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KLIMATFORANDRINGARNAS PAVERKAN PA DAMMSAKERHETEN

Forord

Kunskapen om klimatet och dess férindringar ar i stark utveckling och
effekter av ett forandrat klimat dr relevant ur ett
dammsidkerhetsperspektiv, med avbérdningskapacitet och
avbordningssidkerhet i sdrskilt fokus. I detta projekt har aktuell och
relevant information tillgingliggjorts for att ligga grunden till ett
strategiskt klimatanpassningsarbete gillande dammar.

Projektet har genomforts av Brandesten Consulting med Claes-Olof Brandesten
som projektledare. Projektets referensgrupp har utgjorts av Klimatkommittén - en
kommitté for dammsakerhet i ett klimat i férandring som har tillsatts gemensamt
av Affarsverket svenska kraftnat, Energiforetagen Sverige, SveMin och SMHI
(Svenska kraftnit, Energiforetagen, SveMin och SMHI, 2021-05-06).
Klimatkommittén bestar av:

e Maria Bartsch och Anna Engstrom Meyer (Svenska kraftnat),

e Hans Haggstrom och Sara Toyra (SveMin),

e DPeter Lindstrom, Agne Larke, Bjorn Norell, Romanas Wolfsborg, Katarina
Funning, Anders Frisk och Emma Wikner (Energiforetagen),

¢ Niclas Hjerdt och Jonas German (SMHI).

Projektet har genomforts inom Energiforsks dammsakerhetstekniska
utvecklingsprogram med medverkan fran vattenkraftindustrin och Svenska
kraftnat. Forfattaren ansvarar for rapportens innehall.
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Sammanfattning

Samhallets utslapp av viaxthusgaser har redan paverkat klimatet och
ytterligare forandringar dr att vanta. Dessa forandringar kommer att
paverka dammsidkerheten och stilla krav pa anpassningsatgarder.

I denna rapport redovisas projektet “Klimatférandringars paverkan pa
dammsakerheten — En kunskapssammanstallning” vars syfte var att:

e Sammanstilla och tillgéngliggora aktuell kunskap om klimatrelaterade effekter
som dr relevant ur dammsékerhetssynpunkt.

e Utgora underlag for arbete vad avser strategiskt klimatanpassningsarbete
rorande dammar och dammséakerhet.

I rapporten redovisas en litteraturgenomgang som omfattar metodik for analys av
och anpassning till klimatforandringar, samt identifiering av sddana forandringar
som kan paverka dammséakerheten.

Med anvandning av resultaten fran litteraturgenomgéngen genomfors en analys
av klimatforandringar som kan leda till risker for dammsékerheten. Analysen
utgar fran de fyra drivande klimatparametrarna temperatur, nederbord, vind med
deras kombinationer, samt havsniva. Dessa kommer generellt att 6ka med
undantag for vind dar bilden dannu sa lange ar oklar. Ett sjuttital effektkedjor
redovisas som anvands for att identifiera risker som kan paverka
dammsakerheten.

Resultaten visar inte pa ndgra nya risker utan i forsta hand &r det redan kanda
risker som kan komma att férvarras av klimatforandringar som ar aktuella for
dammsakerheten.

Myndigheter och branschorganisationer rekommenderas att fortsatt folja
klimatférdndringarna och att underlatta for dammaégarna genom att beakta
klimatfragan i sina vagledningar och riktlinjer.

Nyckelord

Dammsakerhet — Klimatforandring — Klimatindikator — Effektkedja — Riskanalys.
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Summary

Society's greenhouse gas emissions have already affected the climate and
further changes are expected. These changes will affect dam safety and
require adaptation measures.

This report presents the project "The impact of climate change on dam safety — A
compilation of knowledge" whose purpose was to:

1. Compile and make available current knowledge about climate-related effects
that is relevant from a dam safety point of view.

2. Form the basis for work regarding strategic climate adaptation work regarding
dams and dam safety.

The report presents a literature review that includes methodology for analysis of
and adaptation to climate change, as well as the identification of changes that may
affect dam safety.

Using the results of the literature review, an analysis of climate change is carried
out, which may lead to risks to dam safety. The analysis is based on the four
driving climate parameters temperature, precipitation, wind with their
combinations, and sea level. These will generally increase with the exception of
wind where the picture is so far unclear. About seventy impact chains are reported
that are used to identify risks that can affect dam safety.

The results do not show any new risks, but primarily they are already known risks
that may be exacerbated by climate change that is relevant to dam safety.

Authorities and industry associations are advised to continue to monitor climate
change and to make it easier for dam owners by taking the climate issue into
account in their guides and guidelines.
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1 Inledning

Samhallets utslapp av viaxthusgaser har redan paverkat klimatet och
ytterligare forandringar dr att vinta. Dessa forandringar kommer att
intrdffa inom den tekniska livslingden for dammanliggningar, vilket
redan har och i 6kad utstrickning kommer att stilla krav pa
anpassningsatgarder.

Forandringar i driftsmonster och omvarldsfaktorer som beror av
klimatforandringar eller utvecklingen av energisystemet kan innebéara férandrade
sdakerhetsmarginaler. Effekter av ett forandrat klimat &r darfor relevant ur ett
dammsakerhetsperspektiv, med avbordningskapacitet och avbordningssakerhet i
sarskilt fokus. Antalet dammanldggningar som kan berdras dr stort och
tidsperspektivet for anpassningsatgarder relativt langt. For att kartlagga risker och
sarbarheter och mota behov pa regional eller nationell skala behdver klimatfragan
behandlas l6pande och strukturerat.

Med séddana utgangspunkter bildades “Kommittén for dammsékerhet i ett klimat i
forandring”, fortsatt benamnd Klimatkommittén, gemensamt av Svenska kraftnét,
Energiforetagen, SveMin (huvudmaénnen for riktlinjerna fér bestimning av
dimensionerande fléde f6r dammanldggningar) samt SMHI. Klimatkommittén har
som syfte att vardera klimatfragans betydelse for dammsé&kerheten och stédrka
utvecklingen vad géller avbordningssakerhet och klimatanpassning av
dammanlédggningar. Kommittén har initierat flera olika aktiviteter med detta syfte,
déar projektet som ligger till grund fér denna rapport var en. Klimatkommittén har
ocksa utgjort referensgrupp for projektet.

Rapporten dr en redovisning av utvecklingsprojektet “Klimatférandringars
paverkan pa dammsakerheten — En kunskapssammanstallning” vars syfte var att:

e Sammanstilla och tillgdngliggora aktuell kunskap om klimatrelaterade effekter
som dr relevant ur dammsékerhetssynpunkt.

e Utgora underlag for klimatkommitténs arbete vad avser strategiskt
klimatanpassningsarbete rérande dammar och dammséakerhet.

Den inledande litteraturgenomgangen omfattade metodik for analys av och
anpassning till klimatférandringar, som redovisas i avsnitt 3, och identifiering av
klimatfoérandringar som kan paverka dammsékerheten, som redovisas i avsnitt 4.

Resultat fran avsnitt 3 tillimpades fo6r redovisningen av aktuell kunskap i avsnitt 4
och med de tvé avsnitten som grund utdkades projektet med en analys av
klimatférandringar som kan paverka dammsékerheten, vilket redovisas i avsnitt 5.
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2  Projektets genomforande

Projektet har omfattat litteraturgenomgang, workshop, avstimningar med
Klimatkommittén, analys och rapportskrivning, vilket beskrivs nedan.

2.1 LITTERATURGENOMGANG

Litteraturgenomgangen omfattade tva delar

e Metodik for analys av och anpassning till klimatférdndringar.
e Identifiering av klimatférandringar som kan paverka dammsakerheten.

Identifiering av rapporter och artiklar som beskriver metodik gjordes genom
sokningar pa internet och genomgang av referenslistor for att finna ytterligare
rapporter. Arbetet redovisas i avsnitt 3.

Identifiering av rapporter och artiklar som beskriver klimatférandringar som kan
paverka dammsakerheten gjordes inledningsvis genom s6kningar hos Energiforsk,
NVE och i databaser for olika tidskrifter. Ytterligare rapporter identifierades
genom att gd igenom referenslistor. Arbetet redovisas i avsnitt 4.

Sokning genomfdrdes pa Energiforsks hemsida med sokord “Dammséakerhet”
samt filtrerat pa vattenkraft med sokord “Klimat”. Resultat redovisas i Tabell 1.
Manuell sokning genomfordes ocksd pd NVE’s! hemsida med stod av sokord
”Klima”. Harutover genomfordes inledningsvis med hjalp av SMHI sokning bland
tidskrifter som inte &dr Sppet tillgdngliga.

Efter denna borjan gjordes sedan sokning fortsatt pa internet med ledning av
funna referenser i ovanstaende resultat och vad som funnits dérefter. Antal funna
referenser med mera framgar av Tabell 1. Ett 50-tal av dessa refererades slutligen i
rapporten.

Tabell 1 Genomford litteratursdkning med ungefarligt antal funna referenser
Kalla Sokord Antal referenser
Energiforsk Dammsakerhet 230
Energiforsk Klimat / Vattenkraft 28
NVE Klima etc. (2015-2022) 20
Tidskrifter* Dam safety & climate change 35

Climate change dam safety, mm. mot

lander och organ. Ca 50

Internet**

* Urval av databaser med tidskrifter med hjdlp av SMHI finansierat av SVK.
** Sokning gjordes mot Norge, Finland, Canada (CEA, CDA) och generellt.

