som er eksponert mot vaeret.
Kraftlinjer gér over meget veaerharde omrader og er utsatte mot vind, ising,
snpolaster og luftforurensing.

Ekstrem nedber kan gi flom som forérsaker skader p& dammer og anlegg langs
elvelep.

Stortingsvedtak i 1895

Nedberens betydning for kraftforsyningen kom klart frem i Stortinget allerede i
1894. Se figur 2. P& foranledning av den norske Ingenier- og Arkitektforening
ble det fremsatt en kongelig proposisjon om bevilgning pa Kanalvaesenets

budsjett til oppretteise og drift av 263 nye nedbearstasjoner under Meteorologisk
institutts administrasjon.

Dette forte til en vesentlig okning av observasjonene og til opprettelse av
Nedberavdelingen pd Meteorologisk institutt. Samtidig ble ogsa forlaperen til
Hydrologisk avdeling i NVE opprettet.
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Figur 2. Utdrag av forord i Nedberiagttagelser i Norge, 1899

Klimainformasjon og vaervarsel

Meteorologisk informasjon kan benyttes til planlegging, drift og til & motvirke _
skader. Formen pd informasjonen vil vaere avhengig av formalet. Til plan_Iegg_lng
av anlegg og forebygging av skader benyttes klimainformasjon og til daglig drift
og forebygging av skader i aktuelle situasjoner benyttes vaervarsler.

Veer og veervarsel er lett forstelige begrep, men hva er klima?

KLIMA

Meteorologiske forhold beskrevet ved
hjelp av statistiske metoder.

Observasjonene ma dekke et si langt
tidsrom at enkeltverdier ikke har
avgjerende betydning.

Klimaet er et konsentrat av vaeret
over en bestemt periode.

Offisielle normalperioder er
1901-1930, 1931-1960, 1961-1990, -

DNM! - KLIMAAVDELINGEN
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Figur 3. Klima

Klimaet pa et sted er et konsentrat av
veeret over en lengre tidsperiode og
det beskrives med forskjellige statis-
tiske data. Tidsperioden ma vaere sa
lang at ikke enkeite mer ekstreme
veersituasjoner har signifikant inn-
virkning pa beskrivelsen. Man benyt-
ter for mange formal statistiske data
fra de offisielle 30 ars normal-
periodene 1901-1930, 1931-60 og
den nagjeldende 1961 - 1990. Den
mest brukte av dem (og dessverre
ogsa mest misbrukte) er normalen
som er en aritmetrisk middelverdi
over perioden. . Se figur 3.

Hva klimainformasjon og veervarsling
brukes til, er vist pa figurene 4 og 5.



~ Kraftforsyning / Meteorologi

KLIMA

LANGSIKTIG STRATEGISK PLANLEGGING

Planlegging / Klima
Drift / Veervarsling

VAERVARSLING 5 Skader

KORTSIKTIG TAKTISK PLANLEGGING .
Forebyggende / Klima

Aktuell situasjon / veervarsling

ONMI - KLIMAAVDELINGEN : DNMI

—

Figur 4. Klima o'g vaervarsling Figur 5. Bruk av klima og varvarsling
i kraftforsyning

Figur 6 og 7 pa neste side viser to eksempler p3 kartfremstilt klimainformasjon,

normalkart for nedber og lufttemperatur for januar.

Variabelt vaer

Veaeret i Norge er meget variabelt. Det varierer gjennom &ret og fra &r til ar. Det
varierer ogsa geografisk, idet det er meget sjelden at det er det samme vzeret
over hele landet samtidig. Det gjer at man for de fleste formal ikke kan basere
seg bare pa middelverdien.

Aftenposten forsekte i september & henge ut DNMI for & snakke tev om som-
meren og fullstendig mangle sunn fornuft. At det var Aftenposten selv som
dummet seg ut var en ting, men i forseket pd & vaere morsomme pé véar bekost-
ning introduserte den uttrykket "det utvidede normalbegrep” . Dette er et uttrykk
som kan veere til stor hjelp, i et land hvor kanskje spesielt Leif Juster har meisiet
fast i hele befolkningen en bestemt oppfatning hva som er "mot norrrrmait!!”.

