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Férord

Arbetet for att uppratthalla en hég dammséakerhet ar 18ngsiktigt.
Férutsattningarna fér dimensioneringen har stor inverkan pa
konstruktionslésningar och kostnader. Hur hansyn ska tas till ett forandrat
klimat vid flédesdimensionering har darfor stor I1angsiktig betydelse.

2007 utkom en nyutgdva av riktlinjerna for bestamning av dimensionerande
floden for dammanlaggningar (Svensk Energi m.fl., 2007). Dar skarptes
kravet pa att klimatfragan ska beaktas vid flédesdimensionering.

For att ge stod at arbetet med att klimatanpassa riktlinjerna for
flédesdimensionering av dammanlaggningar har Elforsk och Svenska Kraftnat
I3tit genomfdra projektet Dimensionerande fléden fér dammanldggningar fér
ett klimat i féréndring - Scenarier i ett 50-8rsperspektiv. Inom ramen for
projektet har SMHI utvecklat en metod fér klimatanpassning av
flodesdimensioneringsberakningar for dammanlaggningar.

Projektet har koordinerats med Kommittén fér dimensionerande fléden fér
dammar i ett klimatféréndringsperspektiv som har som mal att bland annat
genomfdra en kartlaggning av dammars sdrbarhet, samt att ta fram en
vagledning for hur klimatfragan ska beaktas vid flédesdimensionering av
dammar. Projektet har varit ett viktigt stod till kommitténs arbete.

Projektet har till stérsta delen finansierats av Elforsk och Svenska Kraftnat
genom Elforsks ramprogram Dammsédkerhetstekniskt utvecklingsarbete.
Efterhand har det dock tillforts resultat fran ytterligare finansidrer. Merparten
av berdkningarna for Vanern har finansierats av Lansstyrelserna i Varmlands
och Vastra Gotalands lan, kommunerna runt Vanern samt Lansférsakringar
AB. Statkraft har finansierat berakningarna for Skinnmuddselet och Hyltebruk.

Projektet har ocksd kunnat férstérkas tack vare forskningsbidrag fran EUs
Interregprogram. Arbetet med Glafsfjorden har genomférts inom ramen for
projektet Climate Proof Areas och berdakningarna for Héljes ar finansierade av
Strategic Alliance for integrated Water management Actions. Visst stéd
darifrdn har dven utnyttjats vid berdkningarna for Vanern.

Klimatscenarier, som har anvénts inom projektet, kommer fran Rossby Centre
vid SMHI och frd&n ENSEMBLES-databasen, vilken finansierats av EU FP6
Integrated Project ENSEMBLES. Stort tack for tillgdngen till dessa data, som
varit en grundférutsattning for projektets genomférande.

Ett stort tack riktas aven till projektets styrgrupp som varit mycket engagerad
i arbetet samt till Kommittén fér dimensionerande fléden fér dammar i ett
klimatférandringsperspektiv, som i praktiken fungerat som en utdkad
styrgrupp for projektet.

Stockholm, juli 2011

Cristian Andersson
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Sammanfattning

Inom projektet Dimensionerande fléden f6r dammanldggningar fér ett klimat i
féréndring - Scenarier i ett 50-8rsperspektiv har en ny metod utvecklats for
klimatanpassning av flédesdimensioneringsberakningar enligt de svenska
riktlinjerna for bestdmning av dimensionerande fléden for dammanlaggningar.
En metodik fér anpassning av regionala klimatscenarier till en hydrologisk
modell har utvecklats, den s3 kallade DBS-metoden. Ett rationellt
produktionssystem har tagits fram som mdjliggor att kostnadseffektivt
bearbeta ett stort antal klimatscenarier och omsatta dessa till
flodesberdkningar.

I rapporten redovisas berdkningar av den framtida fordndringen av fléden i
flodesdimensioneringsklass I i 11 omraden av relevans for vattenkraft- och
gruvindustrin. Berdkningarna ar baserade pa 16 regionala klimatscenarier for
perioden fram till 2050 och 12 scenarier for perioden fram till och med 2098.
Motsvarande berakningar har genomférts for andringen av 100-arsfléden i
1001 avrinningsomraden 6ver hela landet.

Den samlade bilden av den berdknade &ndringen av 100-3rsfléden &r att det
gar en markant gréns genom Sverige ungefar langs en linje fran Karlstad till
Mélardalen. Norr om denna minskar de berdknade 100-3arsnivaerna,
atminstone mot slutet av seklet, med undantag av i nordvéstligaste delen av
Norrland dar en 6kning ar tydlig. I sédra Sverige dkar de berédknade 100-
arsflodena nastan generellt mot slutet av seklet, utom i ndgra mindre
omraden som uppvisar en minskning.

Berdkningarna av framtida fléden i flodesdimensioneringsklass I uppvisar
tendenser mot minskande nivaer i flertalet av de utvalda
berakningsomradena. Detta beror i forsta hand pa att det dimensionerande
snotdcket minskar men ocksa pa en dkande avdunstning i ett varmare klimat.
En berédknad 6kning av fléden i fldidesdimensioneringsklass I fas dock for
Seitevare i Lilla Luledlven samt fér Vanern och Hyltebruk i sydvastra Sverige,
dar den beraknade nederbdrdsékningen ar speciellt stor.

Det &r for tidigt att dra generella och I3ngtgdende slutsatser av de nu
redovisade berdkningarna av dimensionerande fléden, eftersom spridningen
ar betydande mellan de olika scenarierna och resultaten darfér &r beroende
av valet av klimatscenarierna. Daremot kan man dra slutsatsen att resultaten
ar ndgorlunda stabila 6ver landet och att ndrbeldgna omraden av liknande
storleksordning uppvisar ungefar samma tendens betraffande extrema flédens
klimatkanslighet.
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Summary

Within the project Design floods for dams in a changing climate — Scenarios in
a 50 year perspective a new method for the climate adaptation of the Swedish
guidelines for design floods for dams has been developed. This includes a
method for adjusting regional climate scenarios used as input to a
hydrological model, the so called DBS method. A rational production system
has also been developed, which facilitates cost-effective processing of a large
number of climate scenarios for hydrological simulations.

I the report simulations of future changes in floods in Category I (high hazard
dams) according to Swedish guidelines are shown for a choice of 11 basins
which are relevant for the hydropower and mining industries. The simulations
are based on 16 regional climate scenarios for the time period until 2050 and
12 scenarios for the period until 2098. Corresponding simulations of changes
in the 100-year floods have been carried out in 1001 basins covering all of
Sweden.

The total picture of calculated changes in the 100-year floods shows a marked
boundary through Sweden along a line approximately from the city of Karlstad
to the Malaren valley. To the north of this border a decrease is observed, at
least at the end of the century, with the exception of the far northwest of
Norrland which shows a clear increase. The calculated 100-year floods
generally increase in southern Sweden except for in a few smaller areas which
exhibit a decrease.

The calculations of future floods in Category I show tendencies towards
decreasing levels in many areas. This is mainly due to decreasing design snow
packs but also increasing evapotranspiration in a warmer climate. A calculated
increase of floods in category I is observed for the dam Seitevare in River Lilla
Luledlv, and for Lake Vanern and Hyltebruk in the southwest areas of Sweden,
where the calculated increase in precipitation is especially large.

It is too early to draw general and far-reaching conclusions from the
presented simulations of design floods as the spread is considerable which
makes the results depending of the choice of regional climate scenarios. But
one conclusion is that the results seem to be relatively stable across the
country and that nearby basins of similar size exhibit a similar sensitivity to
climate change.
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1 Bakgrund

Fragan om hur hansyn ska tas till ett forandrat klimat vid
flédesdimensionering har varit aktuell under en langre tid. Under 1990-talet
genomfoérdes ett nordiskt samarbetsprojekt med inriktning mot
vattenkraftindustrin (Saelthun, 1998). Denna arbete har sedermera fortsatt
inom ramen for CE (Climate and Energy; Fenger, 2007) och CES (Climate and
Energy Systems)-projekten. I dessa projekt deltog aven de baltiska staterna.
Ett resultat av speciellt intresse fran CE projektet ar en finsk studie av
Veijalainen och Vehvilainen (2008). Deras berakningar uppvisar ganska stora
likheter med det arbete som vi nu redovisar.

Ett tidigt forsok att bl.a. berdkna férandringen av 100 arsfléden i Sverige
gjordes 2002 av Gardelin m.fl. (2002) och rapporterades i Elforsk rapport
02:27. Elforsk och Svenska Kraftnat initierade ar 2005 projektet
Kénslighetsanalys av FIodeskommitténs riktlinjer i ett framtida féréndrat
klimat, vilket har avrapporterats i Elforsk rapport 06:80 (Andréasson m.fl.
2006). Kompletterande analyser fér Pengfors i Umeadlven ledde till en
uppdaterad version av rapporten, Elforsk rapport 07:15 (Andréasson m.fl.
2007).

Under 2007 utkom en nyutgdva av riktlinjerna for bestamning av
dimensionerande floden for dammanlaggningar (Svensk Energi m.fl., 2007).
Dar skarptes kravet pa att klimatfr&gan ska behandlas vid
flodesdimensionering. Detta formulerades pa féljande sétt:

“Mot bakgrund av bland annat de osdkerheter som ett férdndrat klimat tillfor,
bér berdkningsforutséattningarna ses éver regelbundet. Jdmférelser mellan
intréffade flédessituationer och berdknade dimensionerande fléden bér utféras
fortlbpande. Systemets kédnslighet for klimatférdndringar bér analyseras
genom utnyttjande av klimatscenarier. Nya férutséttningar kan leda till att
dimensioneringsberdkningarna behéver revideras. Osékerheter kring det
framtida klimatet f8r dock inte hindra att nédvéndiga dammsékerhetshéjande
8tgdrder vidtas. P8 grund av dessa osdkerheter bér dessutom flexibilitet och
marginaler skapas dér s§ &r lampligt.”

For att ge stod at arbetet med att klimatanpassa riktlinjerna for
flodesdimensionering initierade Elforsk och Svenska Kraftnat 2007 ett
fortsattningsprojekt éver fyra ar med titeln Dimensionerande fléden for
dammanl&dggningar for ett klimat i férdndring - Scenarier i ett 50-
8rsperspektiv. Uppdraget gavs 8t SMHI med Johan Andréasson som
projektledare. Till projektet knéts ocksd en styrgrupp bestdende av féljande
medlemmar: Olle Mill (t.o.m. 2010), Maria Bartsch och Anna Engstrém Meyer
(fr.o.m. 2010) frdn Svenska Kraftnat, Lars Hammar (t.0.m. 2008) och Cristian
Andersson (fr.o.m. 2009) fran Elforsk, Claes-Olof Brandesten fran Vattenfall,
Agne Larke fran Fortum, Bjorn Norell fr&n Vattenregleringsforetagen, Lars-Ake
Lindahl fran SveMin och Sigrid Eliasson fran E.ON.
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2008 tillsattes Kommittén for dimensionerande fléden for dammar i ett
klimatférandringsperspektiv med representanter fran myndigheter (Svenska
Kraftndt och SMHI), fran vattenkraftbranschen (Svensk Energi, Vattenfall,
Fortum, Statkraft, Vattenregleringsforetagen och E.ON) och fran gruvindustrin
(SveMin). Kommittén har som mal att bland annat genomféra en kartlaggning
av dammars sarbarhet, samt att ta fram en végledning fér hur klimatfragan
ska beaktas vid flodesdimensionering av dammar. Kommitténs medlemmar
var till stor del desamma som styrgruppen till projektet Dimensionerande
floden f6r dammanldggningar fér ett klimat i férédndring - Scenarier i ett 50-
8rsperspektiv. Darmed kom detta projekt att f en betydelsefull roll som
stodfunktion till Kommittén fér dimensionerande fléden for dammar i ett
klimatférandringsperspektiv.

I november 2009 levererade SMHI en delrapport till projektet
Dimensionerande fléden fé6r dammanldggningar for ett klimat i férdndring -
Scenarier i ett 50-8rsperspektiv som tacker in arbetet under fas I (Andréasson
m.fl., 2009). Foéreliggande rapport ar projektets formella slutrapport. Den
innehaller bland annat berédkningar av 100-arsfléden fér hela Sverige samt
berdknade fléden i dimensioneringsklass I for ett urval testomraden.
Inledningsvis ingick 7 sddana testomrdden, men dessa har efterhand utdkats
till 11 vartefter som olika specialstudier bestéllts fran SMHI. Resultat fr@n de
tillkommande fyra omradena presenteras med respektive uppdragsgivares
tillstand.
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2 Metoder

2.1 Globala och regionala klimatmodeller

For att fa en dversiktlig bild av framtidens klimat anvander man sig av globala
klimatmodeller (GCM). Dessa drivs bland annat med antaganden om
framtidens utslapp av vaxthusgaser, sd kallade utslédppsscenarier. Modellerna
har en ganska grov geografisk upplésning som dock férfinats efterhand.

Figur 2.1 visar hur uppldésningen i de globala klimatmodeller som anvants av
FNs klimatpanel, IPCC, har utvecklats under de senaste 20 aren.
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Figur 2.1. Horisontell upplésning i olika generationer av klimatmodeller som
anvants inom IPCC (modifierad efter IPCC, 2007). Vertikal upplésning
visas inte i figuren men foljer en liknande utveckling mot finare
upplésning.

For mer detaljerade regionala analyser kravs en battre beskrivning av detaljer
som paverkar det regionala klimatet. Darfér kopplas de globala
klimatberdkningar till regionala klimatmodeller (RCM) med béattre uppldsning
och beskrivning av detaljer sdsom exempelvis Ostersjén och den
Skandinaviska bergskedjan. Den regionala klimatmodellen drivs av resultat
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fran den globala modellen pa randen av sitt modellomrade. Det gér att valet
av global modell far stor betydelse for slutresultatet &ven regionalt.
Utveckling av regionala klimatmodeller sker bland annat vid Rossby Centre pa
SMHIs forskningsavdelning.

Via ett granssnitt levererar den regionala klimatmodellen data till mer
problemspecifika modeller med hdgre detaljeringsgrad. I figur 2.2 visas
principen for hur detta gar till vid berdkning av klimateffekterna pa
vattenresurserna. I det har fallet anvénds den hydrologiska HBV-modellen fér
berakningens sista steg.

[Globalklimatmodell} [ Regional klimatmodell J

e “

Hydrologisk modell

. vy

Resulterande floden

Sno
] Avdunstning >
Markfuktighet |~ 100-arsfloden

Avrinning - . q .
—_ Flodesdimensioneringsklass |

Figur 2.2, Illustration av kopplingen mellan en global- och en regional klimatmodell
samt en hydrologisk modell vid studier av klimateffekter pa hydrologin.

2.2 Utslappsscenarier

F6r att kunna gora berdkningar av framtida klimat behdvs antaganden om
framtida utslapp av vaxthusgaser. Vanligtvis anvands utslappsscenarier som
utarbetats av FNs klimatpanel, IPCC. Nagra exempel visas i figur 2.3. Dessa
bygger pd antaganden av varldens utveckling fram till &r 2100 (Naki¢enovi¢
m.fl., 2000). I utslappsscenarierna goérs olika antaganden om jordens
folkméngd, ekonomisk tillvaxt, teknologisk utveckling m.m. Utifrén dessa
antaganden har man sedan uppskattat hur mycket klimatpaverkande gaser
och partiklar som kommer att sldppas ut. Dessa utslapp ger upphov till
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forandringar i atmosfarens sammansattning, som till exempel mangden
koldioxid (CO,) i luften, vilket i sin tur har en inverkan pa klimatet. Genom att
gbra simuleringar i klimatmodellerna med vaxthusgaskoncentrationer som
motsvarar dagens férhallanden respektive for framtida férhallanden far man
en bild av den framtida férandringen av klimatet.

Av figur 2.3 framgar bland annat att A1B &r ett scenario dar utslappen av
koldioxid antas kulminera omkring ar 2050. Koncentrationen av koldioxiden i
atmosfaren fortsatter dock enligt detta scenario att stiga dven efter 2050. Ur
figuren ses dven att skillnaden mellan effekten av olika utslédppsscenarier ar
liten fram till mitten av seklet och d6kar darefter.

(a) CO, emissions (b) CO32 concentrations
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Figur 2.3. Antagande om framtida utslapp av CO, (a) och resulterande CO,-
koncentrationer (b) enligt olika scenarier (modifierad fran IPCC, 2001).