I NVE - Norges Vassdrags- og Energidirektorat - www.nve.no.
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2.2 WORKSHOP

En workshop genomférdes 18 maj med ca 15 personer fran branschen varav flera
ingar i Klimatkommittén. Workshopen genomfdrdes med utgangspunkt fran den
metodik som foreslagits av CEA (CEA, 2020) for energiforetag i Canada (se avsnitt
3.9). Diskussionerna fokuserade pa de fyra forsta stegen av metodiken och
omfattade formulering av mal och engagemang for klimatanpassning, kritiska och
sarbara anldggningar, samt, potentiella klimateffekter och risker for
dammsékerheten. Workshopen dokumenterades i en sarskild rapport (Brandesten,
2022).

2.3 DISKUSSIONER MED KLIMATKOMMITTEN

Redovisningar for och diskussioner med Klimatkommittén som utgjort projektets
referensgrupp holls vid fyra tillfallen utéver workshopen — 19 januari, 28 april, 20
september och 5 december. Harutover redovisades arbetet for Flodeskonferensen?
17 november, da ocksa aterkoppling erholls.

24 ANALYS

I analysskedet av projektet reviderades de inledande sammanstéllningarna i Excel-
blad som anvandes under workshopen till att motsvara effektkedjor enligt SS-EN
ISO 14091 (SIS, 2021) och som de ytterligare beskrivs av GIZ & EURAC (GIZ &
EURAC, 2017). Men i stéllet for att genomfora en fullstandig riskanalys
fokuserades pa att identifiera potentiella risker for dammsékerheten enligt den
revidering av metodiken gjordes och som redovisas i avsnitt 5.1.

2.5 RAPPORTSKRIVNING

En granskningsutgava av rapporten skickades till Klimatkommittén for
synpunkter i slutet av november. Erhallna granskningskommentarer och férslag
beaktades i den forsta versionen av rapporten.

I rapporten anvandes den terminologi som foreslas av SS-EN ISO 14090 (SIS,
2019a) och SS-EN ISO 14091 (SIS, 2021).

I maj 2023 Oversattes rapporten till engelska och en andra svensk version med
réttelser publicerades.

2.6 SPRIDNING AV PROJEKTETS RESULTAT

Som en del av resultatspridningen planeras ett webbinarium under inledningen av
2023. Darutover kommer arbetet att anvdandas som underlag f6r Klimatkommitténs
fortsatta arbete. Rapporten publiceras pa Energiforsks hemsida.

2 Flodeskonferensen — en kommitté bestdende av Svenska kraftnit, Energiforetagen, SveMin —
huvudmaénnen av “Riktlinjer for berdkning av dimensionerande fldden f6r dammanldggningar” — samt
SMHI, som f6ljer upp riktlinjerna tillimpning och tar initiativ till utveckling av dessa nar sa ar lampligt.

10
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3 Litteraturgenomgang av metodik for analys
av och anpassning till klimatforandringar

En litteraturgenomgang av metodik for analys av och anpassning till
klimatforandringar genomfdrdes i projektet. I litteraturgenomgangen
identifierades flera olika initiativ att beskriva hur analys av och anpassning till
klimatforandringar kan genomforas. Initiativ har tagits bade pa nationell och
internationell niva samt inom olika institut och branschorganisationer med
anknytning till vattenkraft, gruvverksamhet och dven sarskilt dammsakerhet.

I det foljande redovisas ett urval som bedomts vara av sarskilt varde for detta
utvecklingsprojekt. Redovisningen gors huvudsakligen i tidsordning och beskriver
dérfor drag i den utveckling som &gt rum.

3.1 SVENSKA RIKTLINJER FOR BESTAMNING AV DIMENSIONERANDE
FLODEN OCH OLIKA KOMMITTEARBETEN

For Sverige gemensamma riktlinjer for bestamning av dimensionerande floden for
dammanlédggningar utgavs 1990 (Flodeskommittén, 1990). Dessa riktlinjer inneholl
inte ndgon direkt referens till ett klimat i forandring, utan en allmén formulering
om att en revidering av riktlinjerna kan bli aktuell till f6ljd av ny meteorologisk
och hydrologisk kunskap.

Kommittén for komplettering av Flodeskommitténs riktlinjer, KFR, bildades ar
2002 pa initiativ av Svensk Energi, SveMin och Svenska Kraftnat. Ett av
kommitténs uppdrag var att diskutera en 6vergripande strategi for hur
klimatfragan bor hanteras, @ven om det dnnu inte bedémdes vara realistiskt att
faststélla riktlinjer i detta avseende. Resultaten presenterades i en rapport 2005
(KFR, 2005) och lag till grund for riktlinjernas revidering 2007.

I den andra utgévan av de svenska riktlinjerna (Svensk Energi, Svenska Kraftnat
och SveMin, 2007) inférdes en utvecklad metodik for att berakna mycket extrema
floden utifran klimatscenarier baserad pa modellering och utvecklade anvisningar
for tillampning mot bakgrund av de osakerheter som ett férandrat klimat tillfor:

e Berakningarna bor ses Gver regelbundet.

e Jamforelser mellan intrdffade flodessituationer och berdknade
dimensionerande floden bor utforas fortlopande.

e Systemets kénslighet for klimatforandringar bor analyseras genom utnyttjande
av klimatscenarier.

e Nya forutsattningar kan leda till att dimensioneringsberdkningarna behover
revideras.

e  Osédkerheter kring det framtida klimatet far dock inte hindra att nédvéandiga
dammséakerhetshojande atgarder vidtas.

e Pagrund av dessa osdkerheter bor dessutom flexibilitet och marginaler skapas
dér sa ar lampligt.

Kommittén f6r dimensionerande floden f6r dammanldggningar i ett
klimatforandringsperspektiv bildades 2008 genom en overenskommelse mellan

11
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Svenska Kraftnat, Svensk Energi, SveMin och SMHI. Kommitténs uppdrag var att
leda ett program for att analysera och vardera klimatfragans betydelse for
dammsidkerheten med avseende pé flodesdimensionering och ta initiativ till att
erforderliga studier kommer till stdind. Resultaten presenterades i en rapport 2011
(Kommittén for dimensionerande floden f6r dammanlaggningar i ett
klimatfoérandringsperspektiv, 2011) och lag till grund for riktlinjernas revidering
2015.

Den tredje utgavan av de svenska riktlinjerna (Svensk Energi, Svenska kraftnat och
SveMin, 2015) kompletterades angaende analys av systemets kénslighet for
klimatforandringar med foljande:

e Harvid bor alternativa klimatscenarier som beskriver hoga respektive mindre
hoga antaganden om framtidens utslapp av vaxthusgaser anvandas.

e Vidare bor minst tre olika globala klimatmodeller utnyttjas, for vart och ett av
de olika antagandena om framtida utslapp av viaxthusgaser.

e For nedskalning till den regionala skalan bor en vetenskapligt férankrad och
dokumenterad metod anvéndas.

e For narvarande rekommenderas dynamisk nedskalning.

Under perioden efter den tredje utgadvan framfordes allt tydligare fran IPCC att
klimatet &r i forandring (IPCC, 2019) (IPCC, 2021). Detta togs in i den fjarde
utgavan av riktlinjerna (Svenska kraftnat, Energiforetagen, SveMin, 2022) dar det
konstateras att klimatet &r i forandring och att detta bor beaktas vid beslut av
dimensionerande flode. Riktlinjerna beskriver vidare att en 6versyn av
berdkningsforutsattningarna bor genomforas vart tionde ar. I 6vrigt behalls
huvuddragen av védgledningen som gavs i 2011 och 2015 ars utgavor.

3.2 STORBRITANNIEN — VAGLEDNING FOR KLIMATFORANDRINGAR - 2013

I Storbritannien togs tidigt fram en rapport som innehaller bade
klimatforandringars potentiella effekter pa reservoarer och dammar, och en
vagledning for en robust och granskningsbar bedomning av riskerna med
klimatférandringar och de konsekvenser de kan ha (Atkins, 2013). I rapporten
sammanfattas ett 30-tal potentiella klimatforandringar som kan ha direkt eller
indirekt paverkan pa reservoarer och dammar.

Metodiken bygger pa en sarbarhetsbedomning utifrdn anldggningarnas form och
funktion, viderpaverkan, nuvarande sarbarhet, klimatférandringar som leder till
forandringar i exponering, samt framtida sarbarhet. Form avser dammens
overgripande tekniska utformning avseende dammar och
avbordningsanordningar. Funktion avser den priméara och huvudsakliga
anvandningen av anldggningen, dar vattenkraft, vattenforsorjning, rekreation,
flodesdampning och miljoandamal utgor kategorier.

12
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3.3 IPCC - RAMVERK FOR KLIMATRISKER - 2014

IPCC - Intergovernmental Panel of Climate Change — dr FN:s mellanstatliga
klimatpanel som sammanstaller det rddande vetenskapliga kunskapslaget kring
klimatforandringar, konsekvenser, sarbarhet och mgjliga 16sningar.

Inom ramen for sitt arbete beskriver IPCC metodik att analysera klimatrisker for
att ge underlag for anpassningsatgarder, vilket utvecklats efterhand. Det nu
gallande konceptuella ramverket for denna metodik fordndrades 2014 (IPCC, 2014)
genom att sétta risk i centrum mot tidigare sarbarhet, vilket Figur 1 nedan visar.

PAVERKAN /
EFFEKTER

KLIMAT SOCIOEKONOMISKA
PROCESSER
Socioekonomisk
Naturlig utveckling
variabilitet

Anpassnings- och
begransnings-

Antropogen atgarder

klimatférandring
Styrning

UTSLAPP
och dndrad markanvindning

Figur 1. IPCC AR5:s konceptuella ramverk med risk i centrum (IPCC, 2014) dversatt till svenska.