For det er ikke bare normalen (middelverdien) som er normal! Variasjonene rundt
den er ogsa normale, ja til og med ekstremer er egentlig normale! Det er bare at
jo lenger vi beveger oss ut fra middelverdiene, jo sjeldnere forekommer verdiene.
Sé her er det viktig med en korrekt og konsistent sprakbruk, og den har vi des-
sverre ikke klart a fa tilfredsstillende enda. | figur 8 p& side 6 vises lufttem-
peratur i Karasjok. Den midtre kurven viser normalen. Noe forenklet er en halv-
part av de malte temperaturene heyere enn den og den andre halvparten lavere
enn den. De ytterste kurvene viser de heyeste og laveste temperaturene som er
malt i de enkelte manedene, og de har bare forekommet en gang hver. Denne
helt naturlige variasjonen i temperaturen er det viktig & ta hensyn til under

planlegging.

A endre den norske folkemening nar det gjelder normalen vil veere en uhyre
vanskelig oppgave. Men det meteorologisk korrekte er at 30 ars periodene 1901-
30, 1931-60, 1961-1990 er normalperioder eller felles perioder for hele verden,
og det vi betegner som en normal er en middelverdi i en av disse
normalperiodene.
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Figur 8. Lufttemperatur i Karasjok

Nar man planlegger m& man derfor ogsa ta med variasjonene rundt middel-
verdiene. Hvor stor avstand fra middelverdiene til de bestemte meteorologiske
parametrene skal en kraftlinje eller driften av kraftverket tdle? Kombinasjoner av
dem kan ogsa veere viktige faktorer f.eks vind og ising p kraftlinjer. Hvor ofte
kan kan man tillate at noe ikke holder og hva blir konsekvensene av svikten?
Her kommer bade spersmal om sikkerhet og skonomi inn.

Nar det gjelder beregningsgrunnlag for kapasiteten til et vannkraftverk er det
meget viktig at man bruker et stort nok datagrunnlag. Det er ogsa viktig at man
felger opp videre og justerer. | Lysebotn samarbeider Lyse Energi og DNMI om
en nedbarstasjon, og denne har veert i drift siden 1895. Bearbeiding av data fra
denne stasjonen viser at pa arsbasis var middelverdien for normalperioden 1931-
1960 den laveste 30 ars middelverdien som har forekommet. Deretter har det
veert en gkning i nedberen og 30 ars middelverdien er nd 10% haoyere.

Arsverdiene for nedborstasjonen Samnanger, figur 9 pa neste side, som er
blandt de hoyeste i landet, viser tydelig hvordan nedberen kan variere. Kurven i
figuren er en utjevning av arsverdiene for & vise hovedvariasjonene.

Rent sikkerhetsmessig er maksimalt mulig nedber viktig. Den er grunnlaget for
beregning av maksimalt mulig flom. De sterste nedbermengdene over et starre
omrade kommer som regel i sammenheng med store og kraftige nedbaromrader.
Det er en rekke faktorer som spiller inn, fuktighetsinnhold, vindhastighet,
bevegelsen av nedbgromradet og topografien til terrenget under. | mange tilfelle
blir det sterst flomeffekt nar nedberen starter som sne som blir liggende pa
marka, og senere gar over til regn samtidig som sneen pa marka smelter.
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Figur 9. Arsnedbbr i Samnanger.

Kllmaavdelmgen har utviklet en metode for beregning av maksimal mulig nedber
basert pa standard meteorologiske observasjoner, og har gjort slike beregninger
for flere kraft- og energiselskap.

Snesmelting og snemagasin

Lufttemperaturen bestemmer som nevnt hvor lenge sneen blir liggende for den
smelter og ogsa hvor hurtig den smelter. Det er mulig & regne ut sannsynligheter
for varflom pa grunnlag av tid pa varen nar smeltingen starter og sngmengde.
Det arbeides n& ogsd med & utvikle modeller for netto snemagasin som bare
benytter meteorologiske standardobservasjoner og som kan overta for sngak-
kumuleringskartene som har veert utgitt i over 40 Ar.

Fyringssesong og graddager

Lufttemperaturen er ogsa viktig for etterspersel av elektrisk energi. | lgpet av
dette aret har DNMI utviklet en metode for & beregne normal fyringssesong og
graddagsum og for a tegne graddagskart for kommuner. Graddagssummen gir
et uttrykk for oppvarmingsbehovet. Samtidig blir det ogsa variasjonen rundt
middelverdien beregnet. Se figur 10 pé neste side. Det er forelepig gjort
beregninger for fem kommuner, og en av oppdragsgiverne var Kistiansand
Energiverk. Pa grunnlag av beregningene er det bade mulig & planlegge for
variasjoner i etterspersel og & beregne hvor ofte man ma regne med & sette
igang ekstraordinaere tiltak og hvor store de ma veere.