2.3 Regionala klimatscenarier

Ett regionalt klimatscenario &r resultatet av en berdakning med ett
utslappsscenario, en global klimatmodell och en regional klimatmodell.
Samma utsléppsscenario kan féljaktligen leda till olika klimatscenarier
beroende pa vilka globala och regionala modeller som anvénds. Dessa tre
komponenter illustreras i figur 2.4 dar de alternativa utslappsscenarier (ES),
globala klimatmodeller (GCM) och regionala klimatmodeller (RCM) som
anvands i denna studie framgar.

Under flera ar anvandes huvudsakligen sex regionala klimatscenarier fér de
flesta studier av klimateffekter i Sverige, déribland den statliga Klimat- och
sarbarhetsutredningen (SOU, 2007). Dessa sex scenarier byggde p& en global
klimatmodell fr&n Hadley Centre i England (HadCM3/AM3H) och en fran Max-
Planck-institutet fér meteorologi i Tyskland (ECHAM4/0OPYC3). De globala
modellerna baserades pa utslappsscenario A2 respektive B2 som de beskrivs
av Naki¢enovi¢ m.fl. (2000). I tillagg till detta anvéndes tva olika regionala
modellversioner. Dessa bendmns RCAO och RCA3 och kommer fran Rossby
Centre vid SMHIs forskningsenhet.
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Figur 2.4, Ett regionalt klimatscenario bestar av en kombination av ett

utslappsscenario (ES), en global klimatmodell (GCM) och en regional
klimatmodell (RCM).

Numera finns det tillgang till ett stort antal regionala klimatscenarier
beraknade med nyare globala och regionala klimatmodeller. Det europeiska
ENSEMBLES-projektet (van der Linden m.fl., 2009) syftade till att utveckla ett
system for samordnade berdkningar av klimatférandringar baserat pa ett
antal europeiska och ndgra utomeuropeiska globala och regionala
klimatmodeller. Rossby Centre deltog i ENSEMBLES-samarbetet med den
regionala klimatmodellen RCA3. ENSEMBLES-projektet fokuserade i huvudsak
pa klimatférandringar i ett tidsperspektiv fram till & 2050, varfér en del
klimatscenarier bara strécker sig fram till mitten pa seklet. Det
utslappsscenario som huvudsakligen anvandes inom ENSEMBLES benamns
A1B, men ett scenario med kraftigare utslapp, A2, och ett med lagre utslapp,
B1, anvandes ocksa.

Tabell 2.1 innehaller de klimatscenarier fran ENSEMBLES-projektet samt
nagra frdn Rossby Centre vid SMHI som utnyttjats i féreliggande rapport.
Observera att endast 12 av dessa 16 klimatscenarier stracker sig anda fram
till 3r 2100. De dvriga 4 stracker sig fram till 2050. Till storsta delen har
utslappsscenario A1B anvants eftersom de flesta modellberdkningar inom
ENSEMBLES-projektet anvant sig av detta, men dven A2 och B1 finns
representerade.
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Tabell 2.1. Sammanstéallning av anvdnda klimatscenarier. Nationsflaggorna avser
nationalitet for de institut som genomfort den regionala nedskalningen.
Den globala klimatmodellen ECHAM5 kommer fran Max Planck Institute i
Tyskland, ARPEGE fran CNRM i Frankrike, HadCM3 fran Hadley Centre i
England och BCM frdn METNO i Norge. CCSM3 &r en nordamerikansk
modell som koérts vid SMHI. Observera att endast 12 av dessa 16
klimatscenarier stracker sig &nda fram till ar 2100.

Nation Institut | Scenario GCM RCM Uppldsning Period
- - 1961-
i mm | SMHI A1B ECHAM5(1) | RCA3 50 km 9100
- 1961-
| SMHI A1B ECHAM5(2) | RCA3 50 km 9100
- 1961-
o | SMHI A1B ECHAM5(3) | RCA3 50 km 2100
- 1961-
o | SMHI A1B ECHAM5(3) | RCA3 25 km 2100
= . 1961-
o | SMHI B1 ECHAM5(1) | RCA3 50 km 100
N | 1961-
| SMHI A1B CNRM RCA3 50 km 100
N | 1961-
i mm | SMHI A1B CcCcsM3 RCA3 50 km 100
. 1961-
I I CNRM A1B ARPEGE Aladin 25 km 2050
W KNMI A1B ECHAMS5(3) | RACMO 25 km 1961-
2100
N MPI A1B ECHAM5(3) | REMO 25 km 1;%10'
1961-
I I cal A2 ECHAM5(3) | RCA3 25 km 2050
L HC A1B | HadCM3(Q0) | HadRM3 |  25km 1961-
S 2100
I I cal A1B | HadCM3(Q16) | RCA3 25 km 1;%10'
SIS | METNO A1B BCM HIRHAM 25 km 1961-
nimm 2050
N 1961-
= | METNO A1B HadCM3(Q0) | HIRHAM 25 km 5050
i 1961-
—— DMI A1B ECHAMS5(3) | HIRHAM 25 km 100

ECHAMS &r den globala klimatmodell som anvands i stérst omfattning i denna
rapport. Den kommer fran Max-Planck-institutet fér meteorologi i Tyskland.
HadCM3 kommer fran Hadley Center i England. Resultat baserade pa ECHAM5
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finns ocksa fran tre simuleringar som har startats fran olika initialtillstand i
slutet p& 1800-talet, vilka betecknas ECHAM5(1), ECHAM5(2) respektive
ECHAMS5(3). ECHAM5(3) ar den simulering av de tre som har bdst
Overensstammelse med faktisk klimatutveckling i Europa under slutet av
1900-talet.

HadCM3 kommer fran Hadley Center i England. Aven denna modell har
anvants med tva olika initialtillstdnd, men d& har ocksd modellen varit
parametriserad med olika klimatkanslighet. En av dessa simuleringar
benamns QO och betraktas ofta som mest trolig. Den version som har hégre
klimatkanslighet, Q16, ligger dock dven den inom vad som klimatforskarna
betraktar som rimliga granser.

Ovriga anvénda globala klimatmodeller &r ARPEGE fran CNRM i Frankrike,
BCM fran METNO i Norge och den nordamerikanska modellen CCSM3.

Av de regionala klimatmodellerna kommer Aladin ursprungligen fran
Frankrike, RACMO fran Holland, REMO och HIRHAM fran Tyskland, HadRM3
frdn England och RCA3 fran SMHI. Som framgar av nationsflaggorna har de
regionala modellerna ofta tillampats av forskare fran andra ldnder &n
ursprungslandet.

De klimatscenarier som anvants ar de som funnits tillgangliga vid
genomforandet, det betyder att inget aktivt urval av scenarier har gjorts. Det
gor att det finns en viss obalans mellan antalet globala modeller i ensemblen.
Den idag tillgangliga ensemblen ar dock en stor férbattring mot vad som
fanns tillgangligt for ndgra ar sedan, &ven om urvalet inte &r systematiskt. Allt
eftersom fler klimatscenarier blir tillgangliga kan fler fall med hoga respektive
I&ga utslappsscenarier inkluderas i klimatensemblesimuleringar. P38 s8 satt
kan fler tédnkbara utvecklingar av klimatet simuleras.

2.4 Hydrologisk modell

Enligt riktlinjerna fér berakningarna av fléden enligt flédesdimensionerings-
klass I skall férloppet av det dimensionerande flodet simuleras med
tilldmpning av vedertagen hydrologisk modellteknik. I praktiken har den
hydrologiska HBV-modellen kommit att bli standard.

HBV-modellen har utvecklats vid SMHI sedan bérjan av 70-talet (Bergstrom,
1995, Lindstrom m.fl., 1997). Modellen ar begreppsmassig, d.v.s. den bygger
pé’l en férenklad fysikalisk beskrivhing och kalibreras till specifika vattendrag.
Den har en enkel struktur och ar i grunden uppbyggd av tre huvudmoduler;
en for berdkning av snéns ackumulation och avsmaltning, en for berdkning av
markfuktighet och en tredje rutin fér berdakning av vattnets végar och hur
vattenfldden pdverkas av magasinering i grundvatten och sjéar. Modellen ar
semidistribuerad, vilket innebar att avrinningsomradet delas in i delomrdden
inom vilka héjder och vegetationszoner (skog, éppet landskap, glaciar och
sjoar) klassificeras. Den har dessutom speciella funktioner fér att separat
hantera storre sjdar och sjéregleringar.

Indata till HBV-modellen ar nederbérd, lufttemperatur och potentiell
avdunstning. Dessa hdmtas frdn den areellt interpolerade databasen PTHBV
(Johansson, 2000, Johansson och Chen 2003 och 2005). Framtida nederbérd
och temperatur som berdknats av de regionala klimatmodellerna har i denna
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studie bearbetats med DBS-metoden, vilken beskrivs i kapitel 2.6 och kapitel
4. Forandringen av den potentiella avdunstningen antas vara proportionell
mot temperaturandringen.

Aven internationellt &r HBV-modellen ofta anvand for berdkningar av hur ett
forandrat klimat kan komma att paverka vattenfléden. I Norden och de
baltiska landerna var modellen standardmetoden inom de nordiskt-baltiska CE
(Bergstrém m.fl., 2007) och CES projekten. Véart att ndmna ar ocksa ett
omfattande arbete i Rhen dar HBV-modellen anvandes for
klimatanpassningsstudier (Gérgen m.fl., 2010).

HBV-modellen har en 13ng historia. Den har modifierats efterhand och det
finns flera olika versioner i bruk bade i Sverige och utomlands. En omfattande
uppgradering gjordes 1996, vilket medférde férbattringar av delar av
modellen och av dess kalibrering (Lindstrém m.fl., 1996). Speciellt viktigt for
berakningen av dimensionerande fléden var att en andring i modellens
responsfunktion inférdes. Den nya rutinen medfér att extrema fléden beskrivs
pa ett battre satt. Denna modellversion &r numera standard vid SMHI. Flera
av de dimensioneringsberakningar som genomférts med HBV-modellen har
dock gjorts innan 1996 och dd med den &ldre modellversionen Aven efter
1996 har ett antal forbattringar skett av HBV-modellens struktur.

2.5 Skalering av regionala klimatdata

Fo6r att anvanda klimatmodellernas utdata till att studera exempelvis
hydrologiska effekter, kravs ett granssnitt mellan klimatmodellen och den
hydrologiska modellen. Anledningen ar att klimatmodellerna inte kan beskriva
det nutida klimatet tillrackligt val for att ge en trovardig hydrologisk respons,
nér utdata fran klimatmodellen anvéands direkt som indata till en hydrologisk
modell.

Under senare ar har en ny metod utvecklats som méjliggdr en sddan
anpasshing. Metoden benamns DBS-metoden (Yang m.fl., 2010) och innebar
att data fran meteorologiska observationer anvénds till att skalera
klimatmodellens resultat for att ta bort de systematiska felen.
Korrigeringsfaktorerna bibehdlls vid berdkningen av framtidens klimat,
varefter klimatberakningens utdata blir statistiskt jamférbar med
observationer och direkt kan anvandas som indata till en hydrologisk modell.
Vid anvandning av DBS-metoden bibehdller man vid évergangen till den
hydrologiska modellen darmed, férutom férandringar i medelvarden, dven de
forandringar i klimatets variabilitet som ges av klimatmodellen. Metoden har
tidigare anvants for hydrologiska modellberakningar av Andréasson m.fl.,
(2009), Bergstréom m.fl. (2010) och Olsson m.fl. (2011).

Anpassning av klimatmodellsdata med hjalp av DBS-metoden har anvands i
denna studie for nederbdrd och temperatur, vilket ar drivdata fér den
hydrologiska modellen.

Figur 2.5 visar exempel pa en anpassning med DBS-metoden. Figuren visar
radata i form av temperatur, andel nederbérdsdagar och deras
nederbérdsintensitet fran en klimatmodell, samt nar dessa radata anpassats
med DBS-metoden. Figuren visas hur DBS-metoden vasentligt forbattrar
Overensstammelsen med observerade data. Sarskilt viktigt ar att den
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Overskattning av antal dagar med nederbdrd med en viss intensitet som ges
av klimatmodellen korrigeras.

DBS-metoden kraver att resultaten for framtida tidsperioder jamférs med
historiskt klimat sa som detta beskrivs av klimatmodellen och inte av
meteorologiska observationer. Detta innebar att det inte ar méjligt att direkt
jamfora individuella dagar eller ar med observationsdata.
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Figur 2.5. Jamforelse mellan r@data fran klimatmodeller och data som anpassats
med DBS-metoden. Till véanster dygnsmedeltemperatur (procent av
tiden som viss dygnsmedeltemperatur underskrids) och till hdger
nederbord (andel dagar med olika nederbdrdsintensitet).

2.6 Berakning av fléden och vattenstand i
flodesdimensioneringsklass I

Berékningarna av de dimensionerande flddena har utférts enligt riktlinjerna
for bestdmning av dimensionerande fléden for dammanlaggningar for dammar
i riskklass I (Svensk Energi m.fl., 2007). Metoden bygger pa hydrologiska
modellsimuleringar som beskriver foljderna av att extremt stora
nederbérdsméangder faller under sarskilt ogynnsamma forhallanden. I
berakningarna antas stora nederbérdsmangder samverka med effekterna av
en snorik vinter. Berékningsg%ngen illustreras schematiskt i figur 2.6.

For berakningarna har HBV-modellen kalibrerats mot langa tidsserier av
tillrinningsdata pa ett sddant satt att sarskild vikt lagts vid att beskriva héga
flodestoppar sa bra som mojligt. Darefter har frekvensanalys gjorts av det
modellberdknade snémagasinets arliga maximivarden, och snéns maximala
vatteninnehall med en dterkomsttid av 30 ar har bestdmts. Detta varde pa
snotacket 1dggs i dimensioneringsberakningarna in pa det senaste datum vid
vilket snétécket kulminerat under nagot av de analyserade aren. I
berdkningen antas samma relativa fordelning av snén mellan omradets

10



ELFORSK

héjdzoner och delomraden, som modellberdkningen uppvisat under det ar da
snotacket varit maximalt.
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Figur 2.6. Schematisk beskrivning av berékningsgdngen vid berakning av ett fléde
av flodesdimensioneringsklass I enligt Riktlinjerna for bestamning av
dimensionerande fldden for dammanlaggningar.

Vid dimensioneringsberadkningens bérjan antas att hela omradet saknar
markvattenunderskott. Enligt riktlinjerna ska regleringsmagasinen antas vara
avsankta till nivder som bedéms vara rimliga nar varfloden férvantas bli
kraftig. I den aktuella analysen har magasinen i samtliga fall antagits
avsankta till sénkningsgransen. Produktionstappning har antagits ske i den
omfattning som beddémts vara rimlig nér en kraftig varflod férutses. Férutom
produktlonstappnlngen antas |ngen ovrig tappning ske fram tills dess att
damningsgrans uppnas Vid nivaer dver dadmningsgransen antas maximal
avbordning ske genom utskoven. Nar ddmningsgransen uppnatts, vilket
forutsatts ske senast 1 augusti, tilldts magasinen inte avsdnkas igen forran
den kritiska flédesperioden ar éver.

I dimensioneringsberédkningen berdknas de kritiska fléden och vattenstand
som uppstar dd den verkliga observerade nederbérden under olika perioder
byts ut mot en dimensionerande nederbérdssekvens. Den 14 dagar Ianga
nederbérdssekvensen ersatter verklig nederbdérd vid olika tidpunkter, genom
att sekvensens start under berdkningen forskjuts i tiden i steg om ett dygn i
taget. Varierande nederbérdssekvens anvands for olika regioner i landet och
den dimensionerande nederbdrden korrigeras aven fér héjd éver havet och for

11



ELFORSK

avrinningsomradets storlek. Dessutom tillkommer en arstidskorrektion som
definieras pa olika sétt i de olika regionerna. Nar den mest intensiva
nederbérden antas falla (under dygn nio i sekvensen), forutsatts att
produktionstappningen faller bort och att avbdrdning bara kan ske genom
utskov.

Enligt riktlinjerna skall berdkningen av det dimensionerande flédet baseras pa
en klimatserie om minst 10 ar. I detta projekt har genomgaende en 20-
arsperiod anvénts.