Enligt detta synsatt dr risk en produkt av sannolikhet for faran, exponeringen och
sarbarheten, vilket kan uttryckas som

Risk = f (Sannolikhet for faran x Exponering x Sarbarhet)

Sannolikheten hanfdr sig till faran; eller "sannolikheten for att farliga
héndelser/trender intraffar" medan exponering och sarbarhet kombineras som
konsekvenserna, eller "effekterna, om dessa [farliga] hdandelser/trender intraffar".

34 ICOLD - BULLETIN 169 OM KLIMATFORANDRING — 2016

ICOLD Bulletin 169 om global klimatforandring, dammar, reservoarer och
relaterade vattenresurser (ICOLD, 2016) syftar till att gdra en bedomning av:

e Risken for dammar och reservoarer till foljd av klimatforandring.
e Dammarnas och reservoarerna roll for anpassning till klimatférandring.

Vad avser klimatforandringars karaktar framhalls att utifran ett givet utgangsldage
kan de omfatta forandringar i medelvéarden, forandringar i variabiliteten, eller
bada dessa i enlighet med Figur 2.

13
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(a) change in average — Baseline [(b) change in variability|
scenario 1 — SCENANQ 2

Density|of probability
Density of probability

Climatic parameter Climatic parameter

= Baseline (c) changes in hoth average
| =scenario 3 and variabili

Density of probability

Climatic parameter

Figur 2. Klimatparametrar forandras genom (a) forskjutning av medelvirdet, (b) férandring i variationen och
(c) kombination av bada (ICOLD, 2016).

Det noteras ocksa att klimatet bara &r en av drivkrafterna for forandring av
véarldens vattenresurser. Socioekonomiska drivkrafter kommer att ha lika stor om
inte storre inverkan pa vattenresurserna an klimatforandringarna. Den viktigaste
socioekonomiska drivkraften bedéms en vaxande varldsbefolkning vara.

Bulletinen avslutas med tre generella rekommendationer:

e Anta en helhetssyn pa det system som analyseras.
e Tillimpa en hanteringsprocess for successiv anpassning.
e Samarbeta med ett brett spektrum av discipliner, intressen och intressenter.

3.5 GIZ & EURAC - GUIDE FOR ANALYS AV KLIMATRISKER — 2017

Den tyska bistandsorganisationen GIZ har tillsammans med det privata
forskningsinstitutet EURAC arbetat fram vagledningar om klimatanpassning. De
publicerade 2014 en vagledning for standardiserade sarbarhetsbedémningar (GIZ
and EURAC, 2014) som baserades pa IPCC davarande konceptuella ramverk
(jamfor avsnitt 3.3). Efter att IPCC dndrade detta gjordes ett supplement som utgar
fran att risk utgor det centrala konceptet (GIZ & EURAC, 2017).

Utifran grundfragan ”Vad bidrar till risken?” utvecklas effektkedjor enligt en
stegvis metodik. Effektkedja ses som ett analytiskt verktyg som hjalper att battre
forsta, systematisera och prioritera de faktorer som driver risker i ett system.

Strukturen av en effektkedja framgér av Figur 3, dér de tre delarna fara,
exponering och sarbarhet som bidrar till risk framgar, tillsammans med den tédnkta
kedjan fran klimatsignal/forandring med olika steg av paverkan och effekter.
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Figur 3.  Struktur av en effektkedja enligt IPCC AR5-konceptuella ramverk (GIZ & EURAC, 2017) 6versatt till svenska.

En effektkedjas delar kan enligt GIZ & EURAC beskrivas som: En klimatsignal, till
exempel ett kraftigt regn, kan leda till en direkt fysisk paverkan, till exempel en
Oversvimning, som orsakar en sekvens av mellanliggande effekter, som slutligen
leder till en risk. Ytterligare detaljer och exempel beskrivs vad avser tillimpning av
metodiken.

3.6 SVERIGES NATIONELLA STRATEGI FOR KLIMATANPASSNING - 2018

Riksdagen antog 2018 Sveriges nationella strategi for klimatanpassning Strategins
overgripande syfte ar att stiarka det langsiktiga klimatanpassningsarbetet i Sverige
och den nationella samordningen av klimatanpassning. Fyra mal ar formulerade
for arbetet med klimatanpassning (Proposition 2017/18:163):

e Regeringens mal for samhallets anpassning till ett férandrat klimat ar att
utveckla ett langsiktigt hallbart och robust samhélle som aktivt moter
klimatférdndringar genom att minska sérbarheter och ta tillvara mojligheter.

e Malsittningarna om klimatanpassning i Parisavtalet och Agenda 2030 med de
globala malen for hallbar utveckling ska ocksa uppnas.

e Malen bor beaktas i politik, strategier och planering pa nationell niva och
integreras i ordinarie verksamhet och ansvar.

e Ytterligare behov av mal eller fértydliganden av regeringens mal for
klimatanpassning for olika politikomraden, sektorer eller identifierade
sarbarheter bor analyseras.
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Genom strategin har ett nationellt expertrad for klimatanpassning tillsatts for att
folja upp och utvérdera klimatanpassningsarbetet i Sverige. Strategin omfattar 10
principer for arbetet med klimatanpassning (Proposition 2017/18:163):

e  Hallbar utveckling — befintliga och kommande generationers intressen beaktas.

o Omsesidigt stodjande — mellan atgarder for klimatanpassning och minskad
klimatpéaverkan.

e Vetenskaplig grund - atgédrder ska bygga pa vetenskaplig grund inkl. kunskap
fran IPCC.

e Forsiktighetsprincipen — potentiella pavisade risker hanteras d&ven om
tillganglig vetenskaplig kunskap ar otillracklig for en saker slutsats.

e Integrering av atgarder — alla samhallsaktorer integrerar om maijligt atgarder i
existerande strategier och planer.

o Flexibilitet — atgarder utformas for att vara flexibla och robusta for olika
handlingsalternativ i framtiden.

e Hantering av osdkerhet — atgarder analyseras utifran flera mojliga utfall av
utslappsscenarior.

e Hantering av risk — sannolika risker med allvarliga konsekvenser ska atgéardas.

e Tidsperspektiv — atgarder anpassas med héansyn livslangd for aktuella
anldggningar.

e Transparens — tillimpas avseende osédkerheter, val av scenarier, risker och
tidsperspektiv.

3.7 SGI — KLIMATPARAMETRAR FOR DIMENSIONERING AV GEO-
KONSTRUKTIONER - 2018 — OCH SKREDRISKKARTERING — 2022

Som en del i Statens Geotekniska Instituts (SGI) handlingsplan for hallbart
markbyggande togs 2018 en rapport fram som beskriver olika klimatlasters
effekter pa naturlig mark och geokonstruktioner (Lundstréom, Dehlbom, Lofroth, &
Vesterberg, 2018).

Rapporten visar pa kopplingen mellan klimatlaster, markforhallanden,
geokonstruktioner och klimatférandringen samt behovet av ny kunskap. Sddan
information &r viktig for att myndigheter och branschen ska kunna stilla de krav
och utfora de arbeten som behovs for att klimatsékra anldggningar och byggnader.
Rapporten omfattar inte férorenade omraden, kraftverks- och gruvdammar.

Utifran de generella klimatparametrarna nederbord i form av regn och sno,
temperatur och vind, identifieras klimatlaster som ar tillaimpliga vid
dimensionering av naturlig mark och geokonstruktioner. Klimatlaster som &r
aktuella att beakta utifran framtida klimatférdndringar omfattar foljande:

e Vattennivaer, vattentryck, vattenflode, vattenhastighet, vagkrafter, stromtryck
och istryck.

e Grundvattenniva, portryck och grundvattenfldde (paverkar dven jordens
egentyngd och jordtryck).

e Temperatur inklusive kdldméangd, nollgenomgéngar och snotacke.

e Snolast inklusive snotédckets tjocklek.

e Vindlast.
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I rapporten gors en systematisk genomgang av vilka underlag som anvands som
indata till dimensionerande laster och hur klimatlaster tillimpas i géllande normer
och foreskrifter.

Under 2022 publicerade SGI en skredriskkartering for Angermanilven i flera olika
delrapporter. I den férsta sammanfattas arbetet och redovisas kartor med en
beskrivning hur resultaten kan anvédndas i arbetet med klimatanpassning i
kommuner och 1dn (SGI, 2022a). I den andra rapporten beskrivs metodik och
analys med en mer utforlig beskrivning av utredningens metoder, inventeringar,
undersokningar, berdkningar och analyser (SGI, 2022b).

3.8 IHA — GUIDE FOR ANPASSNING — 2019

For att underldtta utvecklingen av vattenkraftsinfrastruktur som tal risker med
varierande klimatforhallanden utarbetade IHA 2018 tillsammans med en rad
partners en guide med malet att ge praktisk och systematisk véagledning for
vattenkraftingenjorer, operatorer och projektagare for att utveckla klimattaliga
projekt (IHA 2019).

Vagledningen omfattar foljande faser, som ocksa indelas ytterligare:

e Prelimindra krav.

e Fas 1 - Granskning av klimatrisker for aktuellt projekt.
e Fas?2 -Inledande analys.

e Fas 3 - Stresstest for klimat.

e Fas 4 - Hantering av klimatrisker.

e Fas5 - Overvakning, utvirdering och rapportering.

I Annex A sammanfattas exempel pa effekter pa vattenkraftsprojekt fran olika
klimatstressfaktorer. I Annex C av vagledningen redovisas for olika
klimatvariabler exempel pé strukturella och funktionella anpassningséatgarder for
nya och befintliga vattenkraftsprojekt.

3.9 CEA — GUIDE FOR ANPASSNING — 2020

Canadian Electricity Association (CEA) konstaterar att klimatférdndringar
paverkar organisationer pa olika satt och darfor kravs anpassning for att minska
hoten och maximera mdjligheterna. De har darfor tagit fram en guide for sina
medlemsforetag for anpassning till klimatforandringar och extremt vader (CEA,
2020). Guiden tacker fragestillningar som beror hela elbranschen avseende
produktion, transmission och distribution. Guiden omfattar ett ramverk som
bestar av en 8-stegsprocess enligt Figur 4.

