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Férord

Som stdd till arbetet med att klimatanpassa riktlinjerna for
flédesdimensionering av dammanlaggningar har Elforsk och Svenska Kraftnat
I3tit genomfdra en fortsattning pa tidigare metodutvecklingsprojekt som bland
annat rapporterats i Dimensionerande fléden for dammanlaggningar for ett
klimat i forandring — metodutveckling och scenarier, Elforsk rapport 11:25
samt Analys av osdkerheter vid berakning av dimensionerande fléden for
dammar i flédesdimensioneringsklass I, Elforsk rapport 11:31.

I detta fortsattningsprojekt har internationell publicering samt jamférande
studier med nyare och en ny typ av klimatscenarier ingatt.

I rapporten redovisas berdkningar av den framtida fordndringen av fléden i
flodesdimensioneringsklass I i sju omraden av relevans for vattenkraft- och
gruvindustrin. Berdkningarna ar baserade pa 36 st regionala klimatscenarier
for perioden fram till slutet av seklet.

Resultaten visar att den metodik som utvecklats ar konsistent och ger goda
resultat dven for en ny generation klimatscenarier.

Projektet har finansierats av Vattenkraftforetag och Svenska Kraftnat genom
Elforsks dammsdkerhetstekniska utvecklingsarbete. Klimatscenarier, som har
anvéants inom projektet, kommer fr&n Rossby Centre vid SMHI. Tillgdngen till
dessa data har varit en grundférutsattning for projektets genomférande.

Ett stort tack riktas till alla inom SMHI som bidragit till metodutveckling av de
system som anvants inom detta projekt. Ett varmt tack riktas aven till
projektets styrgrupp som varit mycket engagerad i arbetet och tillfort stort

varde till slutresultatet.
er" “ﬂk
L

Cristian Andersson, ELFORSK Kristoffer Hallberg, SMHI
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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 flodesdimensioneringsberdkningar 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 s3a kallade DBS-metoden. Ett rationellt
produktionssystem har tagits fram som mdojliggor att kostnadseffektivt
bearbeta ett stort antal klimatscenarier och omsatta dessa till
flodesberdkningar.

Detta fortsattningsprojekt presenterar och jamfor resultat baserat pa aldre
s.k. SRES- och nyare RCP-scenarier samt omfattar dven internationell
publicering. I rapporten redovisas berakningar av den framtida forandringen
av floden i flodesdimensioneringsklass I i sju omrdden av relevans for
vattenkraft- och gruvindustrin. Berdkningarna ar baserade pa 36 st regionala
klimatscenarier for perioden fram till slutet av seklet.

Det klimatologiska férdndringen av 8rsmedeltemperatur och
arsmedelnederboérd @r samstammig mellan olika modeller och det syns
distinkta skillnader i slutet av seklet mellan olika framtidsscenarier.

Analysen av framtida nederbdrdsextremer visar att extrem dygnsnederbérd
kan forvantas oka i hela landet men spridningen &r stor mellan olika
projektioner. Sammantaget forvantas extrem dygnsnederbérd 6ka med ca 20-
40 % mot slutet pa seklet. Aven extrem 14-dygnsnederbérd dkar, men
forandringen &r mindre, ca 10-30 % mot slutet pa 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. Av de 7 st undersdkta
omrédena minskar dimensionerande snémagasinet i 6 st.

Det &r utifrdn genomforda berdkningar svart att generalisera klimateffekten

o . . . . . . o . .
pa det dimensionerande flédet eller den dimensionerande nivan fér dammar i
Sverige. Utdver klimatet &r det manga andra faktorer som spelar in,
exempelvis avrinningsomradets storlek och dess férhallande till
magasinsvolym och utskovskapacitet.

Effekterna av forandringar i temperatur, nederbérdsmdnster, avdunstning,
extrem nederbdrd och snémagasin ar som namnts ovan komplex. Inom stora
delar av landet kan férandringar inom respektive faktor balansera eller spela
ut betydelsen av fordandringen i évriga nyckelfaktorer. Trots komplexiteten gar
det att urskilja tendenser. For anlaggningar som ar beldgna langst i nordvast
kan fléden i flddesdimensioneringsklass I férvdntas 6ka pa grund av dkningar
i de viktigaste faktorerna sdsom dimensionerande nederbérdssekvens (bade
toppvarde och totalvolym), medeltillrinning och snémagasin. Langst i séder
kan man férvanta sig ékningar i fléden i flédesdimensioneringsklass I pa
grund av motsvarande 6kningar i dimensionerande nederbdrdssekvens
samtidigt som snémagasinet har ringa betydelse &ven i dagens klimat. I sma
avrinningsomraden dar extrema nederbérdshindelser ocksa idag &r den
dominerande orsaken till extrema fléden, férvantas hogre floden i
flodesdimensioneringsklass I.
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En generell slutsats rérande fléden i flodesdimensioneringsklass I ar att den
tidpunkt pd aret d@ de mest extrema beraknade flédet férvéntas intraffa i de
flesta av de valda testomradena blir mer utspridd i ett férandrat klimat.
Speciellt for omrdden som karaktariseras av varflodstopp i tillrinningen kan
detta tillfalle intréffa tidigare pa varen i ett varmare klimat.

Klimatanpassning &r ett speciellt omrade satillvida att det handlar om att ta
hansyn till resultat fran ett forskningsomrdde som befinner sig under standig
utveckling. Resultaten visar att den metodik som gemensamt utvecklats av
kraftindustrin, Svenska Kraftnat och SMHI ar konsistent och ger goda resultat
aven for en ny generation klimatscenarier.
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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.

This subsequent project presents calculations based on the new RCP scenarios
and compares them with earlier calculations based on the SRES-scenarios.
Simulations of future changes in floods in Category I (high hazard dams)
according to Swedish guidelines are shown for a choice of 7 basins which are
relevant for the hydropower and mining industries. The simulations are based
on 36 regional climate scenarios for this century.

The change in yearly mean temperature and yearly mean precipitation are
consistent among the climate models. Towards the end of the century there is
a distinction between scenarios.

The analysis of future extreme precipitation shows a general increase,
however there is a substantial spread between different projections.
Altogether, the volume in extreme one-day precipitation is expected increase
by 20-40% during this century. Extreme sequences of 14-day precipitation
show a similar trend and the increase in volume is in the range of 10-30 %.

A general conclusion is that the snowpack decreases due to the overall
warming, especially since winter temperatures are expected to increase more
than the yearly mean value. Out of the seven basins investigated, the
snowpack shows a decrease in six basins.

Based on the sample of seven basins the hydrological response and change in
floods in Category I cannot easily be generalised for Sweden as a whole. In
addition to climate forcing, the response is governed by local conditions e.g.
basin drainage area, reservoir storage volume and spillway capacity.

Hydrological response due to changes in temperature, precipitation,
evaporation, extreme precipitation events and snowpack are complex. For
large areas changes in any of these key factors may be balanced or
counteracted by changes in other key factors. Despite the complexity some
trends can be identified in the results. In the north-west part of Sweden
floods in Category I are expected to increase due to the increase in several
key factors i.e. extreme precipitation, mean runoff and snow pack. In the
southern part floods in Category I are expected to increase due to increase in
extreme precipitation whereas the snow pack is of minor importance even
under current conditions. In small drainage basins where extreme
precipitation govern extreme runoff, floods in Category I are expected to
increase.

In general the dates when floods in Category I may occur show a wider
spread in the course of climate change. Basins characterised by a snow melt
induced spring flood may have the peak flow shifted towards earlier dates in a
warmer climate.
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Climate adaptation is a special field of work, adaptation strategies are by
necessity assessments based on of research findings, findings that may alter
as research develops.

The methods developed by hydropower industries in cooperation with
Svenska Kraftnat and SMHI have shown consistency and performed
satisfactory for a new generation of climate projections.
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1 Bakgrund

Klimatet pa jorden haller gradvis pa att fordndras vilket medfér férandringar
av den hydrologiska karaktaristiken som vi kdnner idag. For tekniska system
med 18ng livsldngd &r det viktigt att beakta funktionen under hela livslangden
speciellt om det finns sakerhetskritiska aspekter, vilket ar fallet for
dammanlaggningar. En starkt bidragande orsak till férandringen av klimatet
ar mansklig pdverkan via utslapp av vasthusgaser. Aven om utsldppen
upphorde helt skulle klimatet fortsatta forandras under 1&ng tid pd grund av
trogheten i systemet. Mot denna bakgrund finns det goda skal att utvardera
olika klimatologiska framtidsscenarier och dess paverkan pa
dimensioneringsférhallanden fér dammar.

Kunskapen och forskningen om jordens klimatsystem ar under stark
utveckling. FN:s klimatpanel &r en tongivande aktdr inom detta omrdde och
sammanstaller med nagra ars mellanrum rddande kunskapsldge. For att
kommunicera och jamféra resultat fran klimatanalyser bade nationellt och
internationellt, ar det fordelaktigt att arbeta med aktuell och kvalitétssakrad
metodik och data. I och med att FN:s klimatpanel forordar anvdandningen av
en ny typ av framtidsscenarier fér antropogen paverkan finns ett behov av att
jamfora tidigare analyser av klimateffekter for flodesdimensionering med nya.

Fr&gan om hur hdnsyn ska tas till ett férandrat klimat vid
flodesdimensionering har varit aktuell under en léangre tid. Under 1990-talet
genomfoérdes ett nordiskt samarbetsprojekt med inriktning mot
vattenkraftindustrin (Saelthun, 1998). Detta arbete har sedermera fortsatt
inom ramen fér CE (Climate and Energy; Fenger, 2007) och CES (Climate and
Energy Systems)-projekten. I dessa projekt deltog éven de baltiska staterna.
Ett resultat av speciellt intresse fran CE projektet ar en finsk studie av
Veijalainen och Vehvildinen (2008). Deras berakningar uppvisar ganska stora
likheter med det arbete som vi nu redovisar.

Ett tidigt forsok att bland annat berédkna férdndringen 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 nyutgava av riktlinjerna fér bestdmning av
dimensionerande fléden fér dammanlaggningar (Svensk Energi m.fl., 2007).
Déar skarptes kravet pa att klimatfrdgan ska behandlas vid
flodesdimensionering. Detta formulerades pa féljande sétt:

"Mot bakgrund av bland annat de osdkerheter som ett foérdndrat klimat tillfor,
bér berdkningsférutsadttningarna ses dver regelbundet. Jamférelser mellan
intrdffade flédessituationer och berdknade dimensionerande fléden bér utféras
fortlbpande. Systemets kénslighet fér klimatférdndringar bér analyseras
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genom utnyttjande av klimatscenarier. Nya férutséttningar kan leda till att
dimensioneringsberdkningarna behéver revideras. Osdkerheter kring det
framtida klimatet f8r dock inte hindra att nédvéndiga dammsékerhetshbjande
8tgédrder vidtas. P§ grund av dessa osdkerheter bér dessutom flexibilitet och
marginaler skapas dér s§ &r lampligt.”