2.7 Regleringsstrategier

Regleringen har i berakningarna av fléden enligt flédesdimensioneringsklass I
beskrivits enligt riktlinjerna fér bestémning av dimensionerande fléden for
dammanlaggningar (Svensk energi m.fl., 2007). I korthet innebar detta:

e Befintliga magasin ar avsénkta till nivder som bedéms rimliga nér
varfloden férvantas bli kraftig.

e Nar magasinet borjar fyllas, forutsatts att minimitappning sker i
foreskriven omfattning, samt att den produktionstappning pagdr, som
beddms rimlig vid en prognos som férutser kraftig varflod. Om
fortappning kan antas bli foreskriven, far hdnsyn tas till denna.

e Né&r den mest intensiva nederbérden antas falla (frdn dygn 9 i
nederbérdssekvensen och darefter), forutsatts att
produktionstappningen faller bort och att avbérdning bara kan ske
genom dammanlaggningens utskov (maximal avbérdningsférmaga
enligt avbordningskurva).

e Efter det att de i systemet ingdende magasinen natt sina respektive
damningsgranser, vilket forutsatts ha skett senast den 1 augusti, antas
magasinen inte bli avsdankta under damningsgransen férran den for
regionen kritiska flddesperioden ar dver.

I detta projekt har dessutom vissa férenklingar av regleringsrutinerna
tilldampats:

e Nivan som bedéms vara rimlig nar varfloden férvéntas bli kraftig har
alltid forutsatts vara sankningsgrans

e Avsankningsfasen beskrivs inte i regleringsstrategin

e Produktionstappning har alltid antagits vara 20 % av
utbyggnadsvattenféringen

e Ingen fértappning har anvants i berakningarna

Sammantaget betyder detta att regleringsstrategierna i dessa berakningar
forutsatts vara opaverkade av ett férandrat klimat och dndrade
marknadsférhdllanden. Detta &r en férenkling som diskuterats ingdende i
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projektets styrgrupp och inom Kommittén fér dimensionerande fléden fér
dammar i ett klimatféréndringsperspektiv.

2.8 Extrem nederbdrd och dimensionerande
nederbdrdssekvens

Nar de dimensionerande nederbdrdssekvenserna togs fram av
Flddeskommittén (1990) anvandes data dver extrem nederbérd fran perioden
1926-1988, det vill saga 63 ar. Tillgadngliga data fran klimatmodellerna har i
denna studie utgjorts av tre tidsperioder, 1961-1990, som representerar
dagens klimat och 2021-2050 samt 2071-2100, som representerar ett
framtida klimat. Dessa tidsperioder bestar sdledes av 30 &rs data att jamfora
med 63 ar for Flddeskommitténs berdkningar.

Flédeskommittén delade in landet i fem olika regioner baserat pa regionala
skillnader i nederbérdens intensitet och arstidsférdelning (figur 2.7). For att
lattare kunna jamféra hur de gallande riktlinjerna star sig i ett férandrat
klimat har dessa regionindelningar behdllits. Detta trots att den regionala
fordelningen av nederbérd kan tdnkas féréndras pd grund av féréndringar i
atmosfarens cirkulationsmoénster och en forflyttning av temperaturgranser
norrut. En justering av regionindelningen skulle vara komplicerad att inféra,
eftersom den skulle vara olika i de olika scenarierna.

Klimatmodellerna berdknar Sveriges klimat i ett rutnat som bestar av cirka
200 rutor med uppldésningen 50x50 km (cirka 700 rutor med upplésningen
25x25 km). I figur 2.7 visas detta rutnat for 50x50 km och hur det
sammanfaller med FIédeskommitténs regionindelning.

Att aterskapa de gallande dimensionerande nederbdrdssekvenserna fran
analys av klimatmodellens simuleringar for dagens klimat ar inte mdjligt. Dels
ar klimatmodellens kontrollsimulering endast 30 ar och dels ger inte
klimatmodellen riktigt lika stor extremnederbérd som observationer. Istdllet
har en metod inriktad pa att modifiera de verkliga dimensionerande
nederbérdssekvenserna anvants.
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Figur 2.7. De fem regioner som anvands fér de dimensionerande
nederbdrdssekvenserna enligt Riktlinjerna for bestdémning av
dimensionerande fléden fér dammanlaggningar (till vanster) och
motsvarande indelning gjord for klimatmodellens berakningsrutor (till
hoger).

Den storsta dygnsnederbérd som férekommit i ndgon berdkningsruta inom en
region under varje dag pa aret, extraherades for att skapa ett maximalt &r for
dygnsnederbérd. Aven 14-dygnsnederbdrden extraherades for att p& samma
satt skapa ett maximalt &r for 14-dygnsnederbérden. Fran dessa analyser var
det sedan méjligt att fa foréandring av bade dygnsnederbérd och 14-
dygnsnederbord. Att beddma foréandringen utgdende frdn enbart det hégsta
vardet visade sig dock vara alltfor paverkat av tillfalligheter for att analysen
ska vara stabil. Istallet anvdndes frekvensanalys av varje ars hogsta
nederbérd i ndgon ruta i respektive region for att finna férandringen av
maximal nederbdérd i regionen. For detta anvédndes Gumbels férdelning och
100 ars aterkomsttid.

Den dterkomsttid som berédknats pa detta satt &r 100 &r om man antar att
regnet kan falla pa en godtycklig plats var som helst i regionen. Om man
daremot antar att regnet faller i en given gridruta eller ett givet
avrinningsomrdde inom regionen blir dterkomsttiden betydligt langre for
denna handelse (lagre sannolikhet), eftersom varje region bestar av flera
rutor.
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Den relativa férandringen i 100-arsvardet for dygnsnederbérd anvandes for
att modifiera den dimensionerande nederbérdssekvensens toppvarde (dag 9).
D& sekvensen ursprungligen &r framtagen fér att generera ett sd hogt fléde
som méjligt gjordes inget forsok att andra pa férdelningen av nederbérd inom
sekvensen. Efter att toppvardet justerats, anvandes forandringen i 14-
dygnsnederbérd till att justera den évriga sekvensen sa att rétt totalvolym
erhdlls.

2.9 Dimensionerande vindstyrka

I riktlinjerna for bestdmning av dimensionerande floden for damm-
anlaggningar formuleras hansynstagande till vindeffekten pa vattenytan pa
foljande satt:

"V8gor och snedstéllning av vattenytan p8 grund av vindp8verkan beaktas
under antagande av vind i ogynnsammaste riktning med hastigheten 25 m/s
féor dammanldggningar ovanfér trédgrdnsen och med 20 m/s for ovriga
dammanldggningar.”

Eftersom dagens tillgangliga klimatmodeller inte ger nagon tydlig bild av ett
forandrat vindklimat finns det for narvarande ingen moéjlighet att ta hansyn till
detta i berakningarna. Detta framgar bland annat av analyser av
extremvarden i ett flertal regional klimatsimuleringar som nyligen publicerats
av Nikulin m.fl. (2011). Férfattarna drar foljande avslutande slutsats rérande
modellerade extremvarden: “We can conclude that for the present ensemble
of regional climate simulations the future changes in temperature extremes
are more robust to the choice of a driving GCM than the ones in precipitation
extremes while we have almost no confidence in the projected changes in
wind extremes” (Nikulin m.fl., 2011).

Mot ovanstdende bakgrund har vindeffekten ldmnats utanfér analyserna i
detta projekt.

2.10 Berdkningssystem

Inom projektets ram har ett omfattande arbete lagts ned pa att utveckla
hanterbara berékningssystem. Dessa system och deras anvdndningsomrade
sammanfattas nedan:

e Skalering av klimatscenarier (inklusive rutiner for lasning av dessa fran
EU-projektet ENSEMBLES server pa DMI i Képenhamn).

e Lagring av skalerade klimatscenarier i databaser med 4x4 km
upplésning for hela Sverige (PTHBV-format).

e Hamtning av data fran dessa databaser till drivdatafiler fér HBV-
modellen.

e Automatisering av HBV-simuleringar med ett stort antal
klimatscenarier.

e Analys av data fran simuleringar (t.ex. plottning av
medelarshydrografer med max- och min-vérden, berakning av
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nederbérds- och temperaturforandring fér varje testomrade och
klimatscenario, lI6pande frekvensanalys samt plottning av dessa).

e Extraktion av nederbordsextremer fran klimatscenarier fran EU-
projektet ENSEMBLES server pa DMI i Képenhamn.

e Modifiering av dimensionerande nederbdrdssekvenser i de 5 regionerna
enligt riktlinjerna fér bestamning av dimensionerande fléden for
dammanlédggningar utgdende fran analys av klimatscenariernas
nederbdrdsextremer.

¢ Automatisering av berakningar med HBV-modellen enligt
flodesdimensioneringsklass I for ett stort antal klimatscenarier och
tidsperioder, samt rutiner for att spara resultat och logdfiler enligt
SMHIs kvalitetsrutiner.

2.11 Berakning av 100-arsfléden

Berakning av aterkomsttider har gjorts med frekvensanalys och har tillampats
pa drets hdgsta varde. Genomgadende har Gumbelférdelningen anvénts, dven
kallad Extreme Value Type L.

For studier av klimatfoérandringars paverkan pa 100-arsfléden har en databas
av 1001 avrinningsomraden tiackande Sverige anvénts. Storleksordningen pa
vart och ett av dessa &r ca 450 km?. Observera dock att omradet inte
begransas av Sveriges nationsgranser utan av granserna for de
. . [*] . .

avrinningsomraden vars vattendrag rinner genom Sverige. Det betyder att

o . . . o . .
nagra mindre delar av Finland och Norge ingar och att vissa mindre delar av
Sverige inte tagits med.

I berakningarna har avrinningsomrddena betraktats som oreglerade. Med
hjélp av DBS-metoden har klimatpaverkade vattenféringsserier beréknats,
varefter 100-arsfléden kontinuerligt har raknats fram i ett fonster om 30 ar
med frekvensanalys baserad pd Gumbelférdelningen. Dessa berdkningar har
gjorts fér samtliga 1001 omraden. Tva utsnitt av dessa, gallande
tidsperioderna 2012-2050 respektive 2069-2089, har slutligen interpolerats
och presenterats i kartform. Dessa redovisas i avsnitt 3.4.

2.12 Meteorologisk databas

Fér simuleringarna som avser dagens klimatfoérhdllanden har areellt
héguppldsta meteorologiska data anvants som indata till HBV-modellen.
Nederbérd och temperatur har hamtats fran den databas, PTHBV, som SMHI
byggt upp med sarskild inriktning p% hydrologisk modellering. Databasen
innehaller interpolerade varden pad nederbérd och temperatur, vilka anges i
ett rikstackande rutnat med uppldésningen 4x4 km.

Data fran SMHIs meteorologiska stationer har interpolerats till gridrutorna
med hjalp av en geostatistisk interpolationsmetod som benamns optimal
interpolation. Metoden innebér att hansyn tas bade till stationernas avstand
fran berdkningsrutan och till deras inbdrdes korrelation. Fér att i
interpolationen kunna beskriva den rumsliga variationen, utnyttjas héjddata
samt (for nederbdrd) aven information om typisk vindriktning och vindstyrka
under olika delar av aret och i olika delar av landet. Detaljer om hur
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interpolationen utférs beskrivs av Johansson (2000) och Johansson och Chen
(2003 och 2005).

I databasen har den observerade nederbdrden aven korrigerats for
matforluster, som framfor allt orsakas av att en del av nederbérden bldser
forbi mataren. Matforlusterna har beraknats enligt Alexandersson (2003). I
dessa berdkningar tas hansyn till hur vindutsatt matstationen &r och om
nederbérden faller som sné eller regn, vilket avgérs utifran temperaturen.

2.13 Berdkningsomraden for flidesdimensioneringsklass I

For analysen av fléden i flédesdimensioneringsklass I valdes initialt féljande
sju testomraden ut:

1. Seitevare, langst upp i Lilla Luledlv i nordvastra Lappland.
Dimensioneringsberakningar har utforts for tillrinningen till Seitevare
kraftverk som ligger vid utloppet av Tjaktajaure-magasinet.
Tillrinningsomradet, som &r cirka 2300 km? stort, stracker sig upp i
fialltrakterna och bestar till cirka 5 % av glacidrer. Omradets
medelhéjd @r hégre édn 900 m.6.h. och endast cirka 25 % av
tillrinningsomradet &r skogsbevuxet. Magasinet innehaller 1650
miljoner m? reglerbar vattenvolym.

2. Torpshammar representerar férhallandena i skogslandskapen i sédra
Norrlands inland. Det dimensionerande flédet har bestamts vid
Torpshammars kraftverk som ligger vid Gronstadammen i Ljungans
storsta bifléde, Giman. Tillrinningsomradet &r cirka 4 300 km? stort.
Magasineringen sker huvudsakligen langre upp i vattendraget,
uppstroms Leringsforsdammen, i sjon Leringen med en reglerbar
volym av 360 miljoner m>.

3. Pengfors har valts ut som testomrade for att illustrera effekten av
framtida klimatférandringar pd en hel alv som &r kraftigt reglerad.
Pengfors ligger i Umeadlven strax uppstréms sammanflédet med
Vindelalven. Uppstroms i alven finns ett stort antal stérre magasin med
kraftverk. Totala tillrinningsomradet uppstréms dimensionerings-
punkten ar cirka 13 500 km?. Modellparametrar i berdkningsmodellen
4r hamtade fran befintlig prognosmodell och regleringsrutinerna har
forenklats fér dimensioneringsberdkning enligt de principer som
tillampats i évriga testomraden (se avsnitt 2.7).

4. Trangslets tillrinningsomrade &r cirka 4 500 km? stort och ligger i
Dalarnas lan, dar en del strécker sig in i Norge. Omradet &r en del av
Dalalvens avrinningsomrade och utgér den éversta delen av
Osterdalélven. Trangsletdammen &r Sveriges hégsta damm och
dadmmer upp den 7 mil I%nga Trangsletsjon med en reglerbar volym av
880 miljoner m>.

5. Gruvsjon ar det minsta testomradet (44 km?). Det ligger vid
Garpenberg i sédra Dalarna. Dimensioneringsberakningar har utférts
for tillrinningen till Gruvsjddammen som ligger langst nerstréms i ett
system av mindre gruvdammar.
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6. Vinern &r med sina 5 600 km? Sveriges stérsta och Europas tredje
storsta sjo. Tillrinningsomradet &r cirka 46 800 km? stort och stracker
sig fran utloppet vid Vanersborg upp genom Varmland till Dalarna och
in i Norge. Vanern avtappas genom Go6ta alv som mynnar ut i havet
vid Géteborg. Resultaten kommer i huvudsak fran den férdjupade
studien av dversvamningsriskerna runt Vanern som gjordes av SMHI
under hésten 2010 (Bergstrom m.fl., 2010).

7. Torsebro kraftverk ligger i Helge &, cirka en mil uppstréms
Hammarsjon och Kristianstad. Tillrinningsomradet &r cirka 3 700 km?
stort. Hoga floden i Helge & och darmed hégt vattenstand i
Hammarsjon har stundtals hotat éversvdmma det 18gt liggande
Kristianstad. Paverkan av regleringar i Helge @ bedéms vara liten vid
héga floden. Darfor har inga regleringar inkluderats i berdkningarna.

Under arbetets gang har det tillkommit ytterligare fyra omraden genom
arbete inom ramen fér SMHIs forsknings- och uppdragsverksamhet. Dessa ar:

8. Glafsfjorden i Byilven. Omradet ligger vaster om Vanern och &r cirka
4 000 km? stort. Omradet &r speciellt intressant med tanke pa
Oversvamningsriskerna i Arvika idag och i framtiden. Resultaten
kommer fran arbetet inom EU-Interregprojektet CPA (Climate Proof
Areas).

9. Holjesdammen i Klardlven. Dammen har ett tillrinningsomrade pa
cirka 6 000 km? . Berdkningarna hér &r intressanta bade for
dammaégaren och som en allméan indikation pa framtida flédesrisker
langs Klaralven och i Karlstad. Héljesdammen har en reglerbar volym
av 270 miljoner m>. Resultaten fér Héljesdammen kommer fran
arbetet inom EU-Interregprojektet SAWA (Strategic Alliance for
integrated Water management Actions).

10. Skinnmuddselet ligger i Gidedlven och har ett tillrinningsomrade pa
cirka 1 400 km?. Resultat fran dimensioneringsberakningar har
tillhandahallits av Statkraft.

11. Hyltebruk ligger i Nissan och har ett tillrinningsomrade pa cirka 1 650
km?2. Resultat fran dimensioneringsberakningar har tillhandahallits av
Statkraft.

Samtliga omraden aterfinns pa kartan i figur 2.8. SMHI har fatt
uppdragsgivarnas medgivande att presentera resultaten frdn de fyra
tillkommande omradena i foreliggande rapport. I figur 2.9 visas fotografier
fran Seitevare, Torpshammar, Tréngslet och Gruvsjon.
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Figur 2.8. Berakningsomraden fér klimatanpassningsberékningar av fléden i
flodesdimensioneringsklass 1.