CEA for fram att organisationer kan vélja att inforliva riskhanteringen i befintliga
processer for riskhantering, i ledningssystem for anlaggningstillgangar eller i
andra riskbaserade ledningssystem som ISO 14001 om miljéledning (CEA, 2020).

17



KLIMATFORANDRINGARNAS PAVERKAN PA DAMMSAKERHETEN

Till guiden hor ett flertal appendix med listor 6ver olika tillgangar och
verksambheter, potentiell klimatpaverkan, anpassningsatgarder, mm. I sitt
appendix 3 redovisar CEA en lista 6ver potentiell klimatpaverkan som kan vara
aktuell for sina medlemsforetag. Listan och de delar som beror elproduktion med
vattenkraft och dammsakerhet har 6versatts och presenteras i Bilaga B:.

1. 2. 3. 4.

DEFINIERA MAL IDENTIFIERA KRITISKA IDENTIFIERA VIKTIG BEDOM RISKER FOR

OCH ENGAGERA OCH SARBARA POTENTIELL KRITISKA OCH
LEDARSKAP ANLAGGNINGAR OCH KLIMATPAVERKAN SARBARA ANLAGGN.
VERKSAMHETER OCH VERKSAMHETER

8. 1. 6. D.

UPPRATTA EN BESKRIV OCH UTVECKLA ETT IDENTIFIERA POTEN-
PROCESS FOR ATT DOKUMENTERA BUSINESS CASE FOR TIELLA ANPASSNINGS-
GRANSKA OCH GENOMFGORANDET AV UTVALDA ATGARDER ATGARDER
FORBATTRA PLANEN KONTROLLATGARDER (RISKKONTROLLER)

Figur 4. CEAs metodik fér klimatanpassning for energiforetag (CEA, 2020) 6versatt till svenska.

3.10 SIS - STANDARDER FOR ANPASSNING TILL KLIMATFORANDRINGAR -
2019 & 2021

Svenska institutet for standarder (SIS) har genom sin kommitté om miljoledning
(SIS/TK 207) 6versatt standarder for styrning av arbete avseende anpassning till
klimatférandringar, med SS-EN ISO 14090 om Principer, krav och riktlinjer (SIS,
2019a) och SS-EN ISO 14091 om riktlinjer for sarbarhet, effekter och riskbedomning
(SIS, 2021). Tillgang till dessa standarder for lasning pa bildskdarm ges av ett
sarskilt avtal mellan SIS och SMHI for 2022.

SS-EN ISO 14090 har som huvudsyfte att forse organisationer med en konsekvent,
strukturerad och pragmatisk metod for att forebygga eller minimera de skador
som klimatforandringarna skulle kunna orsaka och utnyttja méjligheterna.
Metoden gor det mojligt for organisationer att beakta klimatanpassning i tillracklig
utstrackning nér de utvecklar, genomfdr, férbattrar och uppdaterar sina policyer,
strategier, planer och verksamheter.

SS-EN ISO 14091 innehéller riktlinjer om olika metoder for att bedéma riskerna i
samband med klimatforéandringar. SS-ISO 31000 om riskhantering (SIS, 2018) fors
fram som ett utmarkt komplement eftersom den kan hjélpa organisationer att
hantera de risker som identifieras och bedéms i SS-EN ISO 14091.

Béde SS-EN ISO 14090 och 14091 innehaller termer och definitioner som varit
végledande i arbetet. Flera av dessa redovisas i Bilaga A:.

SS-EN ISO 14091 refererar till GIZ och EURAC (GIZ & EURAC, 2017), se avsnitt
3.5.
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3.11 ICMM -2020 & 2021

International Council on Mining and Metals (ICMM) beskriver sig pa sin hemsida
som ”en ledarskapsorganisation som arbetar for en sédker, rattvis och hallbar varld
som mojliggdrs av ansvarsfullt producerade mineraler och metaller” (ICMM,
2022). ICMM samlar en tredjedel av den globala metall- och gruvindustrin,
tillsammans med viktiga partners. For Sveriges del kan noteras att Boliden Mineral
AB dr medlem i ICMM.

I sitt stallningstagande om klimatférandringar har ICMM gjort tio uttalanden for
sina medlemmar att erkdnna for sin verksamhet (ICMM, 2021):

1. Behovet av ett snabbt globalt svar pa klimathotet, inom alla samhallsomraden
och ekonomin.

2. Behovet av att stodja mélen i Parisavtalet om att begransa ckningen av den
globala medeltemperaturen till 2 °C och fortsdtta anstrangningarna for att
begréansa okningen till 1,5 °C.

3. Den avgorande roll som gruv- och metallsektorn spelar for att stodja den
globala 6vergangen till en koldioxidsnél ekonomi genom att fortsatta att bidra
till hallbar produktion av ravaror som ar viktiga for energi- och
mobilitetsomstallningen, i samarbete med vara partner och viktiga
leverantorer langs vara vardekedjor.

4. Behovet av att minska utslappen fran utvinning och anvandning av
gruvprodukter och stddja gemensamma marknadsbaserade strategier for att
paskynda anvéndningen av utslappssnal teknik som en del av en 6vergéng till
en koldioxidsnal energimix. Samtidigt erkdnner vi ocksa de praktiska
utmaningar som vissa mindre utvecklade linder med inhemska leveranser av
fossila branslen kommer att stallas infor nar det galler att genomfdra denna
omstallning.

5. Att klimat- och energipolitiken bor vara teknikneutral och forlita sig pa
marknadsbaserade strategier for att mojliggora 10sningar for att minska lagsta
mojliga kostnad

6. Den viktiga roll som ett brett, férutsagbart och langsiktigt koldioxidpris kan
spela, tillsammans med andra marknadsmekanismer for att driva pa
minskningen av utsldppen av vixthusgaser och stimulera innovation.

7. Vikten av att tillhandahalla klimatrelaterad information sa att alla berdrda
parter kan méta och reagera pa risker och mojligheter med klimatférandringar.

8. Naturbaserade l6sningars roll for begransning av och anpassning till
klimatférandringarna.

9. Prioritering av initiativ och teknik for utsldppsminskning, med tanke pé
koldioxidkompensationens roll f6r utslapp som &r svara att minska.

10. Den cirkulédra ekonomins roll nar det géller att minska utslappen i samband
med utvinning och anvandning av gruvprodukter genom att ka
resurseffektiviteten i produktionen och framja ateranvandning och
atervinning.

ICMM ér en av tre initiativtagare till Global Industry Standard on Tailings
Management (GISTM) som publicerades 2020 (Global Tailings Review, 2020).
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Fragan om klimatférandring &r inarbetade i sex av de krav som stalls for hantering
av anrikningssand. Dessa krav &r 2.1 och 2.2 — om integrerad kunskapsdatabas, 3.1
— om resiliens med héansyn till klimatférandringar, 3.3 — om hansyn till
klimatforandringar i planering av nya anldggningar, 3.4 — om hansyn till
klimatforandringar i hanteringen av anldggningar och 5.3 — om
vattenbalansmodell.

GISTM har kompletterats med en guide, som &r anpassad till standarden, med
fokus framst pa tekniska fragor och rekommenderar god praxis for design,
konstruktion, drift och stangning (ICMM, 2021b) samt med protokoll om
Overensstammelse for att bedoma uppfyllanden mot standarden (ICMM, 2021a).

Overensstaimmelseprotokollet innehaller referenser till olika standarder for att
stodja en bedomning av uppfyllnad dar sérskilt kan namnas ISO standarden fran
2019 (SIS, 2019a), ICMM’s stallningstagande om klimatférandringar (ICMM, 2021),
samt ett verktyg for forstaelse av klimatforandringar som ar tillgangligt for
ICMM'’s medlemmar (Mining Climate Assessment Tool - MICA).

3.12 SMHI - KLIMATINDIKATORER & KLIMATSCENRIOTJANST — 2022

Baserat pa tillganglig klimatinformation f6r Sverige har SMHI tagit fram 11
klimatindikatorer for att I6pande kunna folja klimatets utveckling 6ver tid
(Kjellstrom, o.a., 2022). Indikatorerna beskrivs avseende vilka geografiska omraden
som de omfattar, startar for tidsserien, med mera. De ar:

e Temperatur (ars- samt sésongmedelvérden for landet)

e Nederbord (ars- samt saisongmedelvarden for landet)

e Extrem nederbdrd (medeltal och antal fall f6r landet och arshogsta pa
stationsniva)

e Havsvattenstand (medelvarde for 14 stationer)

e Havsis (maximal utbredning for Ostersjon och Kattegatt)

¢ Antal dagar med snoticke (for landet och landsdelar)

e Vinterns storsta snodjup (f6r landet och landsdelar)

e Varflodsstart (medelvarde for norra delen av landet)

e Vegetationsperiodens langd (sddra och norra landet)

e Globalstralning (ars- samt sisongmedelvéarden for landet)

e Geostrofisk vind (medeltal, maxvéarde, antal dagar, vindenergi for 9 trianglar
over landet).

SMHI har ocksa utvecklat en férdjupad klimatscenariotjanst (SMHI, 2022a) inom
vilken meteorologiska, hydrologiska och oceanografiska klimatindikatorer kan
valjas for att f& underlag for framtida fordndringar. Forandringar redovisas for
hela ar, arstider eller méanader, bade for olika utslappsscenarior och for olika
perioder. For de meteorologiska klimatindikatorerna kan valjas om absolut- eller
avvikelsevdrden presenteras. For de hydrologiska klimatindikatorerna har
berdkningar gjorts for 40 000 delavrinningsomraden i landet, vilka redovisas per
biflédesavrinningsomrade.