For att ge stéd at arbetet med att klimatanpassa riktlinjerna for
flédesdimensionering initierade Elforsk och Svenska Kraftnat 2007 ett projekt
med titeln Dimensionerande floden for dammanlaggningar for ett klimat i
féréndring - Scenarier i ett 50-8rsperspektiv. Uppdraget gavs at SMHI med
Johan Andréasson (t.0.m. 2012) och senare Kristoffer Hallberg (fr.o.m. 2012)
som projektledare. Till projektet knéts ocksa en styrgrupp bestdende av
foljande medlemmar: Olle Mill (t.o.m. 2010), Maria Bartsch och Anna
Engstrém Meyer (fr.o.m. 2010) fran Svenska Kraftnat, Lars Hammar (t.o.m.
2008) och Cristian Andersson (fr.o.m. 2009) fran Elforsk, Claes-Olof
Brandesten fran Vattenfall vattenkraft, Agne Larke fran Fortum, Bjorn Norell
fran Vattenregleringsféretagen och Sigrid Eliasson fran Statkraft. Projektet
omfattade bade metodutveckling och analyser i pilotomrdden (Andreasson,
2011).

2008 tillsattes Kommittén fér dimensionerande floden for dammar i ett
klimatférandringsperspektiv med representanter fran myndigheter (Svenska
Kraftnat och SMHI), frdn vattenkraftbranschen (Svensk Energi, Vattenfall,
Fortum, Statkraft, Vattenregleringsféretagen och E.ON) och fran gruvindustrin
(SveMin). Kommittén férordade i sin slutrapport 2011 (Svenska Kraftnat
2011) féljande fér att beakta klimatfrdgan vid flédesdimensionering av
dammar.

+ Vid flédesdimensioneringsberdkningar bér minst tre olika antaganden
om utvecklingen av framtida koncentrationer av vaxthusgaser
anvandas.

+ Minst tre olika globala klimatmodeller bér utnyttjas, om mdéjligt for vart
och ett av de olika antagandena om framtida koncentrationer av
vaxthusgaser.

» En vetenskapligt férankrad och dokumenterad metod bér anvandas for
nedskalning till den regionala skalan. Fér narvarande rekommenderas
dynamisk nedskalning.

samt att fortlbpande bevaka kunskapslaget och félja utvecklingen inom
omradet.

FNs klimatpanel, IPCC, presenterade den 27 september 2013 sin femte
utvarderingsrapport, Climate Change 2013: The Physical Science Basis (AR5)
(IPCC, 2013). En stor del av innehallet bygger pd den senaste generationens
klimatmodellberakningar fér utvecklingen av klimatet i framtiden.
Féreliggande rapport belyser 6vergangen till en ny generation klimatscenarier
vilka ansluter till FN:s klimatpanels nyligen utgivha sammanstallning om
klimat (IPCC, 2013). Rapporten innehéller berdknade 100-arsfléden och
floden i dimensioneringsklass I for 7 st dammanlaggningar.
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2 Metoder

2.1 Globala och regionala klimatmodeller

Jordens klimatssystem drivs av solinstralning och aterreflektion av denna.
Globalt sett har temperaturen varit relativt konstant i hundratals ar vilket
pekar p& en ndra nog balanserad in-/utstrdlning. Férandringar i jordens
atmosfar, sasom dkande halter vaxthusgaser, moln och molnegenskaper och
partiklar, kan férandra denna balans. For att fa en 6versiktlig bild av
framtidens klimat anvands globala klimatmodeller som simulerar jordens
klimat och de komplexa aterkopplingar som sker under antaganden om hur
den globala stradlningsbalansen férandras i framtiden.

Termen Global Circulation Model (GCM) har allmant anvants fér modeller som
beskriver de storskaliga processer som paverkar hela jorden. De modeller
som idag anvands inom klimatforskningen har utvecklats till att bli mer och
mer moduluppbyggda och enskilda moduler anvands for att hantera specifika
processer som beskriver centrala processer eller aterkopplingar i
klimatsystemet. Idag anvands aven termen Earth System Models (ESM) som
benamning fér paketeringar av moduler som tillsammans ger en modell som
kan simulera klimatutveckling pa jorden under olika scenarier. Vil fungerande
moduler fr ofta stor spridning och anvénds inom ESM:er hos olika
forskningsorganisationer.

Globala modeller har relativt grov geografisk upplésning och for att ta hansyn
till mer regionala effekter anvands ofta dven en regional modell for att aterge
detaljer i finare skala. En regional klimatmodell (RCM) med hégre uppldsning
beskriver detaljer sdsom exempelvis Ostersjon och den Skandinaviska
bergskedjan mer realistiskt. En regional klimatmodell drivs av resultat fran en
global modellen pa randen av sitt modellomrade. Det medfér att valet av
global modell far stor betydelse for slutresultatet dven regionalt. Ett regionalt
klimatscenario ar resultatet av en berdkning av klimatet med en global och en
regional berakningsmodell fér en antagen paverkan av klimatsystemet.

En stor del av de klimatsimuleringar som sker hos SMHI ingar i Coordinated
Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX), ett initiativ fran World
Climate Research Programme som syftar till att tillgangliggéra och dela
resultat fran klimatsimuleringar med detaljrikedom pa regional skala. En av
de viktigaste samverkansformerna for att utvardera och jamféra resultaten
fran olika klimatmodeller &r Coupled Model Intercomparison Project Phase 5
(CMIP5) som samordnas av World Climate Research Programme. I likhet med
SMHI delar manga forskningsinstutioner med sig av resultat, vilket ékat
madjligheterna att hitta gemensamma trender och moénster i scenarier for
framtida klimat. Sammantaget bidrar detta 6ppna arbetssatt till att dka
forstaelsen kring klimatmodellers kapabilitet och trovérdighet fér olika
utvecklingsvagar av jordens klimat.

SMHI har deltagit och bidragit med simuleringsresultat fran den globala
modellen EC-EARTH och regionala nedskalningar med Rossby Centre Regional
Atmospheric model (RCA4) (Dieterich,2013) som utvecklats p& SMHIs
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forskningsavdelning. I foreliggande projekt har data fran 9 st olika globala
modeller av senaste version anvdnts i kombination med RCA4. Dessutom
anvéands data fr&n modeller som férekommit i ENSEMBLES-projektet (van der
Linden, 2009) d.v.s. en tidigare generation globala och regionala modeller.
Totalt behandlas 36 st regionala klimatscenarier vilka redovisas i Tabell 2.1
och Tabell 2.2.

2.2 Framtida antropogen paverkan

Med antropogena effekter menas allmant effekter av manskliga aktiviteter.
Jordens befolkning paverkar klimatsystemet p8 en mangd olika satt varav de
mest betydelsefulla ar utslappen av vaxthusgaser, utslapp av partiklar och via
forandrad markanvandning. Foér att kunna gora berdkningar av framtida
klimat behévs antaganden om hur antropogen paverkan, framst
vaxthusgaser, ser ut i framtiden. Hur stora klimatférandringarna blir pa sikt
beror i hdg grad p& hur halterna av véxthusgaser i atmosfiren utvecklas dver
tid; om och nar i framtiden utslappen kulminerar, pé vilken niva det sker och
hur snabbt de darefter minskar. Effekten av férandrade halter vaxthusgaser i
atmosfaren ar att jordens energibudget férandras vilket medfér att jorden
som helhet absorberar eller reflekterar mer eller mindre solenergi, s.k.
stralningsbalans. Stralningsbalansen uttrycks i enheten W/m? och &r alltsd
skillnaden mellan mangden solenergi som absorberas av jorden respektive
reflekteras tillbaka ut i rymden.

Det finns tv@ olika kategorier av metoder fér att beskriva scenarier av
framtida antropogen paverkan. Utsldppsscenarier dar utsléapp av véxthusgaser
baseras pa olika antaganden om jordens folkmangd, ekonomisk tillvaxt,
teknologisk utveckling m.m., s kallade Special Report on Emission Scenarios
(SRES-scenarier) (Naki¢enovi¢ m.fl., 2000) eller scenarier som direkt
beskriver olika férandringar stralningsbalansen for jorden s.k. Representative
Concentration Pathways (RCP-scenarier) (Moss et al., 2010). I praktiken sker
idag all forskning med RCP-scenarier och i IPCC:s senaste rapportering
Assessment report 5 (IPCC, 2013) anvands uteslutande RCP-scenarier. I figur
2.1 visas utvecklingen av global stralningsbalans for utslapps- och
stralningsscenarier. Tillgdngligheten fran forskningsomradet &ar storst for
scenarier av typen RCP4.5 och RCP8.5 samt somliga RCP2.6. Regionala
klimatscenarier av typen RCP6.0 har inte varit tillgangligt under detta projekts
genomfdrande.
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Figur 2.1. Historisk och framtida antagande om antropogen orsakad férandring av

stralningsbalans (RF) enligt olika scenarier relativt ar 1750 (modifierad
efter IPCC 2013).

Principiellt &r inte RCP-scenarier battre forutséagelser om framtiden eller mer
sannolika framtidsprojektioner an SRES-scenarier. Skalet till att anvanda RCP-
typen av scenarier &r snarare att de illustrerar olika ambitionsnivaer inom
dtgardsomradet och inte &ar direkt kopplade till en tankt socioekonomisk
utveckling. Vidare tar RCP-scenarierna hansyn till férandrad markanvandning
och ar valdefinierade for ldngre tidshorisonter samt spanner upp ett storre
utfallsrum an de mest frekvent anvanda SRES-scenarierna (IPCC,2013). Det
ar vart att notera att det trots ovan namnda skillnader finns stora likheter
mellan dessa tva typer av scenarier, vilket illustreras av figur 2.1.