I Elforskrapporten 05:17 (Elforsk, 2005) sl8s det fast att riktlinjerna for
berakning av dimensionerande fléden inte kategoriskt kan tillampas foér
Vanern. Detta beror pd att tillrinningens varaktighet &r viktigare an kortvariga
héga tillrinningar, som erhalls vid dimensionering enligt riktlinjerna. Under
hosten 2010 fick SMHI i uppdrag av Lansstyrelserna i Véarmlands och Vastra
Gotalands 1an, kommunerna runt Vanern samt Lansforsakringar AB att
genomfoéra en férdjupad studie av dversvamningsriskerna runt Véanern. Inom
ramen for det projektet Fordjupad studie rérande 6versvdémningsriskerna fér
Vénern utvecklades en ny metod for bestdamning av den dimensionerande
nivan for Vanern (Bergstrém, m.fl., 2010). Den tar sin utgdngspunkt i
férhallandena 2000/2001 och de speciella regleringsférhallanden som géller
for Vanern. For dvrigt foljer den i stort sett riktlinjerna fér bestamning av
dimensionerande fléden féor dammanlaggningar fér flddesdimensioneringsklass
I. De resultat som rér Vénern i féreliggande rapport harrér fran projektet
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Férdjupad studie rérande éversvamningsriskerna for Vdnern och redovisas
med uppdragsgivarens medgivande.

Figur 2.9. Flygbild éver Seitevare-dammen med Tjaktjajaure magasinet nastan
uppe vid damningsgrans (6verst till vanster, copyright Vattenfall,
fotograf Jennie Nilede), utskov i Torpshammar med pagaende spill
(6verst till héger, copyright Vattenfall, fotograf Erik Nordstrém), flygbild
Over Trangsletdammen (nederst till vénster, copyright Fortum, fotograf
Stefan Sjédin), samt Gruvsjon (nederst till hoger, copyright Boliden,
fotograf Jenny Gotthardsson).
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3 Resultat

3.1 Anpassning av klimatmodellsdata

Utveckling av den nya DBS-metoden for att koppla samman klimatmodell-
simuleringar med HBV-modellen dgnades stor kraft under projektets forsta ar,
bade inom detta projekt, men &ven via andra forskningsprojekt (Yang

m.fl., 2010).

Grundprincipen fér DBS-metoden &r att statistisk analys av 18nga tidsserier av
observerade klimatdata anvdnds for att justera klimatmodellernas utdata.
Med hjalp av denna justering ar det mdjligt att anvanda tidsserier av utdata
fran klimatmodellerna som indata direkt till HBV-modellen. Systemet
sammanfattas i figur 3.1. Genom DBS-metoden justeras klimatmodellernas
utdata till nivder som éverrensstammer battre med observationer samtidigt
som klimatmodellernas variabilitet bibehalls. Effekterna av denna process
tillampad pa flédesberakningar fér Gimdalsby i Giman visas i figur 3.2.
Figuren visar att med hjélp av DBS-metoden sa erhalls mer realistiska nivaer
pa modellberdknat fléde och vatteninnehall i snétécket.

Emissioner
SRES scenarier

GCM
t.ex. ECHAMS

Hydrologiska
Simuleringar
HBV

Drivdata
till HBV

v Observation
Nederbord
RCM Temperatur
P * T.ex RCA3

® ENSEMBLES
Resultat &

Analys

Databehandling
(Matlab/Fortran)
A \

Koordinater Metod
Nederbord DBS
2m Temperatur

GIS

Hojd
berdkningsomrade

Radata

(Fortran)
A

Figur 3.1. Schematisk skiss dver systemet for tillampning av DBS-metoden. Gul
farg indikerar olika databaser och ljusbld farg indikerar berakningar.
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Figur 3.2. Genomesnittlig arsvariation av modellberaknat fléde och snétécke baserat
pa observerade klimatdata (obs) samt okorrigerade utdata frén regional
klimatmodell (RCM direkt) respektive klimatmodelldata som har
korrigerats med DBS-metoden (RCM DBS).

3.2 Utvardering av data fran klimatmodellerna

De tidsserier som klimatmodellerna genererar kan inte jamféras med verkliga
observationer under specifika ar. De representerar i stéllet ett antal typiska ar
med ungefar samma statistiska egenskaper som dagens klimat. Dessutom
finns det, trots skaleringen med DBS-metoden, kvar en del systematiska fel i
utdata fran de regionala klimatmodellerna. Detta gor det vanskligt att jamfora
en dimensioneringsberékning under dagens klimat, baserad pa observerade
klimatdata, med en berédkning i framtidens klimat, baserad pa modelldata.

Mot denna bakgrund anvands i detta projekt modelldata aven for berdakning
av fléden under dagens klimatférhdllanden. D3 8terstar fragan om hur denna
typ av dimensioneringsberdkning jamfor sig med en traditionell berékning
baserad p& observationer. Figur 3.3 visar hur mycket det berdknade
dimensionerande vattenstandet baserat pad data fran klimatmodellerna for
dagens klimat avviker fr&n motsvarande berakningar som baserats pa
observerade data for sex av testomrddena. Skillnaderna dem emellan &r
ibland ganska stora och varierar kraftigt mellan omradena och mellan olika
klimatsimuleringar. Den fortsatta analysen grundar sig av denna anledning pa
skillnaden mellan klimatmodellbaserade berékningar fér dagens klimat
respektive framtidens klimat.
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Figur 3.3.  Avvikelse mellan beraknat dimensionerande vattenstand fér dagens
klimat baserat pa observationer och motsvarande vérde baserat pd 16
olika klimatsimuleringar.

3.3 Nederbordsextremer

I avsnitt 2.8 beskrivs hur den dimensionerande sekvensens maxvarde (dag 9)
och dess totala volym tas fram ur de regionala klimatscenarierna. Resultatet
av denna process redovisas for nio klimatscenarierna i figur 3.4. Det ar
intressant att notera att den dimensionerande nederbdrdssekvensen dkar i
samtliga regioner och att skillnaderna mellan regionernas 6kningstakt ar
ganska mattliga.
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Figur 3.4. Férandring av den dimensionerande nederbérdssekvensens maxvarde
(vénster) och totala volym (hoger) for tva framtida tidsperioder enligt
16 klimatscenarier 2021-2050 och 12 klimatscenarier 2071-2100.

3.4 Foérandring av 100-arsfldden

Férandring av 100-3arsflédet har berdknats I6pande fér varje 30-arsperiod
efter 1961-1990 (t.ex. 1962-1991, 1963-1992 o.s.v.). 100-3rsflédet berdknat
for perioden 1961-1990 utgér startpunkt fran vilken férandringarna beraknas
(referensperiod). I Figur 3.5 visas som exempel en sddan berékning for
maétstationen As i Viskan och i Figur 3.6 motsvarande for Torsebro kraftverk i
Helge &. I figurerna visas forst den naturliga variationen i en I6pande
frekvensanalys baserad pd 30 ar, darefter resultat fran 16 klimatsimuleringar
(12 stycken efter ar 2050) relativt referensperioden 1963-1992. Varje
arsvarde i diagrammet har beréknats med frekvensanalys av maxvardena for
de foregdende 30 aren. Det gra faltet visar variation mellan 25:e och 75:e
percentilen och den svarta linjen visar medianen av samtliga klimatscenarier.
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Figur 3.5.

Ar

Procentuell forandring av 100-arsflodet for matstationen As i Viskan.
Overst visas den naturliga variationen i en Idpande frekvensanalys
baserad pa 30 ar i relation till referensperioden 1961-1990. Det nedre
diagrammet visar resultat frén 16 klimatsimuleringar (12 stycken efter
&r 2050) relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars vérde har
beradknats fran maxvarden for de féregdende 30 aren. Det gra faltet
visar variation mellan 25:e och 75:e percentilen och den svarta linjen
visar medianen av samtliga klimatscenarier.
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Figur 3.6. Procentuell forandring av 100-arsflédet for Torsebro kraftverk i Helge a.

Overst visas den naturliga variationen i en Idpande frekvensanalys
baserad pa 30 ar i relation till referensperioden 1961-1990. Det nedre
diagrammet visar resultat frén 16 klimatsimuleringar (12 stycken efter
&r 2050) relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars vérde har
beraknats fran maxvarden for de féregdende 30 aren. Det gra filtet
visar variation mellan 25:e och 75:e percentilen och den svarta linjen
visar medianen av samtliga klimatscenarier.
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Redovisningen av den naturliga variabiliteten i figur 3.5 och 3.6 syftar till att
ge perspektiv pd klimatsimuleringarna. De visar att den genomsnittliga
forandringen av 100-3rsflédet under 18ng tid kommer att ligga inom
granserna for vad som ar naturlig variabilitet under andra halften av 1900-
talet i de redovisade omradena.

Lépande berédkningar av 100-3arsfléden har gjorts for 1001 avrinningsomraden
tackande i stort sett hela Sverige och angrénsande delavrinningsomraden som
rinner till Sverige. Tva utsnitt av berdkningarna, gallande tidsperioderna
2021-2050 respektive 2069-2098, har darefter interpolerats och presenterats
i kartform. Berakningarna har uppdelats i tva avsnitt, lokal vattenféring vilket
&r en interpolation av vart och ett av de 1001 avrinningsomradena och alltsd
representerar mindre vattendrag, samt total vattenféring dar varje punkt pa
kartan representerar en summering av uppstroms liggande bifléden. De
senare kartbilderna fangar upp férhallandena i de stérre vattendragen.
Observera att berdkningen avser oreglerade forhallanden.

Andringar av 100-arsflédena avseende lokal vattenféring fran perioden 1963-
1992 till perioden 2021-2050 redovisas i figur 3.7. I figur 3.8 visas statistiska
matt sdsom min- och maxvéarden samt 25 % och 75 % percentiler for
perioden. Figur 3.9 och 3.10 visar motsvarande resultat for lokal avrinning for
perioden 2069-2098.

Observera att kartorna inte begransas av Sveriges nationsgranser utan
granserna for de avrinningsomréden vars vattendrag rinner genom Sverige.
Darfor ser kartan inte ut som en riktig Sverigekarta. Den inkluderar bifléden
fran Norge och Finland, exempelvis Muonio alv. Mindre vattendrag som rinner
fran Sverige dver grénsen till Norge eller Finland &r inte medtagna.

Andringar av 100-3rsflédena avseende total vattenforing fran perioden 1963-
1992 till perioden 2021-2050 redovisas i figur 3.11. I figur 3.12 visas
statistiska matt sdsom min- och maxvédrden samt 25 % och 75 % percentiler
for perioden. Figur 3.13 och 3.14 visar motsvarande resultat for total
avrinning for perioden 2069-2098.

Den samlade bilden av den berdknade &ndringen av savél den lokala som den
totala vattenféringen ar att det gar en markant gréns genom Sverige ungefar
l&ngs en linje frén Karlstad till Malardalen. Norr om denna minskar de
berdknade 100-3rsnivaerna, atminstone mot slutet av seklet, med undantag
av i nordvastligaste delen av Norrland dar en 6kning &r tydlig. I sédra Sverige
okar de beraknade 100-3rsflédena nastan generellt mot slutet av seklet, utom
i Skane, pd Oland och Gotland och i mindre delar av Vastergétland och
Smaéland som uppvisar en minskning. Som framgar av de redovisade
statistiska matten (figur 3.8, 3.10, 3.12 och 3.14) &r dock spridningen
betydande mellan de olika scenarierna.
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Figur 3.7.

Medel (lokal Q1q0)

2021-2050

Foréndring (%)

Férandring av 100-3rsflodets storlek beraknat pa lokal vattenféring i
varje berakningspunkt fér perioden 2021-2050 jamfért med
referensperioden (1963-1992). Medelvarde baserat pa resultat fran 16
klimatsimuleringar. Observera att kartan inte begransas av Sveriges
nationsgrénser utan av granserna foér de avrinningsomraden vars
vattendrag rinner genom Sverige.
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Figur 3.8.  Forandring av 100-3rsflodets storlek berdknat pd lokal vattenféring i
varje berakningspunkt fér perioden 2021-2050 jamfért med
referensperioden (1963-1992). Statistiska matt baserat pa resultat fran
16 klimatsimuleringar. Observera att kartorna inte begransas av
Sveriges nationsgrdnser utan av grénserna for de avrinningsomraden
vars vattendrag rinner genom Sverige.
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Figur 3.9.
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Forandring av 100-arsflédets storlek berdknat pd lokal vattenforing i
varje berakningspunkt fér perioden 2069-2098 jamfért med
referensperioden (1963-1992). Medelvérde baserat pa resultat frdn 12
klimatsimuleringar. Observera att kartan inte begransas av Sveriges
nationsgranser utan av granserna fér de avrinningsomraden vars
vattendrag rinner genom Sverige.
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Figur 3.10. Férandring av 100-arsflodets storlek berdknat pa lokal vattenféring i
varje berakningspunkt fér perioden 2069-2098 jamfért med
referensperioden (1963-1992). Statistiska matt baserat pa resultat fran
12 klimatsimuleringar. Observera att kartorna inte begréansas av
Sveriges nationsgrénser utan av granserna for de avrinningsomraden
vars vattendrag rinner genom Sverige.
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Figur 3.11.
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Férandring av 100-arsflodets storlek berdknat pa total vattenféring i
varje berakningspunkt fér perioden 2021-2050 jamfért med
referensperioden (1963-1992). Medelvérde baserat pa resultat frdn 16
klimatsimuleringar. Observera att kartan inte begransas av Sveriges
nationsgranser utan av granserna for de avrinningsomraden vars
vattendrag rinner genom Sverige.

32



ELFORSK

25 percegtil (total Q100) 75 percentil (total Q100)

r -
z A
1

i1

4

Min (total Q1qo) : Max (total Qo)

b/

iy
4
\ [
Lo
S
o
T,

2021-2050

Foréndring (%)
>45
45
35
25
15

5

-5
-15
-25
-35
-45
<-45

Figur 3.12. Férandring av 100-arsflodets storlek berdknat pa total vattenféring i
varje berakningspunkt fér perioden 2021-2050 jamfért med
referensperioden (1963-1992). Statistiska matt baserat pa resultat fran
16 klimatsimuleringar. Observera att kartorna inte begransas av
Sveriges nationsgrénser utan av granserna for de avrinningsomraden
vars vattendrag rinner genom Sverige.
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Figur 3.13.
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Forandring av 100-arsflédets storlek berdknat pa total vattenforing i
varje berakningspunkt fér perioden 2069-2098 jamfért med
referensperioden (1963-1992). Medelvérde baserat pa resultat frdn 12
klimatsimuleringar. Observera att kartan inte begrénsas av Sveriges
nationsgranser utan av granserna fér de avrinningsomraden vars
vattendrag rinner genom Sverige.
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Férandring av 100-arsflodets storlek berdknat pa total vattenféring i
varje berakningspunkt for perioden 2069-2098 jamfoért med
referensperioden (1963-1992). Statistiska matt baserat pa resultat fran
12 klimatsimuleringar. Observera att kartorna inte begransas av
Sveriges nationsgranser utan av granserna for de avrinningsomraden
vars vattendrag rinner genom Sverige.
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3.5 Férandring av sndtackets 30-arsvarden

Enligt riktlinjerna for bestamning av dimensionerande fléden for
dammanléggningar skall ett modellberdknat snémagasin med 30 ars
aterkomsttid vara en utgdngspunkt fér den hydrologiska simuleringen som
leder fram till ett flode i flodesdimensioneringsklass 1. Darfor ar det av
intresse att analysera hur snétackets 30-arsvidrden paverkas av ett forandrat
klimat.

Figur 3.15 visar en interpolerad karta dver den beraknade férandringen av
30-3rssnons storlek for perioden 2021-2050 jamfért med referensperioden
1963-1992. Redovisat medelvarde &r baserat pa resultat fran 16
klimatsimuleringar. Kartorna i figur 3.16 visar olika statistiska matt for
ovanstaende berdkning. P4 motsvarande satt visar figur 3.17 en interpolerad
karta 6ver den berdknade foréandringen av 30-arssnons storlek fér perioden
2069-2098 jamfort med referensperioden 1963-1992. Redovisat medelvarde
ar baserat pa resultat fran 12 klimatsimuleringar. Kartorna i figur 3.18 visar
olika statistiska matt fér dessa berékningar.