SMHI redovisar ocksa framtida medelvattenstand for Sveriges kustkommuner
(SMHI, 2022b).
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4 ldentifiering av klimatforandringar som kan
paverka dammsakerheten

En litteraturgenomgang genomfordes for att identifiera klimatférandringar som
kan paverka dammsékerheten. Ansatsen var bred for att tacka in forandringar som
kan paverka olika aspekter pa dammséakerhet. Ibland beskriver de identifierade
klimatfordndringarna en hel orsak- och verkan kedja dnda fram till padverkan pa
dammsakerheten och ibland inte.

En systematisk genomgang och beskrivning av vilka férandringar som redan
intréffat eller vilka som kan forvéntas intraffa gjordes inte inom ramen for
projektet, men viss information om detta har infogats.

Identifieringen kan likstdllas med vad som i SS-EN 15014091 (SIS, 2021) kallas
screening, men har redovisats pa en kvalitativ och 6vergripande niva och inte f6r
nagon speciell anldggning eller verksamhet.

Redovisningen strukturerades med utgangspunkt fran klimatparametrar enligt SS-
EN ISO 14090 (SIS, 2019a) som reviderats for studiens syfte i enlighet med Tabell 2.

Tabell 2 Val och indelning av klimatparametrar

Klimatparametrar enligt SS-EN ISO 14090 (SIS, 2019a)  Klimatparametrar i denna studie

e  Temperatur e  Temperatur (T)

e  Nederbord e  Nederbord (N)

e  Vindhastighet och vindriktning e Vind (V)

e  Stigande havsnivaer e Havsniva (H)

. Frys-to-cykler e  Kombinationerav T, N, V och
e Luftfuktighet H med aska, snd och is (K)

Som framgar av tabellen valdes klimatparametrarna temperatur, nederbord, vind
och havsniva i enlighet med SS-EN ISO 14090. I denna studie infordes en sarskild
klimatparameter for att beskriva olika kombinationer av temperatur, nederbord,
vind och havsniva vilket inkluderar d@ven aska, sno och is. Sno till exempel kraver
en kombination av bade nederbord och en lag temperatur for att falla ut. De av SS-
EN ISO 14090 namnda parametrarna frys-to-cykler och luftfuktighet hanfordes till
kombinationer av namnda klimatparametrar. Floden, som &r centrala for
vattenkraft och dammsakerhet, kan ocksa anses hora till kombinationer av
klimatparametrar.

Effekter av férandringar hos de olika klimatparametrarna redovisas i tabeller med
referenser dar aktuellt. Referens gors ofta till UK (Atkins, 2013), IHA (IHA, 2019)
och CEA (CEA, 2020) som innehaller checklistor, men ocksa till specifika rapporter
dér effekten beskrivits i ndrmare detalj.

For de olika klimatparametrarna redovisas likasa i tabeller grupper av majliga
klimatindikatorer med referens till SMHI:s fordjupade klimatscenariotjanst (SMHI,
2022a), se avsnitt 3.12, med flera kéllor.
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4.1 NAGRA INLEDANDE ORD OM KLIMAT OCH KLIMATFORANDRINGAR

Med klimat menas vadrets langsiktiga egenskaper observerade ¢ver tid. Klimatet
omfattar temperatur, nederbord och vind, men ocksa lufttryck, luftfuktighet och
atmosfariska partiklar.

Klimatet paverkas av stralning fran solen, cirkulation i atmosfaren och i havet samt
topografi pa land och i hav. Aven méansklig aktivitet paverkar klimatet genom
frigorande och utslapp av vaxthusgaser som leder till 6kad temperatur i
atmosfaren.

Klimatet driver flera olika processer dar de som har den starkaste kopplingen till
vattenkraft ar de hydrologiska. Till hydrologiska processer hor nederbord,
avdunstning, avrinning, magasinering, kondensation, frysning och smaéltning.
Andra processer som klimatet paverkar ar vittring, korrosion, fotosyntes och andra
biologiska processer.

Sveriges klimat ar préaglat av hog variabilitet pa tidsskalor fran enstaka dagar, via
manader och &r, till flera decennier. Enligt alla klimatscenarier kommer vi ha den
typen av variabilitet dven i framtiden. For Sveriges del handlar detta séarskilt om
fortsatt forskjutning av sdsongerna, gradvis allt hogre temperaturer och generellt
mer nederbord, som i allt mindre utstrackning faller som sno. Det handlar ocksa
om dndringar i extremer, med mer intensiva varmebdljor och mindre frekventa
koldknappar som inte blir lika kalla som tidigare. Scenarierna pekar ocksa pa mer
intensiv nederbord men ocksa viss 6kad risk for torka under nederbordsfattiga ar.
(Kjellstrom, Strandberg, & Lin, 2021).

En belysning av aspekter av klimatférdndringar ur ett dammsékerhetsperspektiv
ges i en Energiforskrapport (Holst & Thanke Wiberg, 2019).

4.2 TEMPERATUR-T

Klimatférandringar med avseende pa okande temperatur omfattar bade
forandring av varaktiga och tillfélliga forhallanden, som kan innebara bade direkt
och indirekt paverkan pa dammséakerheten. Forandringar i temperatur avseende
hogre medelvérde, 6kad variation och vérre extremer med potentiella effekter av
dessa redovisas i Tabell 3.

Som framgar av tabellen ar det i forsta hand temperaturférandringar i form av
Okade variationer och hogre extremer som kan ha en direkt paverkan pa
dammsékerheten. I flertalet fall innebér temperaturforandringar effekter som
indirekt kan leda till pdverkan pad dammsédkerheten. Beskrivning av sddana
orsakssamband ges i avsnitt 5, dar sa kallade effektkedjor redovisas.

Temperaturen i Sverige dkar och kommer att 6ka i framtiden. Okningen férvintas
bli storre i de norra delarna av landet an i de sédra. (Kjellstrém, o.a., 2022).
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Tabell 3 Temperaturférandringar — potentiella direkta och indirekta effekter
Temperaturforandring Effekt Referens
Okning Varmare vatten i sjoar och vattendrag UK, IHA, CEA

Langre vegetationsperiod UK, CEA

Senare islaggning & mindre istjocklek

Minskat snotacke & tidigare snésmaltning

Se avsnitt 4.5
Se avsnitt 4.5

Minskat tjaldjup & kortare tjalperiod IHA, a)

Glacidravsmaltning b), c)

Okat energibehov UK, CEA
Okning — variation — extremer  P&verkan elektriska komponenter IHA, CEA

Varmeutvidgning betongkonstruktioner IHA, d)

Varmeutvidgning mekaniska konstruktioner

Svarare arbetsforhallanden UK, CEA

Fler nollgenomgangar med fler frys / t6 cykler CEA

Svdllande istacken

Extrem snésmaltning & fler smaltperioder

Okat effektbehov UK

Frysning i rér och pumpsystem e)

Not: UK = (Atkins, 2013), IHA = (IHA, 2019), CEA = (CEA, 2020)

a) Tjalning och tining kan paverka stabiliteten fér gruvdammar (Reynier, 2018)

b) Ien studie av alla svenska glacidrer — 294 — har visats att sedan ca 1916 till 2008 har volymen av
dessa minskat med 41 % fran 19,4 till 11,5 km3. Om de accelererade minsknings-takten sedan
2002 fortsatter kommer de flesta glacidrerna forsvinna till 2070 (Hamré, 2015).

¢) lenstudie av norska glacidrer redovisas att deras areal har minskat med 15% mellan 1999-2006
och fram till 2018-2019 (Andreassen, 2022).

d) Ienspansk studie av paverkan av 6kande temperaturer pa betongkonstruktioner anges att
termiska belastningar ar den mest signifikanta faktorn for sprickbildning i valvdammar
(Santillan, E. Salete, & Toledo, 2015).

e) Erfarenheter fran drift av ett sandmagasin visar att laga temperaturer tillsammans med en
optimerad vattenhantering som leder till sma volymer i systemet 6kar risken for frysning och
driftproblem (Toyrd, Lundell, & Bjelkevik, 2017).

I Tabell 4 redovisas grupper av potentiella klimatindikatorer. De flesta av dessa
redovisas av SMHI (SMHI, 2022a), jamfor avsnitt 3.12. Men tabellen innehaller
ocksa klimatindikatorer som inte omfattas av SMHI:s fordjupade
klimatscenariotjanst.
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Tabell 4 Potentiella klimatindikatorer avseende temperatur
Nr Klimatindikator Kalla
T-1 Medel-, min- och maxvarden for ar, sdsonger och manader SMHI
T-2 Dygns- och sdasongsamplituder SMHI
T-3 Antal dygn med frost, kyla, nollgenomgangar, hdgsommarvarme och tropisk ~ SMHI

varme

T-4 Langsta varmeboljan i dygn SMHI
T-5 Vegetationsperiodens borjan, slut och langd SMHI
T-6 Graddagar under aret for kylning och uppvarmning SMHI
T-7 Avdunstning och effektiv nederbord SMHI
T-8 Om nederbord faller som regn eller sn6
T-9 Snotackets utbredning, varaktighet, mdktighet och vatteninnehall FLK, SMHI
T-10  Varflodens start FLK

T-11  Tjalperiodens langd och tjaldjup
T-12  Islaggningens start, istjocklek och istdackets varaktighet

T-13  Vattentemperatur i sjéar och vattendrag

Not: SMHI = (SMHI, 2022a), FLK = Flodeskonferensen. Kursiverat — indikator som inte redovisas av SMHI.