SRES-scenarier byggde pa principen om olika méjliga utvecklingslinjer med
olika antaganden om jordens folkmangd, ekonomisk tillvaxt, teknologisk
utveckling m.m. och vilka utslapp av véxthusgaser som kan férvantas under
respektive utvecklingslinje. Konceptet bygger pa fyra familjer utvecklingslinjer
A1, A2, B1 och B2 vilka innehaller en eller flera undervarianter. Genom att
Oversatta utslappen av vaxthusgaser till koncentrationer i atmosfaren kunde
dessa scenarier dversattas till vilken férskjutning av jordens stralningsbalans
varje scenario motsvarar.
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SRES A2
En varld dar nationer agerar sjalvstandigt inom klimatpolitiken
Regionalt inriktad ekonomisk utveckling.

SRES A1B

A1B &r ett scenario dér utsldppen av koldioxid antas kulminera omkring ar
2050. Koncentrationen av koldioxiden i atmosfaren fortsatter dock enligt detta
scenario att stiga dven efter &r 2050.

SRES B2

Utveckling mot en mer uppdelad men mer ekologiskt hansynstagande varld.
Lokala framfor globala I6sningar for ekonomisk, social och miljomassig
stabilitet.

RCP-scenarier bygger pa principen om att representera olika forskjutningar i
jordens stralningsbalans. Styrkan i denna ansats ar det gar att beskriva
klimatologiska effekter utan att de ar alltfér direkt associerade med
socioekonomiska antaganden. Detta ar viktigt eftersom samma férskjutning i
stralningsbalans kan uppnds genom flera olika socioekonomiska
utvecklingsbanor. Varje RCP-scenario nhamnges med ett hummer som anger
forskjutningen i stralningsbalans a8r 2100 i enheten W/m?. Referensnivan ar
vald till de férindustriella férhallandena &r 1750. Det bér noteras att bidraget
fr&n antropogena aktiviteter for ar 2011 har berdknats till 2,29 W/m?2.

RCP2.6

RCP2,6 kan liknas vid ett “18gutsldppsscenario” som sammanfaller med
klimatpolitiska m%lséttningar om en snar kulminering av utslappen, féljt av en
bestamd och kontinuerlig minskning darefter. Socioekonomiskt motsvarar
detta scenario en varld med 1&g energiintensitet och minskad anvéndning av
olja.

RCP4.5

Detta scenario ar ett stabiliseringsscenario dar, utslappen av koldioxid
kulminerar omkring ar 2040 och stabiliseras mot slutet av seklet.
Socioekonomiskt innebar detta formodligen en stringent klimatpolitik med
t.ex. plantering av skog och minskad areal for jordbruksmark.

RCP8.5

Detta scenario beskriver en utveckling som innebar en fortsatt stor méansklig
paverkan pa klimatsystemet. Ingen tillkommande klimatpolitik.
Koldioxidutslappen ar kraftigt 6kande. Socioekonomiskt svarar detta mot ett
stort beroende av fossila brénslen och hdg energiintensitet.
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2.3 Regionala klimatscenarier

Ett regionalt klimatscenario ar resultatet av en berdkning med ett RCP-/SRES-
scenario i en global klimatmodell och i en regional klimatmodell. Samma RCP-
/SRES-scenario kan féljaktligen leda till olika klimatscenarier beroende pa
vilka globala och regionala modeller som anvands. Eftersom ett regionalt
klimatscenario paverkas av de tre ingdende komponenterna ar det vardfullt
att arbeta med méanga olika kombinationer av modeller och RCP-/SRES-
scenarier. Trender och monster som ar aterkommande brukar tillskrivas hégre
robusthet. Idealt 6énskar man ensembler av simuleringar med alla mdjliga
korskombinationer, men i praktiken har detta inte varit mojligt med tanke pd
att saval globala- som regionala simuleringar & mycket det tids- och
resurskravande. Internationella anstrangningar att dela data har dock medfort
att underlaget stadigt vaxer.

I bérjan av 2000-talet anvandes huvudsakligen sex regionala klimatscenarier
for de flesta studier av klimateffekter i Sverige, daribland den statliga Klimat-
och sarbarhetsutredningen. Tongivande var resultat fran Hadley Centre i
England (HadCM3/AM3H) och fran Max-Planck-institutet fér meteorologi i
Tyskland (ECHAM4/0PYC3) i kombination med tva olika regionala
modellversioner. Dessa bendmns RCAO och RCA3 och kommer fran Rossby
Centre vid SMHIs forskningsenhet.

Det europeiska ENSEMBLES-projektet (van der Linden m.fl., 2009) syftade till
att utveckla ett system fér samordnade berakningar av klimatféréandringar
vilket medférde att manga klimatanalyser i Sverige nyttjade 12 st regionala
klimatscenarier baserat pa ett antal europeiska och ndgra utomeuropeiska
globala och regionala klimatmodeller. Det utslappsscenario som
huvudsakligen anvandes inom ENSEMBLES benédmns A1B, men ett scenario
med kraftigare utslapp, A2, och ett med lagre utslapp, B1, anvéandes ocksa.

I Tabell 2.1 och Tabell 2.2 sammanfattas de kombinationer av modeller och
scenarier for framtida antropogen paverkan som har anvénts i denna studie.
Tabell 2.1 sammanfallet till stora delar med underlag av SRES-scenarier som
anvéandes i det foregdende projektet (Andréasson m.fl. 2011). Skillnader &r
tillskott av ytterligare scenarier samt att endast behandla scenarier som
strécker sig dver hela perioden fram till slutet av seklet. Tabell 2.2 redovisar
den nya familjen RCP-scenarier. I figur 2.2-figur 2.4 visas karaktaristiken for
SRES-ensemblen respektive RCP-ensemblen.

En viktig skillnad mellan ensemblerna av RCP-scenarier och SRES-scenarier ar
balansen mellan ensemblemedlemmarna avseende global modell och
utsldpssscenarier. SRES-ensemblen har en stor évervikt i bade regional
modell, global modell och utslédppscenario. RCP-ensemblen &r betydligt mer
balanserad, speciellt om RCP2.6 exkluderas.
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Tabell 2.1. Sammanstallning av anvanda klimatscenarier av SRES-typ.
Nationsflaggorna avser nationalitet for de institut som genomfért den
globala simuleringen.

Nation Scenario Global modell Regional modell Uppldsning
e A1B ECHAM5 RCA3 50 km
- A1B ECHAM5 RCA3 25 km
e B1 ECHAMS5 RCA3 50 km
I I AlB CNRM RCA3 50 km
B— Al1B CCSM3 RCA3 50 km
e A1B ECHAM5 RACMO 25 km
e AlB ECHAMS5 REMO 25 km
] L AlB HadCM3(Q0) HadRM3 25 km
=1 IS
S L AlB HadCM3(Q16) RCA3 25 km
T
- Al1B ECHAMS5 HIRHAM 25 km
- AlB ECHAMS5 RCA3 50 km
- AlB ECHAMS5 RCA3 50 km
I I AlB IPSL RCA3 50 km
- AlB ECHAMS5 RCAO 50 km
- A2 ECHAMS5 RCAO 50 km
S L2 AlB HadCM3ref RCAO 50 km
= IS
- AlB ECHAMS5/MPI-OM RCAO 25 km
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Tabell 2.2. Sammanstallning av anvanda klimatscenarier av RCP-typ.
Nationsflaggorna avser nationalitet for de institut som genomfért den
globala simuleringen. EC-EARTH drivs som ett konsortium och illustreras
med dess logotyp.

GCM-nation Scenario Global modell Regional modell Uppldsning
I*I RCP4.5 CCCma-CanESM2 RCA4 50 km
I*I RCP8.5 CCCma-CanESM2 RCA4 50 km
I I RCP4.5 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 RCA4 50 km
I I RCP8.5 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 RCA4 50 km
B ArTH RCP2.6 ICHEC-EC-EARTH RCA4 50 km
PeArTH RCP4.5 ICHEC-EC-EARTH RCA4 50 km
earTH RCP8.5 ICHEC-EC-EARTH RCA4 50 km
I I RCP4.5 IPSL-IPSL-CM5A-MR RCA4 50 km
I I RCP8.5 IPSL-IPSL-CM5A-MR RCA4 50 km

o RCP4.5 MIROC-MIROC5 RCA4 50 km
o RCP8.5 MIROC-MIROC5 RCA4 50 km
- RCP4.5 MPI-M-MPI-ESM-LR RCA4 50 km
- RCP8.5 MPI-M-MPI-ESM-LR RCA4 50 km
!I! RCP4.5 NCC-NorESM1-M RCA4 50 km
Him
|- RCP8.5 NCC-NorESM1-M RCA4 50 km
Him
= RCP4.5 NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M RCA4 50 km
[ = RCP8.5 NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M RCA4 50 km
= RCP4.5 MOHC-HadGEM2-ES RCA4 50 km
(2 [SS]
== RCP8.5 MOHC-HadGEM2-ES RCA4 50 km
L= [ NG
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I SRES-ensemblen ar tre forskningsinstitut representerade med globala
modeller. ECHAMS5 fran Max-Planck-institutet fér meteorologi i Tyskland,
HadCM3 frén Hadley Center i England och IPSL fran Institut Pierre Simon
Laplace i Frankrike. Globala modeller fran dessa forskningsinstitut &r dven
representerade i RCP-ensemblen med MPI-M-ESM-LR, MOHC-HadGEM2_ES,
resp. IPSL-IPSL-CM5A-MR.

De klimatscenarier som anvants ar de som funnits tillgangliga vid
genomfdrandet, det betyder att inget aktivt urval av scenarier har gjorts inom
projektet. Balansen i ensemblen &r god med avseende p& Global modell och
utslappsscenario, men en svaghet ar att bara en regional modell ar
representerad i RCP-ensemblen.

RCP-ensemble SRES-ensemble

‘ @ 8 RCA4
0 HadRM3
0 HIRHAM
@ RACMO
8 RCA3
8 RCAO
8 REMO

Figur 2.2. Regionala klimatscenarier férdelat pa regionala klimatmodeller. Véanster

diagram visar ensemble for klimatscenerier av RCP-typ och héger
diagram motsvarande for klimatscenarier av SRES-typ.

RCP-ensemble SRES-ensemble

@ ICHEC-EC-EARTH

B |PSL-IPSL-CM5A-MR

0 NCC-NorESM1-M

0 MIROC-MIROCS

@ MOHC-HadGEM2-E

8 MPI-M-MPI-ESM-LR

@ NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M
# CNRM-CERFACS-CNRM-CM5
@ CCCma-CanESM2

@ ECHAMS*

0 HadCM3*

@ IPSL

Figur 2.3. Regionala klimatscenarier férdelat pa globala klimatmodeller. Vanster
diagram visar ensemble fér klimatscenerier av RCP-typ och héger
diagram motsvarande for klimatscenarier av SRES-typ.
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RCP-ensemble SRES-ensemble

RCP2.6 B1
A2

B RCP26
B RCP45
m RCP85
8 A1B

0 A2

aB1

A1B

Figur 2.4. Regionala klimatscenarier fordelat pd olika framtida scenarier féréndring
i stalningsbalans eller véxthusgaser. Vénster diagram visar ensemble for
klimatscenerier av RCP-typ och hdoger diagram motsvarande fér
klimatscenarier av SRES-typ.