Normal graddagssum basert pa lufttemperatur alene i Kristiansand sentrum er
3164 graddager. Da ser vi av figur 10 at det er 45% sannsynlghet for at
graddagssummen er lik eller hgyere enn normalen. Arsaken til at vi f&r 45% og
ikke 50% er at graddagssummene ikke er helt normalfordelt.
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Figur 10. Kristiansand, sannsynlighet for antall graddager

Fordelingen er litt skjev med en tilsvarende medianverdi med 50% sannsynlighet
pa 3082 graddager.

Ved hjelp av figur 10 kan vi ogsé finne at at det er 10% sannsynlighet for & fa
en graddagsssum som er lik eller starre enn 113; dvs. 3575 graddager.

Sa vidt jeg vet, er det overfgrings-
linjene som er mest vasrutsatt.
Linjebrudd ferer til stor forstyrrelser
i folks daglige liv og de gkono-
miske tapene kan bli store.

Det er derfor ogsa gjort mye for a
gjere linjene sikrere, bade i Norge
og i andre land. | Norge males
islast flere steder. Statnett har vel
20 malestasjoner og flere energi-
verk har stasjoner. DNMI samar-
beider med Statnett om malingene.

Figur 11.
Fra Namdal Arbeiderbiad



Det mest negative vzeret for kraftledninger er (i uprioritert rekkefalge):

- Mye nedber som sne som begraver ledninger. Store snemengder kan
ogsa fore til sneskred som edelegger master og ledninger. Snesig i
skraninger kan ogsa gjere dette.

-- Ising pa ledninger og master. Arsakene til dette er flere. Det kan vaere
fuktig luft som kondenseres og fryser pa kaldere overflater, klebrig sna
som fester seg og senere fryser, og en del andre varianter.

- Vind er kanskje den hyppigste og enkleste skadearsaken. Farligst er det
nar vind og isdannelse opptrer samtidig. Her er det mange varianter og
det er ikke klart hvilke som er de farligste.

-- Luftforurensing som avsettes pa isolatorer.

1. januar 1992

Den 1. januar 1992 gikk et kraftig uvaer over Nordvestiandet og farte til skader
av et omfang som man ikke har hatt tidligere i moderne tid. Kraftforsyningen
fikk store skader og de skonomiske tapene var store.

Uveeret kom inn fra havet og traff kysten like nord for Stadt. Deretter gikk det
nordover langs kysten til Brenneysund hvor det svingte astover og ble svekkest.
Det sterste vindhastighetene forekom i ytre strok av Mere og Romsdal. Figur 12

viser vindhastigheter pa Sviney fyr utenfor Sunnmare, hvor de starste vind-
hastighetene kom omkring kl 0800.
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Figur 12. Vindhastighet pa Sviney fyr 1. januar 1992.
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Nyttadrsdagen i 1992 ga oss en dramatisk demonstrasjon p& hvilke krefter som er
i et uveaer som er sa sjeldent at det kanskje er noen generasjoner mellom hver
gang det forekommer, men som ogsa kan komme om & dager. Over store
omréader var det vindhastigheter som i gjennomsnitt forekommmer sjeldnere enn
med 200 ars mellomrom. Se figur 13.
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Figur 13. Geografisk fordeling av gjennomsnittlig returperiode for 3 - 5 sek
vindkast for omrader eksponert for vind fra servest til vest
1. januar 1992.

Det mest uventede var ikke vindhastighetene helt ute ved kysten, men de som
forekom litt lenger inne. Fordi lavtrykket kom sa langt inn ferte den kraftige
vinden til en rekke lokale effekter som virveldannelser og vindkast. Enkelte
steder ble vinden forsterket og spesielt med kraftige vindkast som ofte kom fra
helt uventede retninger.

Uvaeret viste klart hvor sarbart samfunnet er for kraftig uveer og ogsé at
kunnskapene om ekstremvzer ikke var gode nok.
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Arbeid etter 1. januar 1992

Uveeret i 1992 ble pa mange maéter en vekker. Bl.a. ferte det til at studier av
ekstremvind som man hadde forsekt & fa igang i noen starrelse i mange ar, kom
igang for alvor. Formalet er i forste rekke nye bygningsstandarder, men
resultatene kan ogsa benyttes for kraftlinjer.