4.3 NEDERBORD - N

Klimatférandringar avseende nederbord omfattar bade forandring av varaktiga
och tillfalliga foérhallanden, som kan innebara bade direkt och indirekt paverkan pa
dammsakerheten. Férandringar i nederbord avseende hogre medelvérde, 6kad
variation och vérre extremer med potentiella effekter av dessa redovisas i Tabell 5.

Nederborden forvintas 6ka i framtiden dven om signalen inte &r lika tydlig som
for temperaturen. Den inledande 6kningen &r mindre i sodra delarna av landet f6r
att sedan troligen ga mot en minskning. (Kjellstrom, o.a., 2022). En storre del av
nederbdrden forvantas falla som regn och en mindre andel som sn6 (Kjellstrom,
Strandberg, & Lin, 2021).
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Tabell 5 Okad nederbord, dkad variation och virre extremer med potentiella effekter
Nederbordsférandring Effekt Referens
Okning Mattad mark och fyllningsmaterial i dammar UK, IHA

Okade fléden i vattendrag UK,
Okning — variation — extremer  Fler och kraftigare skyfall UK, IHA, CEA, f)
Okade extremfléden UK, IHA

Oversvamningar langs vattendrag

Oversvamning lokalt, i tunnlar och i kraftstationer IHA
Skador pa vagar, dammar och elutrustning IHA
Erosion och skred langs strander och pa mark IHA, g)
Okad mingd flytgods och sediment HA

Forsamrad framkomlighet

Not: UK = (Atkins, 2013), IHA = (IHA, 2019). Kursiverat — namns inte specifikt av UK eller IHA.

f)  Under perioden 1996-2017 finns inga tydliga tidsméssiga tendenser vad galler skyfallens storlek
och frekvens i Sverige, utan dessa ligger 6ver lag pa en konstant niva. Inte heller extrem
dygnsnederbord sedan 1900 uppvisar nagra tydliga tendenser pa regional niva. Pa nationell
niva indikeras en svag 6kning av dels landets hogsta arliga nederbord sedan 1881, dels
forekomsten av stora, utbredda 2-dygnsregn sedan 1961. (Olsson, o.a., 2017).

g) SGI har borjat publicera underlag for bedémning av skredrisker langs vattendragen i dagens och
framtida klimat (SGI, 2022a) som kan ligga till grund for bedomning av risker som skulle kunna
paverka dammsakerheten.

I Tabell 6 redovisas grupper av potentiella klimatindikatorer. Flera av dessa
redovisas av SMHI (SMHI, 2022a), jamfor avsnitt 3.12. Men tabellen innehaller
ocksa klimatindikatorer som inte redovisas av SMHI.

Tabell 6 Potentiella klimatindikatorer avseende nederbord
Nr Klimatindikator Kalla
N-1 Medel-, min- och maxvéarden for ar, sdsonger, manader, 14 dagar, vecka SMHI
N-2 Antal dygn utan, med kraftig och extrem nederboérd SMHI
N-3 Frekvens 1, 2, 4, 6, 12, 24, 48 timmars nederbo6rd
N-4 Frekvens Haldoregn3 FLK
N-5 Langsta torrperiod i dygn SMHI

Not: SMHI = (SMHI, 2022a), FLK = Flodeskonferensen. Kursiverat — indikator som inte redovisas av SMHI.

4.4 VIND -V

Klimatférandringar avseende vind kan omfatta bade forandring av varaktiga och
tillfalliga forhéallanden, som kan innebara bade direkt och indirekt paverkan pa
dammsédkerheten. Forandringar i vind avseende vindriktning, 6kad variation och
vérre extremer med potentiella effekter av dessa redovisas i Tabell 7.

Forandringar i det framtida vindklimatet dr som regel sma och olika modeller ger
olika resultat (Kjellstrom, Strandberg, & Lin, 2021).

3 Haldo Vedin var en meteorolog vid SMHI som har givit namn till Haldoregn, som &r
nederbordstillfallen som uppgar till minst 120 mm pa 24 timmar.
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Tabell 7 Okad vind, 6kad variation och virre extremer med potentiella effekter
Vindférandringar Effekt Referens
Andrad vindriktning Skador pa sldnter magasin och dammar
Paverkan avdunstning IHA

Okning — variation — extremer  Skador pd dammarnas erosionsskydd

Snedstallning av magasin och vagbildning CEA
Skador pa byggnader, master och stolpar CEA
Vindfallen

Snodrev

Not: IHA = (IHA, 2019), CEA = (CEA, 2020)

I Tabell 8 redovisas grupper av potentiella klimatindikatorer. SMHI:s fordjupade
klimatscenariotjanst innehaller inte ndgon klimatindikator avseende vind (SMHI,
2022a). Nagra andra kallor har heller inte identifierats.

Tabell 8 Potentiella klimatindikatorer avseende vind

Nr Klimatindikator Kalla

V-1 Medel-, min- och maxvarden for ar, sdsonger och manader 10 m nivan
V-2 Frekvens storm och orkan

V-3 Forharskande vindriktning

4.5 KOMBINATIONER AV T, N, OCH V MED ASKA, SNO OCH IS

Klimatforandringar med avseende pa kombinationer av temperatur, nederbord,
vind och havsniva inkluderar aska, sno, och is med mera. Dessa kan omfatta bade
forandring av varaktiga och tillfalliga forhallanden, som kan innebéra bade direkt
och indirekt paverkan pd dammsakerheten.

Forandringar i kombinationer av olika klimatparametrar med potentiella effekter
av dessa redovisas i Tabell 9.
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Tabell 9 Kombinationer av olika klimatparametrar med potentiella effekter
Kombinationerav T, N & V Effekt Referens
Okad luftfuktighet Okad degradering, korrosion och ruttning IHA, CEA
Langre torrperioder och Fler skogsbrander CEA, h)
varmeboljor
Okad avdunstning Lagre floden
Askvider med blixtnedslag Fler skogsbrander och skador pa utrustning UK, IHA, CEA
oftare
Underkylt regn / isstormar Isbildning pa utrustning, ledningar
oftare
Okade snélaster Snolast pa byggnader, ledningar, skog UK
Okade islaster Fastfrysning, ispavaxt, svallande istdcke i), ), k)
Minskat sn&tacke )
Minskat istacke m)

Not: UK = (Atkins, 2013), IHA = (IHA, 2019), CEA = (CEA, 2020)

h) Erfarenheter av skogsbranden 2018 i Ljusnan pekar pa ett antal faktorer som kan paverka
dammsdkerheten; tilltrade till dammanlaggningarna forsvaras, elférsérjningen bryts,
reservkraftaggregat ar efter en tid beroende av tillforsel av drivmedel langs vagnatet,
elektroniska kommunikationer fér 6vervakning, fjarrdrift stérs och talkommunikation for
samordning av atgarder vid anldggningarna forsvaras (Jenvald & Morin, 2019).

i) Nagra avdammsadkerhetsaspekterna att beakta ar islast, fastfrysning mot istacket i magasinet,
fastfrysning mot narliggande betongkonstruktioner, issvallning / ispavéaxt nedstroms
utskovsluckan, kravis och laga temperaturer som paverkar elektriska, mekaniska och
hydrauliska system. (Bennerstedt, Aberg, & Halvarsson, 2021).

j)  Islaster mot dammar kan delas upp i islaster pa grund av termisk utvidgning och islaster pa
grund av korttidsreglering. Islaster pa grund av termisk utvidgning kan tankas paverkas av ett
forandrat klimat med snabbare temperaturvariationer och fler och hastigare 0-genomgangar
(Holst & Thanke Wiberg, 2019).

k)  1en norsk studie av tre vattenkraft reservoarer visas att varaktigheten for istacke kommer att
reduceras kraftigt (Gebre, Boissy, & Alfredsen, 2013).

1) len norsk studie konstaterades att snotackets utbredning minskade 1961 till 2010, sarskilt i
slutet av sndsasongen, med en motsvarande minskning av snévatteninnehallet utom pa hoga
héjder. En jamforelse mellan perioderna 1961-1990 och 1981-2010 visade att snotdckets
utbredning minskat med mer an 20 000 km2 huvudsakligen norr om 63 breddgraden. (Rizzi,
Brox, Howard, Gisnas, & Tallaksen, 2018).

m) | en finsk studie av ett par omraden indikeras att snétillgdngen i Finland har minskat betydligt
under de senaste 100 aren pa grund av klimatvariationer och klimatférandringar (Irannezhad,
Ronkanen, & Klgve, 2015).

I Tabell 10 redovisas grupper av potentiella klimatindikatorer. De som angivits
redovisas av SMHI (SMH]I, 2022a), jaAmf{or avsnitt 3.12.
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Tabell 10 Potentiella klimatindikatorer avseende kombinationer av temperatur, nederbérd och vind
Nr Klimatindikator Kalla
K-1 Medel-, min- och maxvarden for ar, sdsonger och manader (jfr. T-1) SMHI
K-2 Medel-, min- och maxvarden for ar, sasonger och manader (jfr. N-1) SMHI
K-3 Antal dygn utan nederbord (jfr. N-2) SMHI
K-4 Langsta torrperiod i dygn (jfr. N-5) SMHI
K-5 Langsta varmebolja i dygn SMHI
K-6 Effektiv nederboérd, medel SMHI
K-7 Markfuktighet, medel SMHI

Not: SMHI = (SMHI, 2022a)

4.6 FLODEN

For floden gors en separat redovisning i detta avsnitt 4ven om fléden kan ses som
resultatet av en kombination av olika klimatparametrar.

Klimatférandringar som avser floden kan omfatta bade forandring av varaktiga
och tillfalliga férhallanden, som kan ha en direkt paverkan pa dammsékerheten.
Forandringar i fldoden med potentiella effekter av dessa redovisas i Tabell 11.