Figurerna 3.15 - 3.18 visar att det dimensionerande snémagasinet har en
tendens att minska pa grund av uppvarmningen, som berdknas bli speciellt
stor vintertid. Denna signal ar inte entydig, men blir mer tydlig mot slutet av
seklet. Detta ar en skillnad jamfort med resultat frén tidigare studier d@ den
ddvarande metodiken (Delta-metoden) utan undantag gav minskat
sndmagasin med en 6kad medeltemperatur (Andréasson m.fl., 2006).
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Férandring (%)
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Figur 3.15. Foérandring av 30-arssnons storlek berdknat for varje berdkningspunkt
for perioden 2021-2050 jamfért med referensperioden (1963-1992).
Medelvérde baserat pa resultat frdn 16 klimatsimuleringar. Observera
att kartan inte begransas av Sveriges nationsgranser utan av granserna
for de avrinningsomraden vars vattendrag rinner genom Sverige.
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Figur 3.16. Férandring av 30-arssnéns storlek berdknat foér varje berdkningspunkt
for perioden 2021-2050 jamfért med referensperioden (1963-1992).
Statistiska matt baserat pa resultat fr&n 16 klimatsimuleringar.
Observera att kartorna inte begransas av Sveriges nationsgranser utan
av granserna for de avrinningsomraden vars vattendrag rinner genom
Sverige.
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Figur 3.17.
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Férandring av 30-arssndns storlek berdknat for varje berdkningspunkt
for perioden 2069-2098 jamfért med referensperioden (1963-1992).
Medelvarde baserat pa resultat frén 12 klimatsimuleringar. Observera
att kartan inte begransas av Sveriges nationsgranser utan av granserna
for de avrinningsomraden vars vattendrag rinner genom Sverige.

39



ELFORSK

25 percentil (sn6sp) 75 percentil (sn63o)

Min (sno3o)

S 0 2069-2098

AR Férindring (%)
a : g >45
45
35
25
15
5
-5
-15
-25
-35
-45
<-45

Figur 3.18. Férandring av 30-arssnons storlek beradknat fér varje berdkningspunkt
for perioden 2069-2098 jamfért med referensperioden (1963-1992).
Statistiska matt baserat pa resultat fr&n 12 klimatsimuleringar.
Observera att kartorna inte begransas av Sveriges nationsgranser utan
av granserna for de avrinningsomraden vars vattendrag rinner genom
Sverige.
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3.6 Berdkningar for flodesdimensioneringsklass I

Beraknade férandringar av det dimensionerande flodet i
flodesdimensioneringsklass I enligt riktlinjerna fér bestamning av
dimensionerande floden for dammanlaggningar har genomforts i 10 av de 11
omraden som redovisades i avsnitt 2.13. Undantaget utgdrs av Vanern. Dar
har i stallet den metod som utvecklades av Bergstrom m.fl. (2010) tilldampats.
I det féljande redovisas resultaten separat for vart och ett av de 11
omradena. Redovisningen inleds med en éversiktlig bild av klimatets
beraknade forandring i respektive omrade, berdknat med klimatscenarierna i
tabell 2.1. Darefter foljer ett diagram som beskriver hur de olika
komponenterna i en berdkning enligt flédesdimensioneringsklass I paverkas
av olika klimatscenarier.

I riktlinjerna fér beréakning av dimensionerande fléden i
flodesdimensioneringsklass I finns ett tillaggskrav pa avbérdningen som har
tillkommit fér undvikande av att héga vattenstdnd drabbar magasinets
strander alltfor ofta. Detta krav formuleras pa féljande sétt:

“Dammanldggningen ska vid ddmningsgrénsen dven kunna framslappa ett
tillrinnande fléde med en §terkomsttid av minst 100 &r.”

Kravet ovan gor det relevant att &ven redovisa utvecklingen av 100-arsflédet
for de magasin dar floden i flédesdimensioneringsklass I studerats. Denna
berédkning redovisas separat for respektive omrade i det féljande. Observera
att berakningen avser oreglerade forhallanden.

I redovisningen av respektive omrade ldamnas en kortfattad vardering av
resultaten. Denna skall dock inte tolkas bokstavligt utan ar mer tankt som en
hjalp att tolka diagrammen. Avsnittet avslutas med en tabell dar
berakningarna sammanfattas for att ge en 6verblick dver resultaten.

Seitevare

I figur 3.19 och 3.20 redovisas den modellberdknade utvecklingen av
lufttemperaturen och nederbérden i Seitevares tillrinningsomrade.
Observerade data a&r hdmtade frén den s.k. PTHBV-databasen som beskrivs
narmare i avsnitt 2.12. Referensperioden ar 1961-1990.

Den berdknade 6kningen av drsmedeltemperaturen i Seitevares
tillrinningsomrade ligger pa ca 4-5 grader under seklet, medan den berédknade
arsnederbérden dkar med 20-40 %.
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Figur 3.19. Berdknad utveckling av 8rsmedeltemperatur i Seitevares
tiIIrinningsomr%de baserad p% samtliga klimatscenarier i tabell 2.1.
Historiska observationer visas som staplar. Observerade varden stérre
an referensperiodens medelvérde visas som roda staplar och lagre
véarden visas som bld staplar. Skuggningarna avser uppifran och nedat,
maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e
percentilen och minimivérdet av drsmedeltemperaturen fran samtliga
klimatberdkningar. Referensperioden ar 1961-1990.
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Figur 3.20. Berdknad utveckling av drsnederbérden i Seitevares tillrinningsomrade
baserad pa samtliga klimatscenarier i tabell 2.1. Historiska
observationer visas som staplar dar positiv avvikelse fran
referensperiodens medelvarde visas som grdna staplar och negativ som
gula staplar. Skuggningarna avser uppifrdn och neddt, maximivardet,
75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av arsnederbérden frdn samtliga klimatberakningar.
Referensperioden ar 1961-1990.
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Berdkningarna enligt flodesdimensioneringsklass I fér Seitevare sammanfattas

i figur 3.21. Figuren visar procentuell férandring av volymen av

nederbérdssekvensen, sekvensens toppvdrde, dimensionerande snémagasin,

medeltillrinning fér snéberakningsperioden och maximal tillrinning vid

dimensioneringstillfallet, samt férandring av dimensionerande vattenstand i
cm enligt 16 olika klimatsimuleringar gallande perioden 2020-2049 (6verst)
och enligt 12 olika klimatsimuleringar gallande perioden 2067-2096 (under).
Referensperioden som berdkningarna jamférs mot ar 1971-1990. Langst ner i

figuren visas tidpunkt fér dimensionerande vattenstand for de tre
berakningsperioderna.
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Figur 3.21.
dimensionerande snémagasin, medeltillrinning for
sndberdakningsperioden och maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet, samt forandring av dimensionerande

Seitevare
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[ SMHI-E52-50-A1B
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[ CNRM-AR-25-A1B
[ METNO-BCM-25-A1B
B METNO-HCQO-25-A1B

Procentuell férandring for Seitevare av sekvensvolym, sekvenstopp,

vattenstand i cm enligt 16 olika klimatsimuleringar géllande perioden
2020-2049 (6verst) och enligt 12 olika klimatsimulerinngar gallande
perioden 2067-2096 (under). Referensperioden som berdkningarna

jamfdrs mot ar 1971-1990. Langst ner visas tidpunkt fér
dimensionerande vattenstdnd for de tre berakningsperioderna.
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Sammantaget visar berdkningarna for Seitevare en 6kning av den
dimensionerande nivan i flédesdimensioneringsklass I efterhand som klimatet
dndras. Det dimensionerande tillféllet férskjuts mot ett tidigare datum pa
varen eller mot sommaren.

I figur 3.22 redovisas férdndring av 100-arsflédet foér Seitevare.
Frekvensanalys har genomférts |16pande for varje 30-arsperiod efter 1961-
1990 (t.ex. 1962-1991, 1963-1992 o.s.v.). 100-arsflédet berdknat for
perioden 1961-1990 utgdr startpunkt fran vilken férédndringarna beréknas
(referensperiod). Som synes uppvisar berakningen i medeltal en liten
férandring av tillrinningens 100-3rsvarde.
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Figur 3.22. Procentuell férandring av 100-3rsflédet fér Seitevare. Diagrammet visar
resultat frén 16 klimatsimuleringar (12 stycken efter &r 2050) relativt
referensperioden 1963-1992. Varje ars védrde har beraknats fran
maxvarden for de foregdende 30 dren. Det gra faltet visar variation
mellan 25:e och 75:e percentilen och den svarta linjen visar medianen
av samtliga klimatscenarier.

Torpshammar

I figur 3.23 och 3.24 redovisas den modellberaknade utvecklingen av
lufttemperaturen och nederbérden i Torpshammars tillrinningsomrade.
Observerade data &r hdmtade frdn den sa kallade PTHBV-databasen som
beskrivs narmare i avsnitt 2.12. Referensperioden &r 1961-1990.

Den berdknade 6kningen av arsmedeltemperaturen i Torpshammars
tillrinningsomrade ligger pa ca 3-5 grader under seklet medan den berdknade
drsnederboérden 6kar med 10-30 %.
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Figur 3.23.

Figur 3.24.
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Beraknad utveckling av arsmedeltemperatur i Torpshammars
tiIIrinningsomr%de baserad p% samtliga klimatscenarier i tabell 2.1.
Historiska observationer visas som staplar. Observerade varden stérre
an referensperiodens medelvdrde visas som rdda staplar och lagre
véarden visas som bld staplar. Skuggningarna avser uppifran och nedat,
maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e
percentilen och minimivérdet av drsmedeltemperaturen fran samtliga
klimatberdkningar. Referensperioden @r 1961-1990.
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Berdknad utveckling av drsnederbérden i Torpshammars
tiIIrinningsomr%de baserad pf% samtliga klimatscenarier i tabell 2.1.
Historiska observationer visas som staplar dar positiv avvikelse fran
referensperiodens medelvarde visas som gréna staplar och negativ som
gula staplar. Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximivardet,
75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av drsnederbérden fran samtliga klimatberékningar.
Referensperioden ar 1961-1990.

45



ELFORSK

Berdkningarna enligt flodesdimensioneringsklass I for Torpshammar
sammanfattas i figur 3.25. Figuren visar procentuell férandring av volymen av
nederbérdssekvensen, sekvensens toppvdrde, dimensionerande snémagasin,
medeltillrinning fér snéberakningsperioden och maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet, samt férandring av dimensionerande vattenstand i
cm enligt 16 olika klimatsimuleringar gallande perioden 2020-2049 (6verst)
och enligt 12 olika klimatsimuleringar gallande perioden 2067-2096 (under).
Referensperioden som berdkningarna jamférs mot ar 1971-1990. Langst ner i

figuren visas tidpunkt fér dimensionerande vattenstand for de tre

berakningsperioderna.
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vattenstand i cm enligt 16 olika klimatsimuleringar géllande perioden
2020-2049 (6verst) och enligt 12 olika klimatsimuleringar gallande
perioden 2067-2096 (under). Referensperioden som berakningarna
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Sammantaget visar berdkningarna fér Torpshammar en minskning av den
dimensionerande nivan i flédesdimensioneringsklass I efterhand som klimatet
dndras. Det dimensionerande tillfallet forskjuts mot tidigare datum p& varen.

I figur 3.26 redovisas férandring av 100-3rsflédet fér Torpshammar.
Frekvensanalys har genomférts I6pande for varje 30-arsperiod efter 1961-
1990 (t.ex. 1962-1991, 1963-1992 o.s.v.). 100-arsflédet berdknat for
perioden 1961-1990 utgér startpunkt fran vilken forandringarna berdknas
(referensperiod). Figur 3.26 visar att 100-arsflédet i medeltal minskar ndgot i
Torpshammar mot slutet av seklet.
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Figur 3.26. Procentuell férandring av 100-arsflédet fér Torpshammar. Diagrammet
visar resultat fr&n 16 klimatsimuleringar (12 stycken efter ar 2050)
relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars varde har berdknats fran
maxvarden for de féregdende 30 dren. Det gra faltet visar variation
mellan 25:e och 75:e percentilen och den svarta linjen visar medianen
av samtliga klimatscenarier.

Pengfors

I figur 3.27 och 3.28 redovisas den modellberdaknade utvecklingen av
lufttemperaturen och nederbérden i tillrinningsomradet till Pengfors i
Umeaélven. Observerade data &r hamtade fr@n den sa kallade PTHBV-
databasen som beskrivs narmare i avsnitt 2.12. Referensperioden ar 1961-
1990.

Den berdknade 6kningen av arsmedeltemperaturen i Pengfors
tillrinningsomrade ligger p& ca 3,5-5,5 grader under seklet medan den
berdknade &rsnederbérden dkar med 10-40 %.
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Figur 3.27.
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Berdknad utveckling av arsmedeltemperatur i tillrinningsomradet till
Pengfors i Umealven baserad p& samtliga klimatscenarier i tabell 2.1.
Historiska observationer visas som staplar. Observerade varden stérre
an referensperiodens medelvdrde visas som rdda staplar och lagre
véarden visas som bld staplar. Skuggningarna avser uppifran och nedat,
maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e
percentilen och minimivérdet av drsmedeltemperaturen fran samtliga
klimatberdkningar. Referensperioden @r 1961-1990.

Figur 3.28.
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Beraknad utveckling av drsnederbérden i tiIIrinningsomrﬁdet till Pengfors
i Umealven baserad pa samtliga klimatscenarier i tabell 2.1. Historiska
observationer visas som staplar dér positiv avvikelse fran
referensperiodens medelvarde visas som gréna staplar och negativ som
gula staplar. Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximivardet,
75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av drsnederbérden fran samtliga klimatberékningar.
Referensperioden ar 1961-1990.
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Berdkningarna enligt flodesdimensioneringsklass I for pengfors sammanfattas
i figur 3.29. Figuren visar procentuell férandring av volymen av
nederbérdssekvensen, sekvensens toppvdrde, dimensionerande snémagasin,
medeltillrinning fér snéberakningsperioden och maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet, samt férandring av dimensionerande vattenstand i
cm enligt 16 olika klimatsimuleringar gallande perioden 2020-2049 (6verst)
och enligt 12 olika klimatsimuleringar gallande perioden 2067-2096 (under).
Referensperioden som berdkningarna jamférs mot ar 1971-1990. Langst ner i
figuren visas tidpunkt fér dimensionerande vattenstand for de tre

berakningsperioderna.
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Figur 3.29.

Procentuell férandring for Pengfors i Umealven av sekvensvolym,
sekvenstopp, dimensionerande snémagasin, medeltillrinning foér
sndberakningsperioden och maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet, samt férandring av dimensionerande
vattenstand i cm enligt 16 olika klimatsimuleringar géllande perioden
2020-2049 (6verst) och enligt 12 olika klimatsimuleringar gallande
perioden 2067-2096 (under). Referensperioden som berdkningarna
jamfdrs mot &r 1971-1990. Langst ner visas tidpunkt fér
dimensionerande vattenstdnd for de tre berakningsperioderna.
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Eftersom Pengfors representerar nastan hela Umealven och har ett
forhallandevis litet magasin i férhallande till medelflédet &r de staplar som
representerar maximal tillrinning av storst intresse. Sammantaget visar
berakningarna en minskning av det dimensionerande flédet i
flédesdimensioneringsklass I mot slutet av seklet. Datum for det
dimensionerande tillféllet sprids ut mer dver aret och intraffar i flera fall under
hosten. Detta betyder att ett férandrat klimat medfér en stor féorandring av de
forhdllanden som skapar de mest extrema flédena i de nedre delarna av
Umeadlven.

I figur 3.30 redovisas férandring av 100-arsflédet fér Pengfors.
Frekvensanalys har genomférts I6pande for varje 30-3rsperiod efter 1961-
1990 (t.ex. 1962-1991, 1963-1992 o.s.v.). 100-arsflédet berdknat for
perioden 1961-1990 utgér startpunkt fran vilken férédndringarna beréknas
(referensperiod). Figur 3.26 visar att 100-arsflédet i medeltal minskar i
Pengfors mot slutet av seklet.
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Figur 3.30. Procentuell férandring av 100-3rsflédet fér Pengfors. Diagrammet visar
resultat frén 16 klimatsimuleringar (12 stycken efter ar 2050) relativt
referensperioden 1963-1992. Varje ars védrde har beraknats fran
maxvarden for de foregdende 30 dren. Det gra faltet visar variation
mellan 25:e och 75:e percentilen och den svarta linjen visar medianen
av samtliga klimatscenarier.