Det forste resultatet var en regionalisering for Mare og Romsdal, se figur 14.
Denne regionalisering er senere utvidet til hele kysten fra Rogaland til Finnmark,
se figur 15 pa neste side. Dette arbeidet foregar fortsatt.
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Kommuner i ytre kyststrok i
Finnmark med seerlig hoye verdier
av ekstreme vindkast.

Videre er det laget et vindfarekart for Fraena kommune. Se figur 16. Kartet
viser hvor det er storst fare for kraftige vindkast. Kartet er laget pa grunnlag av

analyse av vindregistreringer, skaderapporter og samtaler med lokalkjente
personer.
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Figur 16. Vindfarekart for Freena kommune, Mere og Romsdal

De kunnskapene som vi far gjennom dette prosjektet kan overfores til kraftlinjer.
Det vil veere mulig a gi bedre vindestimater for forskjellige deler av traséer, og




ogsa tegne vindfarekart for omraddene som de gar i. Det mé& imidlertid presiseres
at dette vil vaere et meget tidkrevende arbeid.

Vaervarsel

DNMI har i flere ar utarbeidet spesielle kvantitative varsler for kraftverkene.
Varslene lages for nedbearfelt og bestar av arealnedbor for feltet og temperatur
for midtpunktet i feltet. Fra nyttar vil de kvantitative varslene bli fremstilt pa
grafisk form.

En rekke kraftverk far ogsa grafiske varsler, METEOGRAM, for lokale omrader.
Se figur 17. De kan bestilles for utvalgte steder og bestar av varsler for
skydekke, lufttemperatur, lufttrykk, nedber og vind. De lages for 48 timer, 120
timer og 168 timer med forskjellig tidsopplesning.
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UTC = norsk tid

- 1time °
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Timer fra — SN [ J f .,/,./r./,/wxT . .
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Figur 17. Eksempel pd Meteogram.
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Spesiell varsling av ekstreme vaerforhold.

Etter stormen 1. januar 1992 ble det
aktuelt med €t spesielt opplegg for
varsel om ekstreme veerforhold. |

Varsel om ekstreme varforhold slutten av 1993 ble det opprettet en

arbeidsgruppe bestdende av Justis-
- Vind ‘ og Administrasjonsdepartementet og
- Stormflo DNMI. Denne gruppen leverte i

august i ar et forslag til beredskaps-

- Sngskredfare plan. Forslaget er na ute til hering.

- Nedber
Varslene om ekstreme veerforhold
DNMI omfatter vind, stormflo, snaskredfare
og nedber. Se figur 18.

Figur 18. Varsel
Det er gitt nermere definisjoner pa
hvilke kriterier som utleser varsiene.

Det er fire tidsfaser i veerutviklingen
som skal varsles:

Tidlig varsel:
72 - 36 timer for ekstremt vaer nér
omrader naer kysten.

Korttidsvarsel:
36 - O timer for ekstremt vaer

| T I :
} HRS-N’ HRS-S’ NVE NRK inntreffer.

Uvaeret pagar:

Varsel om ekstreme vaerforhold

POLlTI‘ POLITI’ vamret over:
1 ’ veeret over:

Opprydding og reparasjoner pagar.
FYLKES- | | FYLKES- NAERRADIO
MENN MENN

Distribusjonen av veaervarslene om
ekstreme vaerforhold er vist i

NVE - FLOMVARSEL figur 19.
KRAFTVERK
DNMI

Figur 19.
Distribusjonsplan for varsel om
ekstreme vaerforhold.
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Klimautvikling

Klimautvikling har vaert et hett tema i en del &r. Nye forskningsresultat, samtldlg
med uvanlige varme ar, satte fart i interesse og diskusjoner. Etter en del &r med
meget forskjellige utsagn fikk den Meteorologiske Verdensorganisajonen i igang et
internasjonalt samarbeid som skulle vurdere forskningsresultatene og komme
med uttalelser pa vegne av organisasjonen. Disse har etter hvert fatt en
autoritetsstatus som de fleste meteorologiske institutt feiger. Meget kort er
konklusjonen at temperaturen pa jorda i middel vil ke med 0.3° per dekade hvis
utslipp fortsetter som idag. @kningen vil fordele seg ujevnt, men mest gkning i
polarstmkene Det vil vaere en redusert oppvarmlng over Nord-Atlanteren.

Den globale quttemperaturen har zkt med 0.3 - 0.6° over de siste 100 arene. |
Norge har gkningen vaert som pa figurene 20 og 21.