Tabell 11 Flodesforandringar med potentiella effekter
Flédesforandringar Effekt Referens
Okning Okad magasinsfylinad IHA, n)
Okning — variation — extremer ~ Férindrade sdsongsméonster UK, CEA, o)
Okat behov av héga spill IHA, p)
Okat behov av vinterspill q)
Okad erosion lidngs vattendragen IHA, CEA
Okade mangder flytgods IHA, CEA

Not: UK = (Atkins, 2013), IHA = (IHA, 2019), CEA = (CEA, 2020)

n) |framtiden vdntas en 6kning av vattentillgangen sett 6ver hela aret i norra Sverige. | sydostra
Sverige vantas i stallet en minskning vilket beror pa 6kad avdunstning. | 6vriga delar ar
fordndringen av vattentillgdng under ett ar, svarare att bedéma. (SMHI, 2022c)

o) |framtiden 6kade temperaturer kommer att tidigarelagga varfloden i de norra och centrala
delarna av landet (Arheimer & Lindstrém, 2015).

p)  For Sverige kan inte urskiljas nagon trend vad avser arshogsta floden de senaste 100 aren
(Arheimer & Lindstrom, 2015).

q) Okat behov av spill vintertid ndmns som ett majligt férandrat driftménster till féljd av
klimatférandringar, som kan leda till svarigheter bade att 6ppna fastfrusna luckor och att
stdnga 6ppna luckor (Holst & Thanke Wiberg, 2019).

I Tabell 12 redovisas grupper av potentiella klimatindikatorer. De som angivits
redovisas av SMHI (SMH]I, 2022a), jamf{or avsnitt 3.12. Men tabellen innehaller
ocksa klimatindikatorer som inte omfattas av SMHI:s fordjupade
klimatscenariotjanst.
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Tabell 12 Potentiella klimatindikatorer avseende floden

Nr Klimatindikator Kalla
F-1 Medel-, min- och maxvdrden fér Gr, sdsonger, manader, 14-dagar, vecka ~ SMHI

F-2 Frekvens 1, 2, 4, 7, 14, 30 dagars vattenforing - 50 - 10 000 AT SMHI

F-3 Hogvattenhandelser idag och i framtiden FLK

F-4 Snovatteninnehall — uppmatt, berdknat — medel och arshogsta FLK

F-5 Magasinens fyllnadsgrad FLK

F-6 Fler skyfall och extrema regnmangder (jfr. N-1 & N-3) SMHI

F-7 Frekvens Haldoregn (jfr. N-4) FLK

Not: SMHI = (SMHI, 2022a), FLK = Flodeskonferensen. Kursiverat — indikator som inte redovisas av SMHI.

4.7 HAVSNIVA

Klimatférandringar som avser havsniva kan omfatta bade forandring av varaktiga
och tillfalliga forhallanden, som kan innebara bade direkt och indirekt paverkan pa
dammsakerheten. Férandringar i havsniva med potentiella effekter av dessa
redovisas i Tabell 13.

I samband med den globala uppvarmningen stiger havsnivan till foljd av termisk
expansion och 6kande avsmaltning av landisar och glacidrer. Enligt IPCC har den
genomsnittliga havsnivan stigit med 0,16 m 1902 till 2015. Havsnivaerna kommer
att fortsatt stiga fram till 2100 och lang tid dérefter.

For norra Sverige kompenserar landhojningen i stort hojningen av havsytan fram
till 2100. Sodra Sverige paverkas mycket mer av hojningen av havsytan och dér
kan medelvattenstandet 6ka med mer &n 0,5 m fram till 2100. (Nerheim, Schold,
Persson, & Sjostrom, 2018).

Tabell 13 Okade havsnivaer med potentiella effekter
Havsnivaférandringar Effekt Referens
Okning Saltvattenintrangning i alvmynningar CEA
Kusterosion CEA
Okning — variation — extremer ~ Oversvdmningar runt dlvmynningar och kustomraden CEA
Drivis och isvallar CEA

Not: CEA = (CEA, 2020)

I Tabell 14 redovisas grupper av potentiella klimatindikatorer. En av dessa
redovisas av SMHI (SMH]I, 2022b), jamfor avsnitt 3.12. Nagra andra kéllor har
heller inte identifierats.

Tabell 14 Potentiella klimatindikatorer avseende havsniva

Nr Klimatindikator Kalla

H-1 Medel-, min- och maxvarden for ar, sésonger och manader
H-2 Hogvattenhandelser idag och i framtiden

H-3 Framtida medelvattenstand SMHI

Not: SMHI = (SMHI, 2022b)
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5 Inledande analys av klimatforandringar som
kan paverka dammsdkerheten

Avsnitt 3 och 4 lade grunden f6r den inledande analys av klimatférandringar som
kan paverka dammsakerheten som genomfordes och som redovisas i detta avsnitt.

Analysen kallas inledande eftersom den varit kvalitativ och 6vergripande och inte
avser nagon speciell anldggning eller verksamhet.

5.1 METODIK

Genom litteraturgenomgangen identifierades den metodik for analys av

klimatrisker som redovisas av GIZ & EURAC (GIZ & EURAC, 2017) (avsnitt 3.5).

Mot bakgrund av att det redan finns metodik framtagen for analys av risker som
avser dammsékerhet (Energifdretagen, 2022b) anpassades metodiken, som ddrmed

ocksa forenklades, for att identifiera sddana risker som har koppling till
klimatforandringar. De risker som identifieras kan déarefter foras over till det

ordinarie arbetet med riskanalys avseende dammsikerhet.

Fara

Naturliga
system

Klimatférandring
- klimatindikator

Klimatférandring

- klimatindikator

%

Paverkan / Effekt

Mellanliggande
effekter

Sociotekniska
system

Effekter av paverkan 1...n

A 4

Funktionell paverkan

v

Identifiering av risk

*  Beskrivning av risk
*  Varrisk kan foreligga

Figur 5. Effektkedja for identifiering av risker for dammsakerheten som beror av klimatférandringar
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Enligt Figur 5 betraktas identifierade klimatférandringar som faror (hot) som kan
leda till direkt paverkan pa dammsékerheten, eller indirekt via paverkan pa
naturliga system som kan leda till padverkan pa dammséakerheten. Det kan ocksa
vara sd att klimatforandringar indirekt pdverkar dammsékerheten via férandringar
i sociotekniska system.

Exempel pa indirekt paverkan pa naturliga system é&r att en temperaturhdjning i
atmosfdren leder till varmare sjoar och vattendrag som leder till 6kad tillvaxt av
vegetation eller alger som kan paverka mojligheterna till vattennivdmatning, vilket
i sin tur kan paverka dammsékerheten.

Exempel pa indirekt paverkan pa ett sociotekniskt system ar att intensivare skyfall
kan leda till lokal 6versvamning som kan leda till utslapp av fororeningar i
vattendrag som leder till akut behov att fordndra flodet som kan sta i konflikt med
dammsakerheten.

Dessa tva beskrivningar dr exempel pa tva av de effektkedjor som sammanstallts.
De effektkedjor som tagits fram utgor samtidigt vad som beskrivs i RIDAS som
orsak och verkan sammanhang (Energiforetagen, 2022b).

For de framtagna effektkedjorna listades dven mojliga klimatindikatorer med deras
kallor som kan anvéndas for att f6lja de identifierade férandringarna.

I effektkedjorna gjordes forsok att beskriva den funktionella paverkan, vilket lag
till grund for sortering av effektkedjorna pa de huvudfunktioner som bidrar till
dammsakerheten, namligen kontrollerande, avbordande och dimmande
(Energiforetagen, 2022a), samt for omvérld och floden.

Floden som redovisades separat i avsnitt 4.6 betraktades hiar som en fara som
paverkas av klimatférandringar i temperatur och nederbord.

5.2 BESKRIVNING AV EFFEKTKEDJOR

I projektet upprattades och beskrevs ett sjuttital effektkedjor. Effektkedjorna utgick
fran vad som kan beskrivas som de drivande klimatparametrarna temperatur,
nederbord, vind med deras kombinationer, samt havsniva. En del effektkedjor
beskriver en direkt paverkan pa dammsékerhetens tre huvudfunktioner
kontrollerande, avbordande och ddmmande. Andra effektkedjor beskriver en
indirekt paverkan pa dammsakerheten via forandringar i omvérld och floden.
Effektkedjorna grupperades i de fem omradena omvirld, fléden, kontrollerande,
avbordande och ddmmande funktionen.

Effektkedjorna redovisas i Bilaga C:-1 till C-6. Framtagna effektkedjor
karakteriserades ocksa med avseende pa om klimatforandringen avser tillfalliga
forhallanden som kan beskrivas med variation och extremvérden, eller varaktiga
forhallanden som kan beskrivas med medelvarden. Sammanhangen mellan de
effektkedjor som har uppréttats beskrivs av Figur 6 och Bilaga C:-1.
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Figur 6. De 71 effektkedjornas relationer — de fem drivande klimatparametrarna med mérkbla ring gentemot
paverkan avseende omvarld och fléden, samt huvudfunktionerna féor dammsiakerheten.
Den forsta siffran avser tillfdlliga forandringar och den andra varaktiga férandringar.

5.3 BESKRIVNING AV EFFEKTER OCH RISKER SOM IDENTIFIERATS

En beskrivning av identifierade effekter och risker gors i det foljande under
rubrikerna omvarld, floden, kontrollerande, avbordande samt dammande.