2.4 Hydrologisk modell

Enligt riktlinjerna for berdakningarna av fléden enligt flodesdimensionerings-
klass I skall forloppet av det dimensionerande flédet 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 bdrjan av 70-talet (Bergstrom,
1995, Lindstrom m.fl., 1997). Modellen ar begreppsmassig, d.v.s. den bygger
pa en forenklad fysikalisk beskrivning och kalibreras till specifika vattendrag.
Den har en enkel struktur och ar i grunden uppbyggd av tre huvudmoduler;
en for berakning av snéns ackumulation och avsmaltning, en fér berakning av
markfuktighet och en tredje rutin fér berakning av vattnets vagar och hur
vattenfléden paverkas av magasinering i grundvatten och sjéar. Modellen &r
semidistribuerad, vilket innebér att avrinningsomradet delas in i delomrdden
inom vilka héjder och vegetationszoner (skog, éppet landskap, glaciar och
sjoar) klassificeras. Den har dessutom speciella funktioner for att separat
hantera stérre 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
studie bearbetats med DBS-metoden, vilken beskrivs i avsnitt 2.5.
Férandringen av den potentiella avdunstningen antas vara proportionell mot
temperaturandringen.

Aven internationellt &r HBV-modellen ofta anvand fér 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. Vart att namna ar ocksd ett
omfattande arbete i Rhen dar HBV-modellen anvandes fér
klimatanpassningsstudier (Gérgen m.fl., 2010).
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HBV-modellen har en 18ng historia. Den har modifierats efterhand och det
finns flera olika versioner i bruk bade i Sverige och utomlands. En omfattande
uppgradering gjordes 1996, vilket medfdrde 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 genomforts med HBV-modellen har
dock gjorts innan 1996 och d3 med den &ldre modellversionen Aven efter
1996 har ett antal forbattringar skett av HBV-modellens struktur.

Berakningar med en hydrologisk modell &r alltid paverkad av viss osdkerhet.
Andreasson mfl. (Andreasson, 2011b) utvarderade och kvantifierade sex
kanda typer osékerhetskategorier; meteorologiska drivdata, dimensionerande
snotacke, tidsperioder for dimensioneringsberdakning, modellversioner av HBV-
modell, modellkalibrering samt klimatscenarier. Det konstaterades att
spridningen i berdkningsresultat generellt ar stérre pa grund av skillnaderna
mellan klimatscenarier an for évriga studerade faktorer
sammantaget(Andréasson, 2011b).

2.5 Skalering av regionala klimatdata

For 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,
nar utdata fran klimatmodellen anvénds direkt som indata till en hydrologisk
modell.

Via ett granssnitt levererar den regionala klimatmodellen data till mer
problemspecifika modeller med hdgre detaljeringsgrad och mer detaljerade
processbeskrivningar. I figur 2.5 visas principen fér hur detta gar till vid
berdkning av klimateffekter pa vattenresurser. I det hér fallet anvdnds den
hydrologiska HBV-modellen fér berakningens sista steg.

12
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Avdunsning
Markfuktighet

Dimensionerade vattenféring
Dimensionerande vattenstand

Avrinning

Figur 2.5. Illustration av kopplingen mellan global- och regional klimatmodell samt
hydrologisk modell vid studier av klimateffekter pa berékningar for
dammanlaggningar i flodesdimensioneringsklass 1.

Under senare ar har en ny metod utvecklats som p3 ett tillfredstillande s&tt
ldnkar samman regionala klimatmodellresultat med hydrologiska modeller.
Metoden bendmns Distributions Baserad Skalering (DBS) (Yang m.fl., 2010)
och innebdr att data fr&n meteorologiska observationer anvénds till att
skalera klimatmodellens resultat for att minimera de systematiska felen.
Korrigeringsfaktorerna bibehalls 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 bibehaller man vid évergangen till den
hydrologiska modellen darmed, férutom férandringar i medelvarden, @ven de
forandringar i klimatets variabilitet som ges av klimatmodellen. Metoden har
tidigare anvants for hydrologiska modellberakningar av Andréasson m.fl.,
(2009).

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 2.6 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 visar hur DBS-metoden vasentligt forbattrar
Overensstammelsen med observerade data. Sarskilt viktigt ar att den
Overskattning av antal dagar med nederbérd som ges av klimatmodellen
korrigeras.
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DBS-metoden kraver att resultaten for framtida tidsperioder jamférs med
historiskt klimat s3 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 2.6. Jamforelse mellan radata 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
fldédesdimensioneringsklass I

Berékningarna av de dimensionerande flddena har utférts enligt riktlinjerna
for bestamning av dimensionerande fldden fér dammanlaggningar fér dammar
i flodesdimensioneringsklass I (Svensk Energi m.fl., 2007). Metoden bygger
pa hydrologiska modellsimuleringar som beskriver féljderna av att extremt
stora nederbdrdsmangder faller under sarskilt ogynnsamma férhallanden. I
berakningarna antas stora nederbérdsmangder samverka med effekterna av
en snérik vinter. Berdkningsgangen illustreras schematiskt i figur 2.7.

Fér berakningarna har HBV-modellen kalibrerats mot Ianga tidsserier av
tillrinningsdata pa ett sddant satt att sarskild vikt lagts vid att beskriva héga
flodestoppar sa bra som méjligt. 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 l14ggs i dimensioneringsberakningarna in pa det senaste datum vid
vilket snétécket kulminerat under ndgot av de analyserade aren. I
berdkningen antas samma relativa férdelning av snén mellan omradets
héjdzoner och delomraden, som modellberdkningen uppvisat under det &r da
snotacket varit maximalt.
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Figur 2.7. Schematisk beskrivning av berdkningsgangen vid berakning av ett fléde
av flddesdimensioneringsklass I enligt riktlinjerna for bestéamning av
dimensionerande fléden fér dammanlaggningar.

Vid dimensioneringsberakningens bérjan antas att hela omradet saknar
markvattenunderskott. Enligt riktlinjerna ska regleringsmagasinen antas vara
avsankta till nivder som beddéms vara rimliga nar varfloden forvéntas bli
kraftig. I den aktuella analysen har magasinen i samtliga fall antagits
avsankta till sénkningsgransen. Produktionstappning har antagits ske i den
omfattning som bedémts vara rimlig nar en kraftig varflod forutses. Utover
produktionstappningen, antas ingen 6évrig tappning ske fram tills dess att
ddmningsgréns uppnas. Vid nivaer éver damningsgransen antas maximal
avbordning ske genom utskoven. Nar ddmningsgransen uppnatts, vilket
forutsatts ske senast 1 augusti, tillats magasinen inte avsankas igen férrén
den kritiska flodesperioden ar over.

I dimensioneringsberakningen berédknas de kritiska fléden och vattenstdnd
som uppstar da den verkliga observerade nederbérden under olika perioder
byts ut mot en dimensionerande nederbérdssekvens. Den 14 dagar I&nga
nederbérdssekvensen ersatter verklig nederbdérd vid olika tidpunkter, genom
att sekvensens start under berdkningen foérskjuts i tiden i steg om ett dygn i
taget. Nederbdrdssekvensen ar definierad for 5 st regioner i landet och den
dimensionerande nederbdrden korrigeras aven for héjd dver havet och for
avrinningsomradets storlek. Dessutom tillkommer en arstidskorrektion som
definieras pa olika satt i de olika regionerna. Nar den mest intensiva
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nederbérden antas falla (under dygn nio i sekvensen), férutsatts att
produktionstappningen faller bort och att avbérdning bara kan ske genom
utskov.

Enligt riktlinjerna skall berdkningen av det dimensionerande flédet baseras pa
en period om minst 10 3r. I detta projekt har genomgdende en 20-arsperiod
anvants.

2.7 Regleringsstrategier

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

o 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 pagar, som
beddms rimlig vid en prognos som férutser kraftig varflod. Om
fortappning kan antas bli foreskriven, far hansyn tas till denna.

e Nar den mest intensiva nederbérden antas falla (frén dygn 9 i
nederbérdssekvensen och darefter), forutsatts att
produktionstappningen faller bort och att avbdrdning bara kan ske
genom dammanldggningens utskov (maximal avbérdningsférmaga
enligt avbordningskurva).

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

I detta projekt har dessutom vissa férenklingar av regleringsrutinerna
tillampats:

e Nivdn som beddéms vara rimlig nar varfloden férvantas bli kraftig har
alltid férutsatts vara sankningsgrans

e Avsankningsfasen beskrivs inte i regleringsstrategin

e Produktionstappning har alltid antagits vara 20 % av
utbyggnadsvattenféringen

¢ Ingen fértappning har anvants i berédkningarna

Sammantaget betyder detta att regleringsstrategierna i dessa berakningar
forutsatts vara opaverkade av ett forandrat klimat och dndrade
marknadsférhallanden. Detta &r en férenkling som diskuterats ingdende i
projektets styrgrupp och inom Kommittén f6ér dimensionerande fléden fér
dammar i ett klimatférandringsperspektiv.
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2.8 Extrem nederbdrd och dimensionerande
nederbodrdssekvens

Nar de dimensionerande nederbdrdssekvenserna togs fram av
Flddeskommittén (1990) anvandes data dver extrem nederbérd fran perioden
1926-1988, det vill sdga 63 ar. Tillgdngliga 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, se figur 2.8. For att
beddma hur de gallande riktlinjerna star sig i ett férandrat klimat har dessa
regionindelningar behallits. Detta trots att den regionala férdelningen av
nederbérd kan tankas férandras pa grund av férandringar 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 2.8 visas detta rutnat for 50x50 km och hur det
sammanfaller med FIédeskommitténs regionindelning.