NORGE ARSTEMPERATUR 1868 - 1993
Grunnlag: Justerte data fra 9 stasjoner
60 GRADER QRADER 60
88 l: TEMP —— FILTER ] “ 5,5
5'0 b (1 5'0
14 . W
40 0 ‘n N n \ " ' iNad ‘ 4,0
¥ LR MR
3,0 | 3,0
‘ ' T ¥
25 U v V v 2,6
2,0 2,0
Figur 20. ] — . . . — — 15
Arstemperaturen i ' 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
MIDDELTEMPERATUR 1961 - 1990: 3.9 C
Norge 1868 - 1993. DNMI - KLIMAAVDELINGEN

NORGE VINTERTEMPERATUR 1868-1994
: Grunnlag: Justerte data fra 9 stasjoner
Vinter er desember-januar-tebruar

GRADER

0,0
= I
R4 -
18- B -
-25
-3,0
-36
By I ¥
<45l
Rrip i 8
e bl
-8,0
-8,5F
70l
R4
_ 4] I
F|gur 21 . -8, } { y 1 f ¥

. . 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Vintertemperaturen i Middelverdi 1961 - 1990 er -4.2 grader

Norge 1 868 - 1 994 ONMI - KLIMAAVDELINGEN 10/03/94/BA
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Hvis vi skal vurdere utviklingen videre i Norge, vil vi vaere p& en meget usikker
grunn. De globale klimamodellene gir bare mulige middelverdier for store
omréader, mye starre enn Skandinavia. Ser vi p& temperaturutviklingen i Norge
sammenlignet med den samme for hele nordlige halvkule, s er det ofte store
avvik over perioder. Dette er vist pa figur 22 hvor kurven for den nordlige
halvkule har minst utslag. Det er naturlig siden den representerer et middel over
et storre omrade enn Norge.

MIDDELTEMPERATUR
NORDLIGE HALVKULE OG NORGE
AVVIK FRA MIDDEL 1951 - 1980 FILTER

1.0 GRADER CELSIUS

0,8 |-=""-NORD,-HALV. === NORGE - . A

f
A on |

Y V

Figur 22. SY IR VA W S 4
Middeltemperatur nordlige -0,

T T T T T i
1850 1876 1800 1928 1950 1978 2000
halvkule og Norge
DNMI - KLIMAAVDELINGEN

L

Innen et nordisk prosjekt om klimaendringer og energiproduksjon har en arbeids-
gruppe utarbeidet klimascenarier for Norden. De er s& konsistente med antag-
elsen om global oppvarming og forskjeller p& grunn av breddegrad og kontinent-
alitet som mulig, og passer ogsd sammen med flere andre scenarier som er gjort
for de nordiske landene. Disse skal vaere utgangspunkt for beregninger av mulige
endringer i de hydrologiske forholdene. Se figur 23 og 24.

Figur 23.

@kning i arstemperatur
per dekade i °C forut-
satt samme utslipp av
"klimagasser” som idag. 0.35
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Figur 24.

@kning i arsnedber per
dekade i prosent forut-
satt samme utslipp av
"klimagasser" som idag.

@kt vintertemperatur og nedber som sne i fjellet

@kt vintertemperatur vil fore til at mer av nedberen kommer som regn i
lavlandet. Men gkt vintertemperatur vil sannsynligvis fere til mer snenedber i
fiellomradene inntil temperaturen blir for hey. En analyse av sneakkumuleringen i
fiellomradene viser at det akkumulerte snemagasinet sker med okende vinter-
temperatur. Figur 25 viser forholdet mellom vintertemperatur pa Utsira fyr
utenfor kysten av Vestlandet og akkumulert snemagasin i et punkt 1200 m o.h. i
fiellet innenfor kysten. Figuren viser bare den rette regresjonslinjen og ikke
grunnlagsverdiene som har stor spredning.

Sngakkumulering 1200 m o.h
i forhold til vintertemperatur
péa Utsira fyr

— Sngakk | prosent

200 [ -

o Progent av normal

160

100

50

0 1 1 1 L 1

o] 1 2 3 4 5 6
Utsira vintertemperatur grader C
DNM! - Kilmzavdelingen
Figur 25. Forholdet mellom vintertemperatur pa Utsira fyr og akkumulert

sngmagasin i et punkt 1200 m o.h. Normal vintertemperatur pa
Utsira fyr for perioden 1961 - 1990 er 2.6°C (Desember-februar)
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