Trangslet

I figur 3.31 och 3.32 redovisas den modellberaknade utvecklingen av
lufttemperaturen och nederbérden i tillrinningsomradet till Tréngslet.
Observerade data &r hamtade fran den sa kallade PTHBV-databasen som
beskrivs narmare i avsnitt 2.12. Referensperioden &r 1961-1990.

Den beraknade 6kningen av arsmedeltemperaturen i Tréngslets
tillrinningsomrade ligger pa ca 3,5-5,5 grader under seklet medan den
beraknade &rsnederbérden 6kar med 10-30 %.
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Figur 3.31.
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Berdknad utveckling av arsmedeltemperatur i tillrinningsomradet till
Trangslet baserad pd samtliga klimatscenarier i tabell 2.1. Historiska
observationer visas som staplar. Observerade varden storre an
referensperiodens medelvdrde visas som rdda staplar och lagre varden
visas som bld staplar. Skuggningarna avser uppifran och nedat,
maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e
percentilen och minimivérdet av drsmedeltemperaturen fran samtliga
klimatberdkningar. Referensperioden @r 1961-1990.

Figur 3.32.

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Ar

Berdknad utveckling av arsnederbérden i tillrinningsomradet till
Trangslet baserad p& samtliga klimatscenarier i tabell 2.1. Historiska
observationer visas som staplar dér positiv avvikelse fran
referensperiodens medelvarde visas som gréna staplar och negativ som
gula staplar. Skuggningarna avser uppifrdn och neddt, maximivérdet,
75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av rsnederbérden fran samtliga klimatberékningar.
Referensperioden ar 1961-1990.
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Berdkningarna enligt flodesdimensioneringsklass I fér Trangslet sammanfattas
i figur 3.33. Figuren visar procentuell férandring av volymen av
nederbérdssekvensen, sekvensens toppvdrde, dimensionerande snémagasin,
medeltillrinning fér snéberakningsperioden och maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet, samt férandring av dimensionerande vattenstand i
cm enligt 16 olika klimatsimuleringar gallande perioden 2020-2049 (6verst)
och enligt 12 olika klimatsimuleringar gallande perioden 2067-2096 (under).
Referensperioden som berdkningarna jamférs mot ar 1971-1990. Langst ner i
figuren visas tidpunkt fér dimensionerande vattenstand for de tre
berakningsperioderna.
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Figur 3.33.

Trangslet

[ SMHI-E53-50-A1B

[ ] SMHI-E53-25-A1B
[T KNMI-E53-25-A1B

[ | MPI-E53-25-A1B

[ DMI-E53-25-A1B

B SMHI-E51-50-A1B
7] SMHI-E51-50-B1

I SMHI-E52-50-A1B
W SMHI-CCSM3-50-A1B
[ SMHI-CNRM-50-A1B
[l HC-HCQO0-25-A1B
[l c4-HCQ16-25-A1B
[ c41-E53-25-A2

[ CNRM-AR-25-A1B
[ METNO-BCM-25-A1B
I METNO-HCQO-25-A1B

Procentuell férandring for Trangslet av sekvensvolym, sekvenstopp,

dimensionerande snémagasin, medeltillrinning for
sndberakningsperioden och maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet, samt férandring av dimensionerande

vattenstand i cm enligt 16 olika klimatsimuleringar géllande perioden

2020-2049 (6verst) och enligt 12 olika klimatsimuleringar gallande

perioden 2067-2096 (under). Referensperioden som berdkningarna

jamfdrs mot ar 1971-1990. Langst ner visas tidpunkt fér
dimensionerande vattenstdnd for de tre beridkningsperioderna.
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Sammantaget visar berdkningarna fér Trangslet en minskning av den
dimensionerande nivan i flédesdimensioneringsklass I efterhand som klimatet
dndras. Det dimensionerande tillfallet forskjuts mot ett tidigare datum pa
varen samtidigt som spridningen i detta datum &kar.

I figur 3.34 redovisas férandring av 100-arsflédet fér Trangslet.
Frekvensanalys har genomférts |16pande for varje 30-arsperiod efter 1961-
1990 (t.ex. 1962-1991, 1963-1992 o.s.v.). 100-arsflédet berdknat for
perioden 1961-1990 utgdr startpunkt fran vilken férédndringarna beréknas
(referensperiod). Figur 3.34 visar att 100-arsflédet i medeltal minskar ndgot i
Trangslet mot slutet av seklet.
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Figur 3.34. Procentuell férandring av 100-3rsflédet fér Trangslet. Diagrammet visar
resultat frén 16 klimatsimuleringar (12 stycken efter 8r 2050) relativt
referensperioden 1963-1992. Varje ars védrde har beraknats fran
maxvarden for de féregdende 30 dren. Det gra faltet visar variation
mellan 25:e och 75:e percentilen och den svarta linjen visar medianen
av samtliga klimatscenarier.

Gruvsjon

I figur 3.35 och 3.36 redovisas den modellberaknade utvecklingen av
lufttemperaturen och nederbérden i tillrinningsomradet till Gruvsjon.
Observerade data &r hdmtade fr@n den sa kallade PTHBV-databasen som
beskrivs narmare i avsnitt 2.12. Referensperioden &r 1961-1990.

Den berdknade 6kningen av arsmedeltemperaturen i Gruvsjons
tillrinningsomrade ligger pd ca 4 -5 grader under seklet medan den beréknade
drsnederboérden 6kar med 10-30 %.
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Figur 3.35.

Figur 3.36.
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Berdknad utveckling av arsmedeltemperatur i tillrinningsomradet till
Gruvsjon baserad pd samtliga klimatscenarier i tabell 2.1. Historiska
observationer visas som staplar. Observerade varden storre an
referensperiodens medelvdrde visas som rdda staplar och lagre varden
visas som bld staplar. Skuggningarna avser uppifran och nedat,
maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e
percentilen och minimivérdet av drsmedeltemperaturen fran samtliga
klimatberdkningar. Referensperioden @r 1961-1990.
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Berdknad utveckling av arsnederbérden i tillrinningsomradet till
Gruvsjon baserad pd samtliga klimatscenarier i tabell 2.1. Historiska
observationer visas som staplar dér positiv avvikelse fran
referensperiodens medelvarde visas som gréna staplar och negativ som
gula staplar. Skuggningarna avser uppifrdn och neddt, maximivérdet,
75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av drsnederbérden fran samtliga klimatberékningar.
Referensperioden ar 1961-1990.
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Berdkningarna enligt flodesdimensioneringsklass I for Gruvsjon sammanfattas
i figur 3.37. Figuren visar procentuell foréndring av volymen av
nederbérdssekvensen, sekvensens toppvdrde, dimensionerande snémagasin,
medeltillrinning fér snéberakningsperioden och maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet, samt férandring av dimensionerande vattenstand i
cm enligt 16 olika klimatsimuleringar gallande perioden 2020-2049 (6verst)
och enligt 12 olika klimatsimuleringar gallande perioden 2067-2096 (under).
Referensperioden som berdkningarna jamférs mot ar 1971-1990. Langst ner i
figuren visas tidpunkt fér dimensionerande vattenstand for de tre
berakningsperioderna.

Sammantaget visar berdakningarna for Gruvsjon en 6kning av den
dimensionerande nivan i flédesdimensioneringsklass I efterhand som klimatet
dndras. Det dimensionerande tillfallets datum pdverkas obetydligt.
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Figur 3.37. Procentuell forandring fér Gruvsjon av sekvensvolym, sekvenstopp,
dimensionerande snémagasin, medeltillrinning for
snoéberakningsperioden och maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfdllet, samt féorandring av dimensionerande
vattenstand i cm enligt 16 olika klimatsimuleringar géllande perioden
2020-2049 (overst) och enligt 12 olika klimatsimuleringar gallande
perioden 2067-2096 (under). Referensperioden som berdkningarna
jamfdrs mot ar 1971-1990. Langst ner visas tidpunkt fér
dimensionerande vattenstdnd for de tre berdkningsperioderna.
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I figur 3.38 redovisas fordandring av 100-3rsflodet for Gruvsjon.
Frekvensanalys har genomférts I6pande for varje 30-3rsperiod efter 1961-
1990 (t.ex. 1962-1991, 1963-1992 o.s.v.). 100-arsflédet berdknat for
perioden 1961-1990 utgér startpunkt frén vilken férdndringarna beréknas
(referensperiod). Figur 3.38 visar att 100-arsflédet i medeltal minskar nagot
for Gruvsjon mot slutet av seklet.
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Figur 3.38. Procentuell férandring av 100-arsflédet fér Gruvsjon. Diagrammet visar
resultat frén 16 klimatsimuleringar (12 stycken efter ar 2050) relativt
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde har berédknats fran
maxvarden for de féregdende 30 dren. Det gra faltet visar variation
mellan 25:e och 75:e percentilen och den svarta linjen visar medianen
av samtliga klimatscenarier.

Vanern

Vanern intar en sarstallning genom att den inte lampar sig for
flodesdimensionering enligt Riktlinjerna for bestdmning av dimensionerande
floden fé6r dammanlaggningar. Flédesdimensioneringen har i stdllet baserats
pd den metod som utvecklades av Bergstrém m.fl. (2010).

I figur 3.39 och 3.40 redovisas den modellberdknade utvecklingen av
lufttemperaturen och nederbérden i tillrinningsomradet till Vanern.
Observerade data a&r hdmtade frdn den sd kallade PTHBV-databasen som
beskrivs narmare i avsnitt 2.12. Referensperioden ar 1961-1990.

Den beraknade 6kningen av drsmedeltemperaturen i Vanerns
tillrinningsomrade ligger pd ca 4 -6 grader under seklet medan den beréknade
arsnederbdrden 6kar med 10-30 %.

56



ELFORSK

Figur 3.39.

Figur 3.40.
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Berdknad utveckling av arsmedeltemperatur i tillrinningsomradet till
Vanern baserad pa samtliga klimatscenarier i tabell 2.1. Historiska
observationer visas som staplar. Observerade varden storre an
referensperiodens medelvdrde visas som rdda staplar och lagre varden
visas som bld staplar. Skuggningarna avser uppifran och nedat,
maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e
percentilen och minimivérdet av drsmedeltemperaturen fran samtliga
klimatberdkningar. Referensperioden @r 1961-1990.
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Berdknad utveckling av arsnederbérden i tillrinningsomradet till Vanern
baserad pd samtliga klimatscenarier i tabell 2.1. Historiska
observationer visas som staplar dér positiv avvikelse fran
referensperiodens medelvarde visas som gréna staplar och negativ som
gula staplar. Skuggningarna avser uppifrdn och neddt, maximivérdet,
75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av drsnederbérden fran samtliga klimatberékningar.
Referensperioden ar 1961-1990.
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Berdkningarna enligt flodesdimensioneringsklass I fér Vanern sammanfattas i
figur 3.36. Figuren visar procentuell forandring av volymen av
nederbérdssekvensen, sekvensens toppvdrde, dimensionerande snémagasin,
medeltillrinning fér snéberakningsperioden och maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet, samt férandring av dimensionerande vattenstand i
cm enligt 16 olika klimatsimuleringar gallande perioden 2020-2049 (6verst)
och enligt 12 olika klimatsimuleringar gallande perioden 2067-2096 (under).
Referensperioden som berdkningarna jamfors mot ar 1971-1990. Langst ner i
figuren visas tidpunkt fér dimensionerande vattenstand for de tre
berakningsperioderna.
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Figur 3.41. Procentuell forandring for Vanern av sekvensvolym, sekvenstopp,
dimensionerande snémagasin, medeltillrinning for
sndberdakningsperioden och maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet, samt férandring av dimensionerande
vattenstand i cm enligt 16 olika klimatsimuleringar géllande perioden
2020-2049 (6verst) och enligt 12 olika klimatsimuleringar gallande
perioden 2067-2096 (under). Referensperioden som berdkningarna
jamfdrs mot &r 1971-1990. Langst ner visas tidpunkt fér
dimensionerande vattenstdnd for de tre berakningsperioderna.
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Sammantaget visar berdkningarna for Vanern en 6kning av den
dimensionerande nivan i flédesdimensioneringsklass I efterhand som klimatet
dndras. I dagens klimat intréffar det dimensionerande tillfdllet bade under var
och sommar beroende pa klimatmodell. Scenarierna for slutet av seklet visar
entydigt pa dimensionerande tillfallen under sommaren.

I figur 3.42 redovisas féréndring av 100-3rstillrinningen till Vanern.
Frekvensanalys har genomférts I16pande for varje 30-arsperiod efter 1961-
1990 (t.ex. 1962-1991, 1963-1992 o0.s.v.). 100-3rsflédet berdknat for
perioden 1961-1990 utgér startpunkt fran vilken forandringarna berdknas
(referensperiod). Figur 3.42 visar att 100-3rsti|lrinningen till Vanern i medeltal
okar under seklet. Detta ar dock ett dygnsvirde och darfor inte s relevant
for denna stora sj6. Betydelsen av klimatférandringar for Vanerns framtida
nivaer diskuteras mer utférligt av Bergstrém m.fl. (2010).
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Figur 3.42. Procentuell férandring av 100-arstillrinningen till Vanern. Diagrammet
visar resultat fr&n 16 klimatsimuleringar (12 stycken efter ar 2050)
relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars varde har berdknats fran
maxvarden for de foregdende 30 3ren. Det gra faltet visar variation
mellan 25:e och 75:e percentilen och den svarta linjen visar medianen
av samtliga klimatscenarier.

Torsebro

I figur 3.43 och 3.44 redovisas den modellberédknade utvecklingen av
lufttemperaturen och nederbérden i tillrinningsomradet till Torsebro kraftverk.
Observerade data &r hamtade fran den sa kallade PTHBV-databasen som
beskrivs narmare i avsnitt 2.12. Referensperioden ar 1961-1990.

Den berdknade 6kningen av drsmedeltemperaturen i Torsebros
tillrinningsomrade ligger pd ca 3,5-5 grader under seklet medan den
beraknade &rsnederbérden 6kar med 5-30 %.
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Figur 3.43.

Figur 3.44.
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Berdknad utveckling av 8rsmedeltemperatur i tillrinningsomradet till
Torsebro baserad p§ samtliga klimatscenarier i tabell 2.1. Historiska
observationer visas som staplar. Observerade védrden stérre én
referensperiodens medelvédrde visas som réda staplar och ldgre varden
visas som bl§ staplar. Skuggningarna avser uppifrdn och nedat,
maximivdrdet, 75:e percentilen, medianvérdet (svart linje), 25:e
percentilen och minimivérdet av 8rsmedeltemperaturen fr8n samtliga
klimatberdkningar. Referensperioden &r 1961-1990.
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Berdknad utveckling av arsnederbérden i tillrinningsomradet till Torsebro
baserad pd samtliga klimatscenarier i tabell 2.1. Historiska
observationer visas som staplar dér positiv avvikelse fran
referensperiodens medelvarde visas som gréna staplar och negativ som
gula staplar. Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximivardet,
75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av drsnederbérden fran samtliga klimatberékningar.
Referensperioden ar 1961-1990.
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Berdkningarna enligt flodesdimensioneringsklass I for Torsebro sammanfattas
i figur 3.45. Figuren visar procentuell foréndring av volymen av
nederbdrdssekvensen, sekvensens toppvdrde, dimensionerande snémagasin,
medeltillrinning fér snéberakningsperioden och maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet, samt férandring av dimensionerande vattenstand i
cm enligt 16 olika klimatsimuleringar gallande perioden 2020-2049 (6verst)
och enligt 12 olika klimatsimuleringar gallande perioden 2067-2096 (under).
Referensperioden som berdkningarna jamférs mot ar 1971-1990. Langst ner i
figuren visas tidpunkt fér dimensionerande vattenstand for de tre
berakningsperioderna.
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Figur 3.45. Procentuell forandring for Torsebro av sekvensvolym, sekvenstopp,
dimensionerande snémagasin, medeltillrinning for
sndberakningsperioden och maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet, samt férandring av dimensionerande
vattenstand i cm enligt 16 olika klimatsimuleringar géllande perioden
2020-2049 (6verst) och enligt 12 olika klimatsimuleringar gallande
perioden 2067-2096 (under). Referensperioden som berdkningarna
jamfdrs mot &r 1971-1990. Langst ner visas tidpunkt fér
dimensionerande vattenstdnd for de tre berakningsperioderna.
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Sammantaget visar berdkningarna for Torsebro en minskning av den
dimensionerande tillrinningen i flddesdimensioneringsklass I efterhand som
klimatet andras. Datumet for det dimensionerande tillfallet blir efterhand mer
utspritt éver aret.