Att dterskapa de dimensionerande nederbérdssekvenserna fran analys av
klimatmodellens simuleringar fér dagens klimat ar inte majligt. Dels ar
klimatmodellens kontrollsimulering endast 30 ar och dels ger inte
klimatmodellen riktigt lika stor extremnederbérd som observationer. Istdllet
anvands en metod fér att modifiera de dimensionerande
nederbérdssekvenserna baserat pad klimatscenarierna nederbérdskaraktéristik.
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Figur 2.8. De fem regioner som anvands for de dimensionerande
nederbdrdssekvenserna enligt Riktlinjerna for bestdémning av
dimensionerande fléden fér dammanlaggningar (véanster) och
motsvarande indelning gjord for klimatmodellens berdkningsrutor

(hoger).
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Figur 2.9. Dimensionerande nederbdrdssekvens for de fem regionerna enligt
Riktlinjerna fér bestdmning av dimensionerande fléden for
dammanlaggningar (efter Svensk Energi 2007).
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Den storsta dygnsnederbérd som férekommit i ndgon berdkningsruta inom en
region under varje dag pa aret, extraheras for att skapa ett maximalt ar for
dygnsnederbérd. Aven 14-dygnsnederbdrden extraherades for att p& samma
satt skapa ett maximalt ar for 14-dygnsnederbérden. Fran dessa analyser har
sedan féréndring av bade dygnsnederbérd och 14-dygnsnederbdrd berdknats.
Att beddma féréndringen utgaende fr@n enbart det hégsta vardet visade sig
dock vara alltfér pdverkat av tillfdlligheter for att analysen ska vara stabil.
Istallet anvandes frekvensanalys av varje ars hégsta nederbérd i ndgon ruta i
respektive region for att finna férandringen av maximal nederbdérd i regionen.
For detta anvandes Gumbels férdelning och 100 ars aterkomsttid.

Den aterkomsttid som berdknats pa detta satt &r 100 &r om man antar att
regnet kan falla pa en godtycklig plats var som helst i regionen. Om man
ddremot antar att regnet faller i en given gridruta eller ett givet
avrinningsomrade inom regionen blir aterkomsttiden betydligt 1angre for
denna handelse (lagre sannolikhet), eftersom varje region bestar av flera
rutor.

Den relativa férandringen i 100-arsvardet for dygnsnederbérd anvandes for
att modifiera den dimensionerande nederbdrdssekvensens toppvarde (dag 9).
D3 sekvensen ursprungligen &r framtagen for att generera ett sa hogt flode
som mojligt gjordes inget forsok att andra pa férdelningen av nederbérd inom
sekvensen. Efter att toppvardet justerats, anvandes férandringen i 14-
dygnsnederbérd till att justera den 6vriga sekvensen s3 att rétt totalvolym
erholls.

2.9 Berdkningssystem

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

o DBS-skalering av regionala klimatscenarier pa Nationellt Superdator
Centrum (NSC) i Linképing.

e Lagring av skalerade klimatscenarier i databaser med 4x4 km
uppldsning fér Sverige (PTHBV-format).

e Hamtning av data fran PTHBV-databaser till drivdatafiler féor HBV-
modellen.

e Analys av data fran simuleringar (t.ex. plottning av
medelarshydrografer med max- och min-vérden, berékning av
nederbords- och temperaturférandring for varje testomrdde och
klimatscenario, |I6pande frekvensanalys samt plottning av dessa).

e Extraktion av nederbdrdsextremer fran klimatscenarier.

e Modifiering av dimensionerande nederbérdssekvenser i de 5 regionerna
enligt riktlinjerna for bestémning av dimensionerande fléden for
dammanlédggningar utgaende fran analys av klimatscenariernas
nederbdrdsextremer.
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e 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.

2.10 Meteorologisk databas

Foér simuleringarna som avser dagens klimatférhallanden 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 fr&n 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 inbérdes korrelation. For att i
interpolationen kunna beskriva den rumsliga variationen, utnyttjas hdjddata
samt (for nederbord) aven information om typisk vindriktning och vindstyrka
under olika delar av aret och i olika delar av landet. Detaljer om hur
interpolationen utférs beskrivs av Johansson (2000) och Johansson och Chen
(2003 och 2005).

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

2.11 Berakningsomraden for fldédesdimensioneringsklass I

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

1. Seitevare, langst upp i Lilla Lulealv i nordvastra Lappland.
Dimensioneringsberakningar har utférts for tillrinningen till Seitevare
kraftverk som ligger vid utloppet av Tjaktajaure-magasinet.
Tillrinningsomradet, som &r cirka 2300 km? stort, stracker sig upp i
fjalltrakterna och bestar till cirka 5 % av glacidrer. Omradets
medelhdjd ar hégre an 900 m.d.h. och endast cirka 25 % av
tillrinningsomradet &r skogsbevuxet. Magasinet innehaller 1650
miljoner m? reglerbar vattenvolym.

2. Umeilven/Pengfors har valts ut som testomrade for att illustrera
effekten av framtida klimatférandringar pd en hel &lv som &r kraftigt
reglerad. Pengfors ligger i Umeélven strax uppstroms sammanflédet
med Vindelalven. Uppstréoms i alven finns ett stort antal stérre magasin
med kraftverk. Totala tiIIrinningsomrédet uppstréms dimensionerings-
punkten &r cirka 13 500 km?. Modellparametrar i berdkningsmodellen
4r hamtade fran befintlig prognosmodell och regleringsrutinerna har
férenklats for dimensioneringsberéakning enligt de principer som
tillampats i évriga testomraden (se avsnitt 2.7).
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3. 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,
uppstréms Leringsforsdammen, i sjén Leringen med en reglerbar
volym av 360 miljoner m3.

4, Trangslets tillrinningsomrade &r cirka 4 500 km? stort och ligger i
Dalarnas lan, dar en del stracker sig in i Norge. Omradet &r en del av
Dalalvens avrinningsomrade och utgér den éversta delen av
Osterdaldlven. Trangsletdammen &r Sveriges hégsta damm och
dammer upp den 70 km I3nga Trangsletsjén med en reglerbar volym
av 880 miljoner m3.

5. Hoéljesdammen i Klardlven. Dammen har ett tiIIrinningsomréde p5
cirka 6 000 km? . Omradet indikerar flédesrelaterade risker langs
Klaralven och i Karlstad. Héljesdammen har en reglerbar volym av 270
miljoner m>.

6. Gruvsjon ar det minsta testomradet (44 km?). Det ligger vid
Garpenberg i sédra Dalarna. Dimensioneringsberdkningar har utforts
for tillrinningen till Gruvsjédammen som ligger langst nerstréms i ett
system av mindre gruvdammar.

7. Torsebro kraftverk ligger i Helge &, cirka en mil uppstroms
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 13gt liggande
Kristianstad. Paverkan av regleringar i Helge & bedéms vara liten vid
hbéga fléden. Darfor har inga regleringar inkluderats i berakningarna.

Samtliga omraden aterfinns pa kartan i figur 2.10. I figur 2.11 visas
fotografier fr@n Seitevare, Torpshammar, Trangslet och Gruvsjon.
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2. Umealven/Pengfo

7. Torse

Figur 2.10. Berdkningsomraden for fléden i flodesdimensioneringsklass I.
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Figur 2.11.

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

3.1 Internationell publicering och presentation

Resultaten fran "Dimensionerande fléden fér dammanlaggningar for ett klimat
i forandring -metodutveckling och scenarier” (Andréasson, 2011a) har
bearbetats vidare och anvants fér publicering i tre artiklar i internationellt
sammanhang. I anslutning till konferenser har artiklarna varit grunden i
muntliga framstallanden.

ICOLDs 24:e kongress holls i Kyoto, Japan den 6-8 juni 2012. Sten Bergstrom
(SMHI) genomférde en muntlig presentation for en internationell publik.
Under resan deltog, och bidrog, Sten ocksd till ett méte med ICOLDs
arbetsgrupp foér “Climate change and dam safety”, vilken frdn SwedCOLDs
sida representeras av Claes-Olof Brandesten, Vattenfall AB. Bidraget
redovisas som "Climate adaptation of the Swedish guidelines for design floods
for dams” (Bergstrom m.f.l, 2012)

Vid IAHS konferensen 22-26 juli 2013 i Géteborg presenterades tvad bidrag
muntligt och trycktes d@ven i IAHS Red Book i samband med konferensen.
Sten Bergstrom presenterade "Climate change in accounting for climate
change and uncertainty: experience from strategic adaptation projects in
Sweden” (Bergstrém & Andréasson, 2013) och Jonas German presenterade
“"Hydrological flood design in Sweden - Climate change and inherent
uncertainties” (Andréasson m.f.l, 2013)

3.2 Anpassning av klimatmodellsdata

Grundprincipen fér DBS-metoden &r att statistisk analys av I8nga tidsserier av
observerade klimatdata anvands for att justera klimatmodellernas utdata.
Med hjalp av denna justering ar det mdjligt att anvénda tidsserier av utdata
fran klimatmodellerna som indata till HBV-modellen. Genom DBS-metoden
justeras klimatmodellernas utdata till nivder som éverensstdmmer b&ttre med
observationer samtidigt som klimatmodellernas variabilitet bibehalls.

3.3 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. Genom att
jamfora karakteristiska varden fran modeller med observationer &r det méjligt
att méata hur val en klimatmodell aterger historiskt klimat. Det brukar ses som
ett starkt kvalitétskriterium att klimatmodeller kan aterspegla dagens klimat
men det finns flertalet utvérderingsmetoder och stdndpunkter om hur sadana
jamforelser bast genomfdrs. Férutom att aterge klimat i termer av
temperatur, nederbérd och tryck ar det ocksa viktigt att efterlikna viktiga
cirkulationsmonster, exempelvis Iégtrycksbanor Over Skandinavien.
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Inom CMIP5 har det gjorts stora anstrangningar att samordna, dela och
jamfora utfall fr&n klimatsimuleringar. I figur 3.1 visas resultat fran en
jamforelse mellan globala klimatmodeller och observationer. Det framgar av
figuren att det finns skillnader mellan hur val modeller éverensstammer med
historiskt uppmatt data. Bilden ar modifierad for att bara visa de modeller
som ingar i féreliggande rapport. Férkortningarna av variablerna motsvarar
foljande;

LW CRE/SW CRE: Effekten av héga moln pa lang-/kortvagig stralning
RSUT/ RLUT: Reflekterad 1ang-/kortvagig stralning

PR: Total nederbdrd

TAS: Temperatur pa nivan 2m
VA(200hPa)/VA(850hPa)/UA(200hPa)/UA(850hPa): Vind pa olika nivier
ZG, geopotential(500 hPa)

TA(200hPa)/TA(850hPa) : Temperatur pa olika nivaer
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Figur 3.1. Utvardering av modellprestanda (modifierad efter IPCC, 2013). Bilden
visar relativ avvikelse inom CMIP5 vid jamforelse med historiska
dataset. Kvalitétsmattet (RMSE) ar normaliserat mot medianvérdet for
for alla modeller i jamforelsen. Exempelvis motsvarar ett varde p& 0.20
att den modellens avvikelse ar 20% storre an medianvardet for den
undersdkta parametern. I fall dar det finns en diagonal avdelning har
jamfoérelse genomforts for tva olika dataset med historisk data. Modeller
som inte ingdr i den ensemble som studerats i detta projekt har
exkluderats fran orginalfiguren.