I figur 3.46 redovisas férandring av 100-arsflédet fér Torsebro.
Frekvensanalys har genomférts |16pande for varje 30-arsperiod efter 1961-
1990 (t.ex. 1962-1991, 1963-1992 o.s.v.). 100-arsflédet berdknat for
perioden 1961-1990 utgdr startpunkt fran vilken férédndringarna beréknas
(referensperiod). Figur 3.46 visar att 100-arsflédet i medeltal ékar foér
Torsebro mot slutet av seklet trots att flédet enligt flodesdimensioneringsklass
I har en tendens att minska. Detta &r inte orimligt med tanke pa att det kan
vara olika férutsattningar som skapar de mer vanliga 100-arsflédena och de
allra mest extrema flédena.
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Figur 3.46. Procentuell féorandring av 100-3rsflodet for Torsebro. Diagrammet visar
resultat frdn 16 klimatsimuleringar (12 stycken efter &r 2050) relativt
referensperioden 1963-1992. Varje ars védrde har beraknats fran
maxvarden for de foregdende 30 dren. Det gra faltet visar variation
mellan 25:e och 75:e percentilen och den svarta linjen visar medianen
av samtliga klimatscenarier.

Glafsfjorden

I figur 3.47 och 3.48 redovisas den modellberédknade utvecklingen av
lufttemperaturen och nederbérden i tillrinningsomradet till Glafsfjorden.
Observerade data &r hamtade fran den sa kallade PTHBV-databasen som
beskrivs narmare i avsnitt 2.12. Referensperioden ar 1961-1990.

Den beraknade 6kningen av arsmedeltemperaturen i Glafsfjordens
tillrinningsomrade ligger pa ca 3,5-5,5 grader under seklet medan den
beraknade &rsnederbérden 6kar med 10 -30 %.
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Figur 3.47.

Figur 3.48.
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r

Berdknad utveckling av arsmedeltemperatur i tillrinningsomradet till
Glafsfjorden baserad p& samtliga klimatscenarier i tabell 2.1. Historiska
observationer visas som staplar. Observerade varden storre an
referensperiodens medelvdrde visas som rdda staplar och lagre varden
visas som bld staplar. Skuggningarna avser uppifran och nedat,
maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e
percentilen och minimivérdet av drsmedeltemperaturen fran samtliga
klimatberdkningar. Referensperioden @r 1961-1990.
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Berdknad utveckling av arsnederbérden i tillrinningsomradet till
Glafsfjorden baserad pa samtliga klimatscenarier i tabell 2.1. Historiska
observationer visas som staplar dér positiv avvikelse fran
referensperiodens medelvarde visas som gréna staplar och negativ som
gula staplar. Skuggningarna avser uppifrdn och neddt, maximivérdet,
75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av drsnederbérden fran samtliga klimatberékningar.
Referensperioden ar 1961-1990.
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Berdkningarna enligt flodesdimensioneringsklass I fér Glafsfjorden
sammanfattas i figur 3.49. Figuren visar procentuell férandring av volymen av
nederbérdssekvensen, sekvensens toppvdrde, dimensionerande snémagasin,
medeltillrinning fér snéberakningsperioden och maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet, samt férandring av dimensionerande vattenstand i
cm enligt 16 olika klimatsimuleringar gallande perioden 2020-2049 (6verst)
och enligt 12 olika klimatsimuleringar gallande perioden 2067-2096 (under).
Referensperioden som berdkningarna jamférs mot ar 1971-1990. Langst ner i
figuren visas tidpunkt fér dimensionerande vattenstand for de tre
berakningsperioderna.
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Figur 3.49. Procentuell forandring for Glafsfjorden av sekvensvolym, sekvenstopp,
dimensionerande snémagasin, medeltillrinning for
sndberakningsperioden och maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet, samt forandring av dimensionerande
vattenstand i cm enligt 16 olika klimatsimuleringar géllande perioden
2020-2049 (6verst) och enligt 12 olika klimatsimuleringar gallande
perioden 2067-2096 (under). Referensperioden som berdkningarna
jamfdrs mot &r 1971-1990. Langst ner visas tidpunkt for
dimensionerande vattenstdnd for de tre berakningsperioderna.
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Sammantaget visar berdkningarna for Glafsfjorden en minskning av den
dimensionerande nivan i flédesdimensioneringsklass I efterhand som klimatet
andras. Datumet for det dimensionerande tillfallet blir efterhand mer
forskjutet mot sensommaren.

I figur 3.50 redovisas férdandring av 100-arstillrinningen till Glafsfjorden.
Frekvensanalys har genomférts |16pande for varje 30-arsperiod efter 1961-
1990 (t.ex. 1962-1991, 1963-1992 o.s.v.). 100-arsflédet berdknat for
perioden 1961-1990 utgdr startpunkt fran vilken férédndringarna beréknas
(referensperiod). Figur 3.50 visar att 100-arstillrinningen i medeltal ligger
ganska stabilt for Glafsfjorden trots att flodet enligt
flédesdimensioneringsklass I minskar. Detta &r inte orimligt med tanke pa att
det kan var olika mekanismer som skapa de mer vanliga 100-arsflddena och
de allra mest extrema flédena.
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Figur 3.50. Procentuell féorandring av 100—§rstillrinningen till Glafsfjorden.
Diagrammet visar resultat frén 16 klimatsimuleringar (12 stycken efter
ar 2050) relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars vérde har
beraknats fran maxvarden for de foregdende 30 dren. Det gra faltet
visar variation mellan 25:e och 75:e percentilen och den svarta linjen
visar medianen av samtliga klimatscenarier.

Holjes

I figur 3.51 och 3.52 redovisas den modellberédknade utvecklingen av
lufttemperaturen och nederbérden i tillrinningsomradet till Héljesdammen.
Observerade data &r hamtade fran den sd kallade PTHBV-databasen som
beskrivs narmare i avsnitt 2.12. Referensperioden ar 1961-1990.

Den beraknade 6kningen av arsmedeltemperaturen i Héljesdammens
tillrinningsomrade ligger p& ca 3-6 grader under seklet medan den berdknade
arsnederbdrden 6kar med 10 -30 %.
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Figur 3.51.

Figur 3.52.
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Berdknad utveckling av arsmedeltemperatur i tillrinningsomradet till
Holjesdammen baserad pa samtliga klimatscenarier i tabell 2.1.
Historiska observationer visas som staplar. Observerade varden stérre
an referensperiodens medelvdrde visas som rdda staplar och lagre
véarden visas som bld staplar. Skuggningarna avser uppifran och nedat,
maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e
percentilen och minimivérdet av drsmedeltemperaturen fran samtliga
klimatberdkningar. Referensperioden @r 1961-1990.
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Berdknad utveckling av arsnederbérden i tillrinningsomradet till
Holjesdammen baserad pa samtliga klimatscenarier i tabell 2.1.
Historiska observationer visas som staplar dar positiv avvikelse fran
referensperiodens medelvarde visas som gréna staplar och negativ som
gula staplar. Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximivardet,
75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av drsnederbérden fran samtliga klimatberékningar.
Referensperioden ar 1961-1990.
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Berdkningarna enligt flodesdimensioneringsklass I fér Héljes sammanfattas i
figur 3.45. Figuren visar procentuell forandring av volymen av
nederbérdssekvensen, sekvensens toppvdrde, dimensionerande snémagasin,
medeltillrinning fér snéberakningsperioden och maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet, samt férandring av dimensionerande vattenstand i
cm enligt 16 olika klimatsimuleringar gallande perioden 2020-2049 (6verst)
och enligt 12 olika klimatsimuleringar gallande perioden 2067-2096 (under).
Referensperioden som berdkningarna jamfors mot ar 1971-1990. Langst ner i
figuren visas tidpunkt fér dimensionerande vattenstand fér de tre
berakningsperioderna.
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Figur 3.53. Procentuell forandring for Héljesdammen av sekvensvolym,
sekvenstopp, dimensionerande snémagasin, medeltillrinning foér
sndberakningsperioden och maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet, samt férandring av dimensionerande
vattenstadnd i cm enligt 16 olika klimatsimuleringar géllande perioden

2020-2049 (6verst) och enligt 12 olika klimatsimuleringar gallande
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perioden 2067-2096 (under). Referensperioden som berdkningarna
jamfdrs mot &r 1971-1990. Langst ner visas tidpunkt fér
dimensionerande vattenstdnd for de tre berakningsperioderna.
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Sammantaget visar berdkningarna fér Héljesdammen en minskning av den
dimensionerande nivan i flédesdimensioneringsklass I efterhand som klimatet
andras. Datumet for det dimensionerande tillféllet blir efterhand mer utspritt
dver aret.

I figur 3.54 redovisas fordandring av 100-arsflodet for Holjes. Frekvensanalys
har genomférts I6pande for varje 30-arsperiod efter 1961-1990 (t.ex. 1962-
1991, 1963-1992 o.s.v.). 100-arsflédet berdknat for perioden 1961-1990
utgdr startpunkt fran vilken féréandringarna berdknas (referensperiod). Figur
3.54 visar att 100-3arsflédet i medeltal minskar betydligt i Héljes mot slutet av
seklet.
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Figur 3.54. Procentuell férandring av 100-3arsflédet fér Holjes. Diagrammet visar
resultat frén 16 klimatsimuleringar (12 stycken efter &r 2050) relativt
referensperioden 1963-1992. Varje ars védrde har beraknats fran
maxvarden for de foregdende 30 dren. Det gra faltet visar variation
mellan 25:e och 75:e percentilen och den svarta linjen visar medianen
av samtliga klimatscenarier.

Skinnmuddselet

I figur 3.55 och 3.56 redovisas den modellberédknade utvecklingen av
lufttemperaturen och nederbérden i tillrinningsomradet till Skinnmuddselet i
Gidedlven. Observerade data &r hamtade fr@n den sa kallade PTHBV-
databasen som beskrivs narmare i avsnitt 2.12. Referensperioden &ar 1961-
1990.

Den berdknade 6kningen av drsmedeltemperaturen i Skinnmuddselets
tillrinningsomrade ligger pd ca XXX grader under seklet medan den berdknade
arsnederbérden dkar med YY -YY %.
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Figur 3.55. Berdknad utveckling av 3rsmede|temperatur i tiIIrinningsomrdeet till
Skinnmuddselet baserad pa samtliga klimatscenarier i tabell 2.1.
Historiska observationer visas som staplar. Observerade varden stérre
an referensperiodens medelvdrde visas som rdda staplar och lagre
véarden visas som bld staplar. Skuggningarna avser uppifran och nedat,
maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e
percentilen och minimivérdet av drsmedeltemperaturen fran samtliga
klimatberdkningar. Referensperioden @r 1961-1990.
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Figur 3.56. Berdknad utveckling av 8rsnederbérden i tillrinningsomradet till
Skinnmuddselet baserad pa samtliga klimatscenarier i tabell 2.1.
Historiska observationer visas som staplar dar positiv avvikelse fran
referensperiodens medelvarde visas som gréna staplar och negativ som
gula staplar. Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximivardet,
75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av drsnederbérden fran samtliga klimatberékningar.
Referensperioden ar 1961-1990.
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Berdkningarna enligt flodesdimensioneringsklass I fér Skinnmuddselet
sammanfattas i figur 3.57. Figuren visar procentuell férandring av volymen av
nederbérdssekvensen, sekvensens toppvdrde, dimensionerande snémagasin,
medeltillrinning fér snéberakningsperioden och maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet, samt férandring av dimensionerande vattenstand i
cm enligt 16 olika klimatsimuleringar gallande perioden 2020-2049 (6verst)
och enligt 12 olika klimatsimuleringar gallande perioden 2067-2096 (under).
Referensperioden som berdkningarna jamférs mot ar 1971-1990. Langst ner i
figuren visas tidpunkt fér dimensionerande vattenstand fér de tre
berakningsperioderna.
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Figur 3.57. Procentuell féorandring for Skinnmuddselet av sekvensvolym,
sekvenstopp, dimensionerande snémagasin, medeltillrinning for
snéberakningsperioden och maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet, samt férandring av dimensionerande
vattenstadnd i cm enligt 16 olika klimatsimuleringar géllande perioden
2020-2049 (6verst) och enligt 12 olika klimatsimuleringar gallande
perioden 2067-2096 (under). Referensperioden som berakningarna
jamférs mot ar 1971-1990. Langst ner visas tidpunkt for
dimensionerande vattenstand fér de tre berdkningsperioderna.

Sammantaget visar berakningarna fér Skinnmuddselet en minskning av den
dimensionerande nivan i flsdesdimensioneringsklass I efterhand som klimatet
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andras. Datumet for det dimensionerande tillfallet blir efterhand mer utspritt
over aret.

I figur 3.58 redovisas férdandring av 100-arsflédet fér Skinnmuddselet.
Frekvensanalys har genomférts I6pande for varje 30-arsperiod efter 1961-
1990 (t.ex. 1962-1991, 1963-1992 o0.s.v.). 100-3rsflédet berdknat for
perioden 1961-1990 utgér startpunkt fran vilken férandringarna beraknas
(referensperiod). Figur 3.54 visar att 100-arsflédet i medeltal minskar
betydligt i Skinnmuddselet mot slutet av seklet.
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Figur 3.58. Procentuell férandring av 100-arsflodet for Skinnmuddselet. Diagrammet
visar resultat fran 16 klimatsimuleringar (12 stycken efter &r 2050)
relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars varde har beréknats fran
maxvarden for de féregdende 30 dren. Det gra faltet visar variation
mellan 25:e och 75:e percentilen och den svarta linjen visar medianen
av samtliga klimatscenarier.

Hyltebruk

I figur 3.59 och 3.60 redovisas den modellberédknade utvecklingen av
lufttemperaturen och nederbérden i tillrinningsomradet till Hyltebruk i Nissan.
Observerade data ar hdmtade frdn den sd kallade PTHBV-databasen som
beskrivs narmare i avsnitt 2.12. Referensperioden ar 1961-1990.

Den berdknade 6kningen av arsmedeltemperaturen i Hyltebruks
tillrinningsomrade ligger pd ca XXX grader under seklet medan den berdknade
arsnederbdrden 6kar med YY -YY %.
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Figur 3.59. Berdknad utveckling av 3rsmede|temperatur i tiIIrinningsomrdeet till
Hyltebruk baserad pd samtliga klimatscenarier i tabell 2.1. Historiska
observationer visas som staplar. Observerade varden stérre an
referensperiodens medelvdrde visas som rdda staplar och lagre varden
visas som bld staplar. Skuggningarna avser uppifran och nedat,
maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e
percentilen och minimivérdet av drsmedeltemperaturen fran samtliga
klimatberdkningar. Referensperioden @r 1961-1990.
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Figur 3.60. Berdknad utveckling av rsnederbérden i tillrinningsomradet till
Hyltebruk baserad pd samtliga klimatscenarier i tabell 2.1. Historiska
observationer visas som staplar dar positiv avvikelse fran
referensperiodens medelvarde visas som gréna staplar och negativ som
gula staplar. Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximivardet,
75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av arsnederbérden frdn samtliga klimatberakningar.
Referensperioden ar 1961-1990.
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Berdkningarna enligt flodesdimensioneringsklass I fér Hyltebruk

sammanfattas i figur 3.61. Figuren visar procentuell férandring av volymen av
nederbérdssekvensen, sekvensens toppvdrde, dimensionerande snémagasin,
medeltillrinning fér snéberakningsperioden och maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet enligt 16 olika klimatsimuleringar géllande perioden
2020-2049 (overst) och enligt 12 olika klimatsimuleringar gallande perioden
2067-2096 (under). Referensperioden som berdkningarna jamfors mot ar
1971-1990. Langst ner i figuren visas tidpunkt for dimensionerande
vattenstand for de tre berakningsperioderna. Eftersom kraftverket i Hyltebruk
saknar anslutande magasin redovisas ingen dimensionerande niva i detta fall.
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Figur 3.61. Procentuell féorandring for Hyltebruk av sekvensvolym, sekvenstopp,

dimensionerande snémagasin, medeltillrinning for
snéberakningsperioden och maximal tillrinning vid

dimensioneringstillfallet enligt 16 olika klimatsimuleringar gallande
perioden 2020-2049 (6verst) och enligt 12 olika klimatsimuleringar
gallande perioden 2067-2096 (under). Referensperioden som
berdkningarna jamférs mot ar 1971-1990. Langst ner visas tidpunkt foér
dimensionerande vattenstdnd fér de tre berakningsperioderna.

Sammantaget visar berdkningarna for Hyltebruk en 6kning av det

dimensionerande flodet i flddesdimensioneringsklass I efterhand som klimatet
andras. Datumet for det dimensionerande tillfallet koncentreras efterhand till

sommaren.
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I figur 3.61 redovisas férdandring av 100-3arsflédet for Hyltebruk.
Frekvensanalys har genomférts I6pande for varje 30-3rsperiod efter 1961-
1990 (t.ex. 1962-1991, 1963-1992 0.s.v.). 100-3rsflédet berdknat for
perioden 1961-1990 utgér startpunkt fran vilken forandringarna berdknas
(referensperiod). Figur 3.54 visar att 100-arsflédet i medeltal ékar i Hyltebruk
mot slutet av seklet.
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Figur 3.62 Procentuell férandring av 100-arsflodet fér Hyltebruk. Diagrammet visar
resultat frdn 16 klimatsimuleringar (12 stycken efter &r 2050) relativt
referensperioden 1963-1992. Varje ars védrde har beraknats frén
maxvarden for de féregdende 30 aren. Det gra faltet visar variation
mellan 25:e och 75:e percentilen och den svarta linjen visar medianen
av samtliga klimatscenarier.

Sammanfattning av berdkningarna for flodesdimensioneringsklass I

Det &ar svart att generalisera klimateffekten pad det dimensionerande flédet
eller den dimensionerande nivan i Sverige. Utdver klimatet &r det manga
andra faktorer som spelar in, exempelvis avrinningsomradets storlek och dess
forhallande till magasinsvolymen och utskovskapaciteten. En mycket
Oversiktlig sammanfattning av berakningarna redovisas i tabell 3.1
tilsammans med en mycket subjektiv och grov vardering. Observera att
avsikten med denna i forsta hand ar att ge en dverblick 6ver genomférda
berdakningar och det allmanna intrycket av dessa. Ingen narmare analys har
gjort av férandringarna inom seklet. Tabellen ska darfor inte anvandas for att
tolka resultaten for enskilda omraden, utan kan endast ge en 6verblick éver
de genomférda berdkningarna. For att forstd komplexiteten i resultaten for de
enskilda omradena bér detaljredovisningen for respektive omrade tidigare i
detta avsnitt studeras. Ett plustecken betyder att respektive varde i
genomsnitt ékar under seklet, och ett minustecken att det minskar.

Tabell 3.1. ger intrycket av att saval 100-arsfldden som fléden i flédes-
dimensioneringsklass I pa ldngre sikt oftast har en tendens att minska i ett
framtida klimat enligt dessa berakningar. Det ar dock for tidigt att dra denna
slutsats eftersom resultaten &r i allra hégsta grad beroende av de anvdnda
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klimatscenarierna. Daremot kan man dra slutsatsen att resultaten ar
nagorlunda stabila éver landet och att omraden av liknande karaktar uppvisar
liknande tendens betraffande extrema flodens klimatkanslighet.

Tabell 3.1. Oversiktlig sammanfattning av berédkningarna av 100-arsfléden och
floden i flodesdimensioneringsklass I samt en grov subjektiv vardering
av resultaten uttryckt i genomsnittlig 6kning (+) respektive minskning
(-) av det beraknade véardet géllande slutet pa seklet. Ingen ndrmare
analys har gjort av férdandringarna inom seklet.

Omréde 100-3rsflodet Flodesdimensionerings-
klass 1
Seitevare +0 +
Torpshammar - -
Pengfors - -
Trangslet - -
Gruvsjon - +
Vanern + +
Torsebro + -
Glafsfjorden +0 -
Hoéljes - -
Skinnmuddselet - -
Hyltebruk + +
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4 Analys av restmagasinets betydelse
for det dimensionerande flodet

Den framtida strategin fér reglering och vattenhushallning &r en stor killa till
osakerhet vid berdkning av floden i flédesdimensioneringsklass I.
Regleringens handhavande kan komma att andras pa grund av savél dndrade
marknadsférutsattningar som ett férandrat klimat. Detta kan goéra att
antagandet om att magasinen ar avsankta infér varfloden i framtiden kanske
inte kommer att galla pd samma satt som idag. Fér att ndrmare analysera
vad detta kan komma att betyda for det beraknade dimensionerande flédet
genomférdes en tillaggsstudie i projektet.

Studien genomfoérdes for Seitevare, Trangslet och Torpshammar. I samtliga
fall jamfordes effekten av ett restmagasin pa 30 % av magasinet med
effekten av ett helt tomt magasin infér varfloden.

Figur 4.1 - 4.3 visar hur den dimensionerande nivan i
flodesdimensioneringsklass I forandras vid berdkning fér dagens klimat och
med de olika klimatscenarierna i tabell 2.1. For de olika klimatscenarierna
anvands Box and whiskers-diagram for att belysa variabiliteten. Inom de
fargade rektanglarna ligger 50 % av berakningarna. Staplarna representerar
max- och minimivarden. Strecket i mitten avser medianvardet.
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Figur 4.1. Paverkan pa det dimensionerande vattenstdndet i Seitevaremagasinet
da magasinsfylinaden infér varfloden ékas fran sinkningsgrédns (tomt)
till 30 % fylinadsgrad. Diagrammen visar hur vattenstandet férandras
dels beroende pa att klimatet &ndras och dels beroende pd om
magasinsfyllnadsgraden 6kas. Alla resultat ar relativt nivan fér dagens
klimat och med magasinet avsankt till sénkningsgréns infor varfloden.
Inom de fargade rektanglarna ligger 50 % av berakningarna. Staplarna
representerar max- och minimivarden. Strecket i mitten avser
medianvardet.
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Torpshammar
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Figur 4.2.  P3verkan pa det dimensionerande vattenstandet i Torpshammar da

magasinsfyllnaden infér varfloden ékas fran sédnkningsgrans (tomt) till
30 % fyllnadsgrad. Diagrammen visar hur vattenstandet férandras dels
beroende p3 att klimatet &ndras och dels beroende pa om
magasinsfyllnadsgraden 6kas. Alla resultat &r relativt nivan fér dagens
klimat och med magasinet avsankt till sénkningsgréns infor varfloden.
Staplarna representerar max- och minimivarden. Strecket i mitten avser
medianvardet.
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Figur 4.3. Paverkan pd det dimensionerande vattenstdndet i Trangsletmagasinet
da magasinsfylinaden infér varfloden ékas fran sinkningsgrédns (tomt)
till 30 % fylinadsgrad. Diagrammen visar hur vattenstandet férandras
dels beroende pa att klimatet &ndras och dels beroende pd om
magasinsfyllnadsgraden 6kas. Alla resultat &r relativt nivan fér dagens
klimat och med magasinet avsankt till sénkningsgréns infor varfloden.
Staplarna representerar max- och minimivarden. Strecket i mitten avser
medianvardet.
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Resultaten visar att betydelsen av restmagasinet for det dimensionerande
flodet varierar betydligt och inte ar helt Iatt att férutse. For Seitevare okar
den dimensionerande nivén med ca 20 cm vid ett restmagasin pa 30 % i saval
dagens som framtidens klimat om man ser till medianvardet av
klimatsimuleringarna. For Torpshammar ar effekten en férhéjning av den
dimensionerande nivan med ca 20 cm under dagens klimatférhallanden, men
den avtar i medeltal efterhand som ett varmare klimat sanker de
dimensionerande nivderna. Den dimensionerande nivan fér Trangslet
paverkas knappast alls av ett antaget restmagasin pd 30 % av
magasinsvolymen. Medianvardet av klimatsimuleringarna visar en gradvis
sankning av den dimensionerande nivan i framtiden.
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5 Diskussion och slutsatser

Inom projektet Dimensionerande fléden f6r dammanldggningar fér ett klimat i
féréndring - Scenarier i ett 50-8rsperspektiv har en ny metod utvecklats for
klimatanpassning av flodesdimensionering enligt de svenska riktlinjerna for
bestamning av dimensionerande fléden fér dammanlaggningar (Svensk Energi
m.fl., 2007). Ett omfattande arbete har lagts ner pa att ta fram ett rationellt
och kostnadseffektivt produktionssystem sa att ett flertal klimatscenarier kan
bearbetas med rimliga insatser. Detta ar nédvandigt for att dammsakerhets-
arbetet i framtiden skall kunna tillgodogéra sig de senaste resultaten fran
klimatforskningen. De omfattande tester av metoden som genomfoérts inom
projektet visar att den ger rimliga resultat med en hanterbar arbetsinsats.

Inom projektet har dessutom stora resurser lagts ner pa att ta fram en
vetenskapligt féorankrad metodik fér anpassning av regionala klimatscenarier
till en hydrologisk modell, den sa kallade DBS-metoden. Tekniken har
publicerats i internationellt vetenskapligt granskad litteratur (Yang, m.fl.,
2010).

Under projektets gang har den utvecklade tekniken fér klimatanpassning av
flodesdimensionering kunnat provas i praktiken vid flera tillfallen. Det galler
savél berdkningen av framtidens 100-3arsfléden som floden i flédes-
dimensioneringsklass I. Resultat frdn ndgra av dessa berédkningar har tillforts
denna slutrapport (Vanern, Skinnmuddselet, H6ljesdammen och Hyltebruk).
En sérstéllning innehar berdkningar for Médlaren som gjorts pa uppdrag av
Projekt Slussen och som bl.a. redovisats i en klimatanalys gjord at
Lansstyrelsen i Stockholms lan (Stensen, m.fl., 2010).

De inom detta projekt framtagna resultaten skiljer sig en del fran tidigare
berakningar (se t.ex. Andréasson m.fl., 2007). Det &r manga férutsattningar
som ar andrade. Detta galler till exempel anvanda utslappsscenarier, de
anvanda globala och regionala klimatmodellerna samt metoden foér évergdng
fran klimatmodell till hydrologiska modeller. Dessutom omfattar de nu
redovisade berdkningarna i huvudsak férhallanden i en narmre framtid &n vad
som studerats i tidigare projekt.

Berakningarna fokuserar mycket pa effekterna av &ndrad temperatur och
nederbérd i avrinningsomradet. Ddremot &r avdunstningen ganska 6versiktligt
behandlad. Den berdknade andringen av avdunstningen har i detta projekt
antagits vara proportionell mot andringen av lufttemperaturen. Detta ar ett
mycket forenklat antagande som denna studie har gemensamt med manga
liknande arbeten i andra ldnder. Men med tanke pa avdunstningens stora
betydelse fér vattenbalansen behdver mer kraft ldggas pa att studera dess
klimatkanslighet framover.

Analysen av framtida nederbdrdsextremer visar att extrem dygnsnederbérd
okar i hela landet. Som framgar av analysen (se Figur 3.4) ar spridningen stor
i forandringen av extrem nederbérd berédknad med olika klimatscenarier, men
forandringen i medelvédrdena ar dock férhallandevis stabila. I medeltal dkar
den extrema dygnsnederbérden med ca 20 % mot slutet pa seklet. Aven
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extrem 14-dygnsnederboérd 6kar tydligt, men férandringen ar mindre, ca
10 % mot slutet pd seklet.

En generell slutsats &r att det dimensionerande snémagasinet minskar pa
grund av uppvarmningen, speciellt pa vara nordliga breddgrader dar
vintertemperaturen berdknas stiga speciellt kraftigt. Denna signal d@r dock inte
helt entydig i borjan av seklet, men den blir mer tydlig mot dess slut. Detta ar
en viss skillnad jamfért med resultat fran tidigare studier da den ddvarande
metodiken (Delta-metoden) utan undantag gav minskat snémagasin med en
6kad medeltemperatur.

Den hydrologiska modellen anvands for att vaga samman effekterna av
forandringar i temperatur, nederbérdsmoénster, avdunstning, extrem
nederbérd och sndmagasin. Det ar utifran genomférda berdkningar svart att
generalisera klimateffekten pa det dimensionerande flédet eller den
dimensionerande nivan i Sverige. Utéver klimatet &r det m&nga andra faktorer
som spelar in, exempelvis avrinningsomradets storlek och dess férhallande till
magasinsvolymen och utskovskapaciteten. Men berakningarna uppvisar trots
detta generella tendenser mot minskande fléden i flodesdimensioneringsklass
I i flertalet av de utvalda berdkningsomradena. Detta beror i forsta hand pa
att det dimensionerande snotacket minskar. Det ar dock for tidigt att dra
alltfor 1dngt gdende slutsatser av detta eftersom resultaten &r sa beroende av
valet av klimatscenarierna. Daremot kan man dra slutsatsen att resultaten ar
ndgorlunda stabila éver landet och att narbeldgna omraden av liknande
storleksordning uppvisar ungefdar samma tendens betraffande extrema flédens
klimatkanslighet.

Ytterligare en generell slutsats rérande floden i flédesdimensioneringsklass I
ar att den tidpunkt pd dret d3 de mest extrema berdknade flédet kan intréffa i
de flesta av de valda testomrddena blir mer utspridd i ett férandrat klimat.

Den samlade bilden av den berdknade &ndringen av 100-3rsfléden ar att det
gar en markant gréns genom Sverige ungefir langs en linje frdn Karlstad till
Mélardalen. Norr om denna minskar de berdknade 100-3rsnivaerna,
dtminstone mot slutet av seklet, med undantag av i nordvéstligaste delen av
Norrland dar en 6kning ar tydlig. I sédra Sverige dkar de berdknade 100-
arsflodena nastan generellt mot slutet av seklet, utom i Skdne, p8 Oland och
Gotland och i mindre delar av Vastergétland och Smaland som uppvisar en
minskning. Dock ar dven har spridningen betydande mellan de olika
scenarierna.

I vissa fall uppvisar den beradknade férandringen av 100-arsflédet och flédet i
flodesdimensioneringsklass I olika tendenser vad avser féréndring p& grund
av klimatférandringar. Detta &r inte orimligt med tanke pd att det kan vara
olika forutsattningar som skapar de mer vanliga 100-arsflédena och de allra
mest extrema flédena, representerade av flddesdimensioneringsklass I.

Klimatanpassning &r ett mycket speciellt omrdde. Det handlar om att ta
hansyn till resultat fran ett forskningsomrade som befinner sig under sténdig
utveckling. Det nu redovisade projektet visar att det finns ndgra faktorer som
ar speciellt viktiga vid klimatanpassning av flédesdimensionering. Dessa
sammanfattas i nedanstdende punkter:
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1. Val av emissionsscenarier som utgangspunkt fér klimatprojektionerna.
Vart och ett av de idag existerande scenarierna for framtida utslapp av
vaxthusgaser representerar en specifik global samhallsutveckling.
Dessutom paverkas de framtida utslappen av eventuella politiska
overenskommelser som féljd av globala férhandlingar.

2. Val av global klimatmodell. Valet av global klimatmodell ar avgérande
for hur det berdknade framtida klimatet utvecklas. Det ar till och med
sa att en och samma modell ger olika resultat om den kérs med olika
initialvarden.

3. Val av regional klimatmodell. Det finns flera regionala klimatmodeller
att tillgd fran olika lander.

4. Val av lokal tolkning av den regionala klimatberékningen fér ett
specifikt avrinningsomrade. Ett regionalt klimatscenario maste som
regel korrigeras innan det kan anvandas i en hydrologisk modell fér
flédesdimensionering. Detta férhallande véntas foreligga under
overskadlig framtid, pd grund av klimatmodellernas systematiska fel.
Tidigare anvéndes framférallt den enkla sd kallade Delta-metoden for
att korrigera modellavvikelser. P& senare tid har mer sofistikerade
metoder utvecklats som bygger pd statistisk justering av
klimatmodellens avvikelse fran observerat klimat. Ett sddant exempel
ar DBS-metoden (DistributionsBaserad Skalering).

5. Val av regleringsstrategi. De hittills redovisade berdkningarna bygger
pa dagens strategi fér hantering av regleringsmagasinen. Denna kan
komma att féréndras i framtiden. Detta beror i forsta hand pd &ndrade
marknadsférhdllanden for elkraften men ocksa pa att klimatet &ndras.

Klimatfragan &r bara en av flera faktorer som skapar osakerhet vid
flddesdimensionering. Ovriga faktorer &r val av hydrologisk modell, val av
databas, val av tidsperiod som representerar dagens klimat samt
kalibreringen av den hydrologiska modellen. Detta ar faktorer som studeras i
det parallella Elforskfinansierade projektet Osdkerheter vid berdkning enligt
flédesdimensioneringsklass I som ocksd kommer att slutredovisas under
2011.
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