Trots anvandning av DBS-metoden, kvarstar en del systematiska fel i utdata
fran de regionala klimatmodellerna. Detta gor det osdkert att i absoluta tal
jamfora en dimensioneringsberdkning under dagens klimat, baserad pa
observerade klimatdata, med en berékning i framtidens klimat, baserad pa
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modelldata. Mot denna bakgrund anvands i detta projekt modelldata @ven for
berékning av fléden under dagens klimatférhallanden. Med denna ansats
analyseras alltsa férandring av klimatet inom respektive klimatmodell genom
att jamfora referensperioden som beskriver dagens klimat jamfért med
framtida perioder.

Aven om effekten av klimatféréandring utvarderas inom respektive
klimatmodell enligt foregdende resonemang ar det intressant att jamféra data
baserat pa klimatmodeller med observationer fér samma period. Figur 3.2-
figur 3.4 visar hur mycket det berédknade dimensionerande
vattenstdndet/vattenféringen baserat pa data frdn klimatmodellerna for
dagens klimat avviker fr&n motsvarande berdkningar som baserats pa
observerade data. Resultat fran SRES-ensemblen visas i gra staplar och
fargade staplar motsvarar RCP-ensemblen. Det finns stora skillnader i
avvikelsernas storlek och spridning mellan olika anlaggningar. Det kan ocksa
noteras att det forefaller vara samma modeller som 6éver- resp underskattar
dimensionerande nivan/flédet for flertalet anldggningar.

50
QO foo 1
B0 1
E 20l
O 10l
2 SEITEVARE
o 0 = ICHEC-EC-EARTH
® 10 o m IPSL-IPSL-CM5A-MR
= = NCC-NorESM1-M
[, ) S = MIROC-MIROC5
@ MOHC-HadGEM2-E
B0F m MPIM-MPI-ESM-LR
= NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M
QO b m CNRM-CERFACS-CNRM-CM5
[ ] C__)CCma-CanESIVI2
-50 ™ Ovriga

Figur 3.2.  Avvikelse mellan berdknat dimensionerande vattenstand for Seitevare.
Skillnaden avser berdkningar for dagens klimat baserat pd observationer
och motsvarande varde baserat pa data fran regionala klimatmodeller.
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Figur 3.3. Avvikelse mellan beraknat dimensionerande vattenstand for

Umedlven/Pengfors, Torpshammar och Trangslet. Skillnaden avser
berdkningar for dagens klimat baserat pa observationer och
motsvarande véarde baserat pa data fran regionala klimatmodeller.
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Avvikelse mellan berdknat dimensionerande vattensténd/tillrinning for

Holjes, Gruvsjon och Torsebro. Skillnaden avser berakningar fér dagens
klimat baserat pa observationer och motsvarande véarde baserat pd data
frén regionala klimatmodeller.
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3.4 Nederbordsextremer

I avsnitt 2.8 beskrivs hur den dimensionerande sekvensens maxvarde (dag 9)
och dess totala volym berdknas ur regionala klimatscenarier. Skillnaden i
dimensionerande nederbordssekvens for respektive klimatscenario jamfort
med riktlinjernas nuvarande nederbérdssekven framgar av figur 3.5 och figur
3.6.

I figur 3.5 visas hur toppvardet i den dimensionerande nederbdrdssekvensen
forandras for perioden &r 2021-2050 samt ar 2070-2100 uppdelat per region
jamfért med dagens situation. Genom att sarskilja scenarier av typen SRES
och RCP understks om det finns stora skillnader inom den ena eller andra
gruppen. I figur 3.6 redovisas p& motsvarande sétt fordndring av totalvolym i
den dimensionerande nederbdrdssekvensen.

Det framggr att med hansyn till alla tillgéngliga scenarier och for alla regioner
varierar férandringen av toppvardet mellan ca -20 % till + 80 %, med
undantag for ett varde som &ar betydligt stérre. Motsvarande for
volymfdrandringen &r i storleksordningen -20 % till +60%.

Det ar intressant att notera att den dimensionerande nederbérdssekvensen
Okar i samtliga regioner och att skillnaderna mellan regionernas 6kningstakt
dverlag ar ganska mattlig. Det finns en svag trend mot att dimensionerande
nederbdrdssekvenser fran scenarier av typen RCP8.5 generellt har nagot
hégre toppvéarde och volyminnehall &n scenarier av typen RCP4.5. Fér de
flesta regioner ar den spannvidd som representeras av RCP4.5 och RCP8.5
likartad den spannvidd som SRES A1B ger upphov till. I Bilaga redovisas
motsvarande resultat som i figur 3.5 och figur 3.6. med madjlighet till att
idetifiera enskilda globala modeller.
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Figur 3.5. Férandring av den dimensionerande nederbérdssekvensens maxvarde
for perioderna 2067-2096 (6vre) och 2020-2049 (undre) jamfort med
referensperioden 1961.
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Period:2067-2096
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Figur 3.6. Férandring avseende volym i dimensionerande nederbérdssekvens for
perioderna 2067-2096 (6vre) och 2020-2049 (undre) jamfoért med
referensperioden 1961.

3.5 Berakningar for flodesdimensioneringsklass I

Beraknade foérandringar av det dimensionerande flédet i
flddesdimensioneringsklass I enligt riktlinjerna fér bestdémning av
dimensionerande fléden fér dammanlaggningar har genomfoérts de 7 st
anlaggningarna i avsnitt 2.11. I det féljande redovisas resultaten separat for
respektive omrdde. Redovisningen inleds med en &versiktlig bild av klimatets
beraknade férandring for olika kategorier av utsldpssscenarier enligt Tabell
2.1 och Tabell 2.2. Darefter foljer ett diagram som beskriver hur de olika
komponenterna i en berékning enligt flédesdimensioneringsklass I paverkas
av olika klimatscenarier.

Diagramen i figur 3.8, figur 3.10, figur 3.12, figur 3.14, figur 3.16, figur 3.18
samt figur 3.20, visar procentuell férandring av volymen av
nederbérdssekvens, sekvensens toppvarde, dimensionerande snémagasin,
medeltillrinning, maximal tillrinning vid dimensioneringstillfallet, samt
férandring av dimensionerande vattenstand i cm enligt 36 st olika
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klimatsimuleringar gallande perioden 2067-2096 (6verst) och 2020-2049
(mitten). Referensperioden som berdkningarna jamférs med ar 1971-1990.
Underst visas tid pd aret d& det dimensionerande tillfllet intraffar for de tre
berakningsperioderna.

I redovisningen av respektive omrade lamnas en kortfattad vérdering av
resultaten. Denna skall dock inte tolkas bokstavligt utan ar mer tankt som en
hjalp att tolka diagrammen. Avsnittet avslutas med en sammanfattning dar en
Overblick ges for samtliga anlaggningar.

Seitevare

I figur 3.7 redovisas den modellberaknade utvecklingen av lufttemperaturen
och nederbdrden i Seitevares tillrinningsomrade jamfort med dagens
drsmedelvarden.

Den berdknade 6kningen av drsmedeltemperaturen i Seitevares
tillrinningsomrade ligger pa ca 3-6 grader under seklet, medan den berédknade
arsnederbérden dkar med 20-35 %.
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Figur 3.7. Ber&knad férandring av drsnederbérd och drsmedeltemperatur i
Seitevares tillrinningsomrade for olika kategorier klimatscenarier.
Referensperioden ar 1961-1990.
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Berakningarna enligt flddesdimensioneringsklass I for Seitevare sammanfattas
i figur 3.8.

Period:2067-2096
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Figur 3.8. Procentuell férandring fér Seitevare av sekvensvolym, sekvenstopp,
dimensionerande snémagasin, medeltillrinning, maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfdllet, samt féorandring av dimensionerande
vattenstdnd i cm enligt 36 st olika klimatsimuleringar gallande perioden
2067-2096 (6ver) och 2020-2049 (under). Referensperioden som
berakningarna jamférs mot ér 1971-1990. Langst ner visas tidpunkt fér
dimensionerande vattenstand fér de tre berdkningsperioderna.

Sammantaget visar berdkningarna fér Seitevare en 6kning av den
dimensionerande nivan i flsdesdimensioneringsklass I efterhand som klimatet
dndras. Signalen &r likartad i bAde SRES- och RCP-ensemblen om &n mer
accentuerad i den senare. Det dimensionerande tillféllet kan aven i ett
forandrat klimat férvantas infalla under hosten.

33



ELFORSK

Umeadlven/Pengfors

I figur 3.9 redovisas den modellberaknade utvecklingen av lufttemperaturen
och nederbérden i tillrinningsomradet till Pengfors i Umeélven.

Den berdknade 6kningen av arsmedeltemperaturen i Umeélvens/Pengfors
tillrinningsomrade ligger pa ca 3-5,5 grader under seklet medan den
berdknade drsnederbérden dkar med 20-35 %.
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Figur 3.9.

Berdknad utveckling av arsnederbérden i tillrinningsomradet till Pengfors
i Umealven for olika kategorier klimatscenarier. Referensperioden ar
1961-1990.

Berakningarna enligt flodesdimensioneringsklass I for Pengfors sammanfattas
i figur 3.10.
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Period:2067-2096
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Figur 3.10. Procentuell forandring for Pengfors i Umedlven av sekvensvolym,
sekvenstopp, dimensionerande snémagasin, medeltillrinning, maximal
tillrinning vid dimensioneringstillfallet, samt férandring av
dimensionerande vattenstdnd i cm enligt 36 st olika klimatsimuleringar
gdllande perioden 2067-2096 (6ver) och 2020-2049 (under).
Referensperioden som berakningarna jamfors mot ar 1971-1990. Langst
ner visas tidpunkt fér dimensionerande vattenstand for de tre
berakningsperioderna.

Eftersom Pengfors representerar nastan hela Umeadlven och har ett
forhallandevis litet magasin i férhallande till medelflédet &r de staplar som
representerar maximal tillrinning av stdrst intresse. Sammantaget visar
berakningarna en 6kning av det dimensionerande flédet i
flddesdimensioneringsklass I mot slutet av seklet. Datum for det
dimensionerande tillfallet sprids ut mer éver aret och intréffar i flera fall under
hdsten. Detta betyder att ett forandrat klimat medfér en férandring av de
forhallanden som skapar de mest extrema flédena i de nedre delarna av
Umeaélven.
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Torpshammar

I figur 3.11 redovisas den modellberdknade utvecklingen av lufttemperaturen
och nederbérden i Torpshammars tillrinningsomrade.

Den berdknade 6kningen av arsmedeltemperaturen i Torpshammars
tillrinningsomrade ligger pa ca 3-5 grader under seklet medan den berdknade
arsnederbdrden 6kar med 20-35 %.
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Figur 3.1

1.

Beridknad utveckling av arsnederbérden i Torpshammars
tillrinningsomrade for olika kategorier klimatscenarier. Referensperioden
ar 1961-1990.

Berakningarna enligt flodesdimensioneringsklass I for Torpshammar
sammanfattas i figur 3.12.
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Period:2067-2096
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Figur 3.12,

Procentuell férandring for Torpshammar av sekvensvolym, sekvenstopp,

dimensionerande snémagasin, medeltillrinning, maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet, samt férandring av dimensionerande
vattenstdnd i cm enligt 36 st olika klimatsimuleringar géallande perioden
2067-2096 (6ver) och 2020-2049 (under). Referensperioden som
berdkningarna jamférs mot ar 1971-1990. Langst ner visas tidpunkt fér
dimensionerande vattenstdnd for de tre berdkningsperioderna.

Sammantaget visar berdkningarna for Torpshammar en évervagande
minskning av den dimensionerande nivan i flddesdimensioneringsklass I
efterhand som klimatet &ndras. Resultaten pekar dven pd att tidpunkten for
dimensionerande tillfdllen kan férskjutas upp till en manad tidigare pa varen
samt aven intraffa under hosten.
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Trangslet

I figur 3.13 redovisas den modellberdknade utvecklingen av lufttemperaturen
och nederbérden i tillrinningsomradet till Trangslet.

Den berdknade 8kningen av arsmedeltemperaturen i Tridngslets
tillrinningsomrade ligger pa ca 3-5 grader under seklet medan den berdknade
arsnederbdrden 6kar med 20-35 %.
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Figur 3.13. Beraknad utveckling av arsnederbérden i tillrinningsomradet till
Trangslet for olika kategorier klimatscenarier. Referensperioden ar
1961-1990.

Berakningarna enligt fldodesdimensioneringsklass I fér Trangslet sammanfattas
i figur 3.14.
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Period:2067-2096
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Figur 3.14. Procentuell forandring for Trangslet av sekvensvolym, sekvenstopp,
dimensionerande snémagasin, medeltillrinning, maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet, samt férandring av dimensionerande
vattenstand i cm enligt 36 st olika klimatsimuleringar gallande perioden
2067-2096 (6ver) och 2020-2049 (under). Referensperioden som
berdkningarna jamférs mot ar 1971-1990. Langst ner visas tidpunkt fér
dimensionerande vattenstdnd for de tre berakningsperioderna.

Sammantaget visar berdkningarna fér Tréangslet pa évervdgande minskningar
av den dimensionerande nivan i flddesdimensioneringsklass I efterhand som
klimatet andras. Om enbart RCP-scenarier studeras ar férdelningen av
scenarier som pekar pa 6kning respektive minskning jamnare. Osakerheterna
for Tréangslet ar mycket stora. Det dimensionerande tillfallet férskjuts mot ett
tidigare datum pa varen samtidigt som spridningen i detta datum o6kar.
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Holjes
I figur 3.15 redovisas den modellberdknade utvecklingen av lufttemperaturen
och nederbérden i tillrinningsomradet till Héljesdammen.

Den berdknade 6kningen av arsmedeltemperaturen i Héljesdammens
tillrinningsomrade ligger pa ca 3-5 grader under seklet medan den beraknade
arsnederbérden 6kar med 20 -30 %.
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Figur 3.15. Beraknad utveckling av drsnederbérden i tillrinningsomradet till
Holjesdammen Umealven for olika kategorier klimatscenarier.
Referensperioden ar 1961-1990.

Berakningarna enligt flédesdimensioneringsklass I for Héljes sammanfattas i
figur 3.16.
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Foérandring(%)

Forandring(%)

Figur 3.16.
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sekvenstopp, dimensionerande snémagasin, medeltillrinning, maximal

tillrinning vid dimensioneringstillfallet, samt férandring av

dimensionerande vattenstdnd i cm enligt 36 st olika klimatsimuleringar
gdllande perioden 2067-2096 (6ver) och 2020-2049 (under).
Referensperioden som berakningarna jamférs mot ar 1971-1990. Langst
ner visas tidpunkt fér dimensionerande vattenstand for de tre
berakningsperioderna.

41

Sammantaget visar berakningarna fér Holjesdammen stor spridning, men inte
dvervagande at vare sig minskad eller 6kad dimensionerande niv3 i
flédesdimensioneringsklass I efterhand som klimatet éandras. Detta galler
s3val SRES- som RCP-ensemblen dér en tendens till 6kning kan urskiljas i den
senare. Resultaten visar inte ndgon tydlig férandring av tidpunkten da
dimensionerande tillfalle intraffat.
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Gruvsjon

I figur 3.17 den modellberédknade utvecklingen av lufttemperaturen och
nederbérden i tillrinningsomradet till Gruvsjén. Observerade data &r hamtade
fran den sa kallade PTHBV-databasen som beskrivs ndrmare i avsnitt 2.12.
Referensperioden ar 1961-1990.

Den berdknade 6kningen av arsmedeltemperaturen i Gruvsjéns
tillrinningsomrade ligger pa ca 3 -5 grader under seklet medan den beréknade
arsnederbodrden 6kar med 15-25 %.
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Figur 3.17.

Berdknad utveckling av 8rsnederbérden i tillrinningsomradet till
Gruvsjon for olika kategorier klimatscenarier. Referensperioden ar 1961-
1990.

Berakningarna enligt flédesdimensioneringsklass I fér Gruvsjén sammanfattas
i figur 3.18.
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Figur 3.18. Procentuell forandring fér Gruvsjon av sekvensvolym, sekvenstopp,
dimensionerande snémagasin, medeltillrinning, maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet, samt férandring av dimensionerande
vattenstdnd i cm enligt 36 st olika klimatsimuleringar gallande perioden
2067-2096 (6ver) och 2020-2049 (under). Referensperioden som
berakningarna jamférs mot ar 1971-1990. Langst ner visas tidpunkt foér
dimensionerande vattenstdnd for de tre berdkningsperioderna.

Sammantaget visar berdkningarna for Gruvsjén en dkning av den

dimensionerande nivan i flddesdimensioneringsklass I efterhand som klimatet
andras. Det dimensionerande tillfallets datum paverkas obetydligt. Signalen
ar likartad i bA&de SRES- och RCP-ensemblen om &n mer accentuerad i den

senare.
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Torsebro

I figur 3.19 redovisas den modellberdknade utvecklingen av lufttemperaturen
och nederbérden i tillrinningsomradet till Torsebro kraftverk.

Den berdknade 6kningen av arsmedeltemperaturen i Torsebros
tillrinningsomrade ligger p& ca 2-4 grader under seklet medan den berdknade
arsnederbdrden 6kar med 10-20 %.
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Figur 3.19. Beraknad utveckling av arsnederbérden i tillrinningsomradet till Torsebro
for olika kategorier klimatscenarier. Referensperioden ar 1961-1990.

Berakningarna enligt flodesdimensioneringsklass I fér Torsebro sammanfattas
i figur 3.20. FOr Torsebro sker dimensioneringsbedakningarna med avseende
pa tillrinning vilket &r anledningen till att forandring i vattenstand ej
redovisas.
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Figur 3.20. Procentuell forandring for Torsebro av sekvensvolym, sekvenstopp,
dimensionerande snémagasin, medeltillrinning, maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet enligt 36 st olika klimatsimuleringar gédllande
perioden 2067-2096 (6ver) och 2020-2049 (under). Referensperioden
som berakningarna jamférs mot ar 1971-1990. Langst ner visas
tidpunkt for maximal tillrinning fér de tre berakningsperioderna.

Sammantaget visar berdkningarna for Torsebro en 6kning av den
dimensionerande tillrinningen i fldodesdimensioneringsklass I efterhand som
klimatet &ndras. Bade under var och hést finns férutsattningar for att
dimensionerande tillfélle kan intraffa. I slutet av seklet visar resultaten att
tyngdpunkten fér dessa tillfallen ligger under hdsten. Signalen ar likartad i
b&de SRES- och RCP-ensemblen om &n mer accentuerad i den senare.
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Sammanfattning av berdkningarna for flodesdimensioneringsklass I

Det &r svart att generalisera klimateffekten pd 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 magasinsvolym och utskovskapacitet.

Det ar vardefullt att jamfora resultaten baserade pa RCP-ensemblen och
SRES-ensemblen, se figur 3.21-figur 3.23 . Dessa tva ensembler
representerar saval olika utvecklingsscenarier foér jordens évergripande
klimat, som olika generationer berakningsverktyg inom klimatmodellering.
Utdver detta skiljer sig ensemblerna dessutom i avseende av intern
balansering. Mot denna bakgrund ar det intressant att de i berakningar for
flodesdimensioneringsklass 1 for flertaleet anlaggningar ger en liknande trend.

Anlaggning Ensemble RCP Ensemble SRES
Seitevare
400 400
1320 F 1320
1240 r 1240
1160 — H 1160 ~
£ =
©e il ¢
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m repss | 520 13520
[ RCP45 | _ -400
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Figur 3.21. Forandring for Seitevare av dimensionerande vattenstdnd fér perioden
2067-2096 jamfoért med referensperioden (1971-1990). Vanster bild
visar resultaten for klimatscenarier av typen RCP4.5 och RCP8.5 medan
hdger bild visar motsvarande for SRES-scenarier.
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Figur 3.22,

Férandring for Umealven/Pengfors, Torpshammar och Trangslet av

dimensionerande vattenstdnd fér perioden 2067-2096 jamfért med
referensperioden (1971-1990). Vanster bild visar resultaten fér
klimatscenarier av typen RCP4.5 och RCP8.5 medan hdger bild visar

motsvarande for SRES-scenarier.
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Figur 3.23. Forandring fér Gruvsjon och Torsebro av dimensionerande
vattenstand/tillrinning fér perioden 2067-2096 jamfért med
referensperioden (1971-1990). Vanster bild visar resultaten fér
klimatscenarier av typen RCP4.5 och RCP8.5 medan hdger bild visar

motsvarande for SRES-scenarier.
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4 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 man vid
dimensioneringsberdkningar i framtiden skall kunna tillgodogoéra sig de
senaste resultaten fran klimatforskningen. De omfattande tester av metoden
som genomfdérts inom projektet visar att den ger rimliga resultat med en
hanterbar arbetsinsats.

Det &r rimligt att férvanta sig skillnader mellan berdkningar baserade pa
SRES-scenarier respektive RCP-scenarier av flera skal. Drivningen i
klimatmodellerna &r till viss del annorlunda med avseende pa
stralningsbalans, men det finns ocksd skillnader mellan modellstruktur,
upplésning och processbeskrivning inom bade globala och regionala modeller.
RCP-scenarier representerar i allmanhet modernare klimatmodeller an SRES-
scenarier. Att tillskriva drivningstypen hela skillnaden mellan den bild som ges
av SRES-ensemblen respektive RCP-ensemblen &r sdledes en alltfér snav
tolkning. Resultaten baserade pd RCP-scenarier representerar det nuvarande
kunskapslaget inom klimatmodellering med avseende p& modellstruktur och
drivning.

Inom projektet har stora resurser lagts ner pa att ta fram en vetenskapligt
forankrad 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).

Berakningarna fokuserar mycket pd effekterna av &ndrad temperatur och
nederbérd i avrinningsomradet. Det klimatologiska férandringen av
arsmedeltemperatur och arsmedelnederbérd &r samstammig mellan olika
modeller och det syns distinkta skillnader i slutet av seklet mellan olika
framtidsscenarier. Avdunstning ar ganska dversiktligt behandlad och
féoréndring av avdunstningen har antagits vara proportionell mot andringen av
lufttemperaturen.

Analysen av framtida nederbérdsextremer visar att extrem dygnsnederbdérd
kan féorvantas dka i hela landet men spridningen ar stor mellan olika
projektioner. Som framg%r av analysen (se figur 3.5) ar spridningen stor i
forandringen av extrem nederbdrd beraknad med olika klimatscenarier, men
forandringen i medelvédrdena ar dock férhallandevis stabila. Den totala
spridningen bland SRES- och RCP-scenarier ér av samma storleksordning och
de storsta skillnaderna framtrader mot slutet av seklet. Vidare syns en
distinktion mellan RCP4.5 och RCP8.5 dar den senare i medeltal har ca 10 %
hégre toppvérde.
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Sammantaget férvantas extrem dygnsnederbord 6ka med ca 20-40 % mot
slutet pd seklet. Aven extrem 14-dygnsnederbérd dkar, men férandringen ar
mindre, ca 10-30 % mot slutet pa seklet.

En generell slutsats ar att det dimensionerande snémagasinet minskar pa
grund av uppvarmningen, speciellt pd vara nordliga breddgrader dar
vintertemperaturen berdknas stiga speciellt kraftigt. Denna signal ar dock inte
helt entydig i bérjan av seklet, men den blir mer tydlig mot dess slut. Av de 7
st undersdkta omradena minskar dimensionerande snémagasinet i 6 st. I det
nordligast omradet Seitevare syns en mattlig 6kning av det dimensionerande
snbémagasinet.

Det &r utifran genomférda berakningar svart att generalisera klimateffekten
pa det dimensionerande flédet eller den dimensionerande nivan fér dammar i
Sverige. Utdver klimatet &r det manga andra faktorer som spelar in,
exempelvis avrinningsomradets storlek och dess férhallande till
magasinsvolym och utskovskapacitet.

Resultaten ar for somliga anlaggningar tydliga, t.ex. om alla eller merparten
av klimatscenarierna uppvisar liknande trend i dimensionerande niva eller
dimensionerande tillrinning. F6r andra anlaggningar ar bilden mer splittrad
med klimatscenarier som pekar pa saval kraftiga 6kningar som pa
minskningar av dimensionerande niva. Resultaten fér dessa anldggningar
kommer att bero starkt av ensemblens sammansattning och det &r inte
forvanande att det finns omrdden dér resultaten i denna rapport delvis skiljer
sig fran tidigare klimatanalyser.

Effekterna av forandringar i temperatur, nederbérdsmdnster, avdunstning,
extrem nederbdrd och snédmagasin &r som namnts ovan komplex. Inom stora
delar av landet kan férandringar inom respektive faktor balansera eller spela
ut betydelsen av férdandringen i évriga nyckelfaktorer. Trots komplexiteten gar
det att urskilja tendenser. Foér anldaggningar som ar beldagna langst i nordvast
kan fléden i flodesdimensioneringsklass I forvdntas dka pa grund av 6kningar
i de viktigaste faktorerna sdsom dimensionerande nederbérdssekvens (bade
toppvarde och totalvolym), medeltillrinning och snémagasin. Langst i séder
kan man forvanta sig 6kningar i fldden i flddesdimensioneringsklass I pa
grund av motsvarande 6kningar i dimensionerande nederbdrdssekvens
samtidigt som snémagasinet har ringa betydelse &ven i dagens klimat. I sma
avrinningsomrdden dar extrema nederbérdshandelser ocksa idag ar den
dominerande orsaken till extrema fléden, férvantas hogre fléden i
flddesdimensioneringsklass I.

En generell slutsats rérande fléden i flodesdimensioneringsklass I ar att den
tidpunkt pd aret d@ de mest extrema berdknade flodet forvantas intraffa i de
flesta av de valda testomradena blir mer utspridd i ett féréndrat klimat.
Speciellt for omraden som karaktariseras av varflodstopp i tillrinningen kan
detta tillfélle intréffa tidigare pa varen i ett varmare klimat.

Klimatanpassning &r ett speciellt omrade satillvida att det handlar om att ta
hansyn till resultat fran ett forskningsomrade som befinner sig under sténdig
utveckling. Resultaten visar att den metodik som gemensamt utvecklats av
kraftindustrin, Svenska Kraftnat och SMHI ar konsistent och ger goda resultat
aven fér en ny generation klimatscenarier.
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Figur 6.1. Férandring av den dimensionerande nederbérdssekvensens maxvarde
for perioderna 2067-2096 (6vre) och 2020-2049 (undre) jamfort med
referensperioden 1961-1990. Resultat baserade pd RCP-scenarier
redovisas i farg (efter global modell) medan resultat baserade pa SRES-
scenarier visas i gratt.
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perioderna 2067-2096 (6vre) och 2020-2049 (undre) jamfért med
referensperioden 1961-1990. Resultat baserade pd RCP-scenarier
redovisas i farg (efter global modell) medan resultat baserade pa SRES-
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Figur 6.3. Procentuell forandring for Seitevare av sekvensvolym, sekvenstopp,
dimensionerande snémagasin, medeltillrinning, maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet, samt férandring av dimensionerande
vattenstdnd i cm géllande perioden 2067-2096 (6ver) och 2020-2049
(under). Referensperioden som berakningarna jamférs mot ar 1971-
1990. Langst ner visas tidpunkt fér dimensionerande vattenstand for de
tre berakningsperioderna. Samtliga simuleringar ar av typ RCP4.5 eller
RCP8.5.
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Figur 6.4. Procentuell férandring for Pengfors i Umedlven av sekvensvolym,
sekvenstopp, dimensionerande snémagasin, medeltillrinning, maximal
tillrinning vid dimensioneringstillféllet, samt férandring av
dimensionerande vattenstand i cm géllande perioden 2067-2096 (&ver)
och 2020-2049 (under). Referensperioden som berakningarna jamfors
mot dr 1971-1990. Langst ner visas tidpunkt for dimensionerande
vattenstand foér de tre berdkningsperioderna. Samtliga simuleringar ar
av typ RCP4.5 eller RCP8.5.
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Figur 6.5. Procentuell férandring for Torpshammar av sekvensvolym, sekvenstopp,

dimensionerande snémagasin, medeltillrinning, maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet, samt férandring av dimensionerande
vattenstdnd i cm géllande perioden 2067-2096 (6ver) och 2020-2049
(under). Referensperioden som berakningarna jamférs mot ar 1971-
1990. Langst ner visas tidpunkt fér dimensionerande vattenstand for de
tre berakningsperioderna. Samtliga simuleringar ar av typ RCP4.5 eller

RCP8.5.
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Figur 6.6. Procentuell férandring for Trangslet av sekvensvolym, sekvenstopp,

dimensionerande snémagasin, medeltillrinning, maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet, samt férandring av dimensionerande
vattenstand i cm géllande perioden 2067-2096 (éver) och 2020-2049
(under). Referensperioden som berakningarna jamférs mot ar 1971-
1990. Langst ner visas tidpunkt fér dimensionerande vattenstand for de
tre berakningsperioderna. Samtliga simuleringar ar av typ RCP4.5 eller
RCP8.5.
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sekvenstopp, dimensionerande snémagasin, medeltillrinning, maximal

tillrinning vid dimensioneringstillféllet, samt férandring av

dimensionerande vattenstand i cm géllande perioden 2067-2096 (&ver)
och 2020-2049 (under). Referensperioden som berdkningarna jamfors
mot dr 1971-1990. Langst ner visas tidpunkt for dimensionerande
vattenstand fér de tre berdkningsperioderna. Samtliga simuleringar ar
av typ RCP4.5 eller RCP8.5.
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Figur 6.8. Procentuell férandring for Gruvsjon av sekvensvolym, sekvenstopp,
dimensionerande snémagasin, medeltillrinning, maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet, samt férandring av dimensionerande
vattenstand i cm perioden 2067-2096 (éver) och 2020-2049 (under).
Referensperioden som berdakningarna jamférs mot ar 1971-1990. Langst
ner visas tidpunkt fér dimensionerande vattenstand for de tre
berakningsperioderna. Samtliga simuleringar ar av typ RCP4.5 eller
RCP8.5.
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Figur 6.9. Procentuell férdandring for Torsebro av sekvensvolym, sekvenstopp,
dimensionerande snémagasin, medeltillrinning, maximal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet gallande perioden 2067-2096 (6ver) och 2020-
2049 (under). Referensperioden som berdkningarna jamfors mot ar
1971-1990. Langst ner visas tidpunkt for maximal tillrinning for de tre
berakningsperioderna. Samtliga simuleringar ar av typ RCP4.5 eller
RCP8.5.
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