Omvarld

De sju effektkedjor som redovisades under rubriken omvérld avser sadana
klimatférandringar som leder till en férandring i omvarlden som i sin tur kan
paverka dammsakerheten. Det kan noteras att framtagna effektkedjor har en
paverkan pé floden som i sin tur kan paverka den avbérdande och ddmmande
funktionen. Har aterfinns effekter av klimatférandringar som:

e Oversvamningar som kan leda till utslipp av féroreningar i vattendrag.

e Hog produktion av vindkraft lokalt som kan leda till snabb nedreglering av
vattenkraftproduktion lokalt till f6ljd av ndtbegransningar.

e Minskad vattenforing som kan leda till 6kad konkurrens om vattenresurser for
fritidsaindamal, bevattning mm.

e Varmare ytvatten som kan leda till padverkan pa fiskpopulationer.

e Hogre temperatur som leder till mindre behov av uppvarmning och elenergi.

e Hogre temperatur under sommaren och fler varmebdljor som kan leda till
behov av 6kad kylning i samhallet.

Gemensamt for dessa dr att de kan leda till forandrade forutsattningar for drift av
vattenkraften som omedelbart eller pa sikt kan paverka de ddmmande och
avbordande funktionerna och darmed dammsakerheten.
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Floden

De elva effektkedjor som redovisades under rubriken floden avser sddana
klimatforandringar som leder till paverkan pa flodesforhallandena i vattendragen
som i sin tur kan paverka dammsakerheten. Har aterfinns:

e Nederbord i form av regn och varmeperioder med sndsmaltning under vintern
kan leda till 6kat behov av vinterspill.

o Okad varaktig eller extrem tillrinning som leder till fulla magasin.

o  Okat varaktigt snétécke eller extrem sndsmailtning som leder till kraftigare
varflod.

Har redovisades ocksa nagra majligheter ur dammsékerhetssynpunkt som kopplar
till minskande floden.

Kontrollerande funktionen

For de effektkedjor — 29 — som redovisades under rubriken kontrollerande var
tankegangen att de i sin tur kan leda till simre tillforlitlighet i den avbérdande
eller ddmmande funktionen som i sin tur paverkar dammsakerheten. Dessa
effektkedjor handlar om:

e Effekter som leder till mer vegetation runt dammar och pavixt pa utrustning
for vattenstandsmatning.

o Effekter som leder till skador pa kraftférsorjning, byggnader och utrustning.

e Effekter som leder till hinder och forlédnger tiden att ta sig till anldggningarna
pa grund av lokala 6versvamningar, jordskred, vindfallen, snddrev och
skogsbrand.

e Effekter som kan leda till 6kad franvaro av driftpersonal som sjukdom eller av
andra skal.

Avboérdande funktionen

Det tretton effektkedjor som redovisades under rubriken avbordande funktion
avser sadana klimatférandringar som kan paverka behovet av avbordning eller ha
en direkt teknisk inverkan pa den avbordande funktionen som:

e Effekter som kan leda till plotsligt stopp av aggregat som leder till akut behov
av spill.

e Effekter som leder till 6kad korrosion och varmeutvidgning i mekaniska
system, inklusive saltvattenintrangning.

e Effekter som leder till storningar i stromfdrsorjning till utskovsluckor.

o Effekter som leder till erosion i vattendrag, mer flytgods, okat istryck eller
ispavaxt.

Dimmande funktionen

De elva effektkedjor som redovisas under rubriken ddmmande avser sddana
klimatférandringar som kan paverka den dimmande funktionen som:

o Effekter som leder till skador pa erosionsskydd, dammkron, tra-, betong- och
mekaniska konstruktioner, inklusive skyfall, vindpaverkan, pavéxt, frost, is
och viarmeutvidgning.
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6 Diskussion, slutsatser och
rekommendationer

I detta avslutande avsnitt redovisas en diskussion under de tre rubrikerna:

e Nagra reflektioner om effekter, indikatorer och effektkedjor.
e Metodik for analys och anpassning.
e Innebar klimatférandringar nagra nya risker?

Daérefter presenteras projektets slutsatser och rekommendationer.

6.1 NAGRA RELEKTIONER OM EFFEKTER, INDIKATORER OCH
EFFEKTKEDJOR

Ett syfte med detta projekt har varit att identifiera klimatférandringar som kan
paverka dammsakerheten. Resultatet kommer att utgora underlag for
Klimatkommitténs fortsatta arbete. I vilken man och hur snabbt som identifierade
forandringar kan komma att realiseras analyseras i andra projekt kopplade till
Klimatkommittén.

Som framgar av Tabell 3 dr det ett femtontal effekter som identifierades till foljd av
temperaturférandringar. For dessa identifierades ocksa enligt Tabell 4 ett stort
antal potentiella klimatindikatorer som kan anvandas for att folja forandringar. For
temperatur har enligt Figur 6 ocksa det storsta antalet effektkedjor identifierats
(29). Sammantaget kan konstateras att temperatur paverkar flera olika aspekter
med koppling till dammsékerhet. Temperatur visar ocksa en tydlig signal om
forandring i det framtida klimatet.

Enligt Tabell 5 &r tio olika effekter redovisade med koppling till nederbord och att
flertalet av dessa avser floden. For dessa identifierades en handfull grupper med
potentiella klimatindikatorer (Tabell 6). Figur 6 visar emellertid att ett stort antal
effektkedjor identifierats (18) och att en majoritet av dessa kopplar till variation och
extremer, det vill siga till tillfalliga forandringar. Aven for nederbord finns relativt
tydliga signaler om férandringar i framtiden och sammantaget kan konstateras att
nederbord har en stor betydelse for floden i vattendragen och de effekter som
dessa i sin tur foranleder.

Som framgar av Tabell 7ar de effekter av vind som identifierades inte sarskilt
manga (7) och de potentiella klimatindikatorerna fa och utan kélla (Tabell 8).
Likasa ar antalet effektkedjor fa (Figur 6). Det dr framfor allt extrema eller tillfalliga
forhallanden — 1ds storm — som har betydelse i sammanhanget. For vind finns inga
tydliga signaler om forandringar i framtiden. For forhéallanden i Storbritannien
beddms férdndringar avseende vind ha mindre betydelse for dammsékerheten
(Atkins, 2013).
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Det finns flera (9) olika kombinationer av klimatparametrarna temperatur,
nederbdrd och vind som har potentiella effekter pd dammsakerheten (Tabell 9). De
kan ocksa leda till effekter av vitt skild art. I Tabell 10 hanvisas vad galler
indikatorer generellt till dem som avser temperatur och nederb6rd men nagra
specifika redovisas ocksa.

Vad avser floden redovisas i Tabell 11 en handfull effekter huvudsakligen
kopplade till variationer och extremer. Det finns flera olika potentiella
klimatindikatorer enligt Tabell 12. For flera av dessa har Flodeskonferensen
angivits som kélla, vilket ger underlag for en rekommendation att ta fram
klimatindikatorer som har koppling till extrema floden.

Identifierade klimatfordandringar, deras effekter och funktionella paverkan kopplar
slutligen till risker som avser dammséakerhet. Ibland &r kopplingen till
dammsékerhet tydlig i framtagna effektkedjor och ibland 4r den inte det.
Effektkedjor bedoms trots allt ge en god grund for det arbete som kan goras for att
identifiera risker med koppling till dammsakerhet. Bland de effektkedjor som
beskrivits dr det troligen bara ett fatal som kommer att kvalificera sig for fortsatt
analys av risker for en specifik anlaggning.

6.2 METODIK FOR ANALYS OCH ANPASSNING

Flera olika initiativ som avser metodik for analys och anpassning till
klimatférdndringar har tagits fram under de senaste 10 aren.

Mojlighet att kunna hantera hoga floden &r central {6r dammsédkerheten och den
svenska vattenkraftindustrin var tidigt ute med att ta hansyn till klimatfoérandring i
riktlinjerna om dimensionerande fléden f6r dammanldggningar 2007 (se avsnitt
3.1).

Det finns en samsyn att klimatférandringar kan ses som faror som innebar eller
kan leda till risker for olika verksamheter. IPCC:s konceptuella ramverk har numer
risk i centrum (IPCC, 2014), GIZ & EURAC f6ljer i detta spar (GIZ & EURAC, 2017)
och SIS bygger sina standarder for klimatarbete pd IPCC:s och GIZ & EURAC’s
utgangspunkter.

Det finns ocksa en samsyn att analys av risker till f6ljd av klimatforandringar kan
integreras i foretagens befintliga processer for riskhantering, vilket fors fram av
CEA (CEA, 2020). British Standards Institution (Johnstone, 2014) framhaéller att
klimatanpassning kan goras inom ramen for ledningssystem for kontinuitet (SIS,
2019b), eller andra standardiserade arbetssatt som ISO 31000, ISO 14001 och ISO
9001. ICMM har nyligen lagt grunden for sina medlemmar att integrera
klimatférandringar med koppling till dammsékerhet i den ordinarie verksamheten
enligt Global Industry Standard on Tailings Management (ICMM, 2021b).

Aven om de svenska riktlinjerna fér om dimensionerande fldden for
dammanlaggningar (Svenska kraftnat, Energiforetagen, SveMin, 2022) innehaller
tydlig vagledning for ett klimat i forandring sa saknas i allt védsentligt motsvarande
i riktlinjerna fér dammsakerhet RIDAS (Energiforetagen, 2022a) och GruvRIDAS
(SveMin, 2021). En allmén referens till klimatforandringar ges endast pa ett stille i
samband med végledning om dimensioneringsforutséttningar.
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I detta projekt har en 6vergripande identifiering av risker fér dammsékerheten av
ett andrat klimat genomforts. De identifierade riskerna (effektkedjorna) kan
férhoppningsvis tjana som en checklista av potentiella klimatférandringar och
inspiration for tankesatt for den som kommer att utfora analyser for specifika
anldggningar och verksamheter. P4 sa vis kan resultaten nyttjas i foretagens eget
arbete med riskanalys, oavsett om det géller vattenkraft eller gruvverksamhet och
oavsett vilket system for analys av risker som anvéands. Den metodik som tagits
fram av Energiforetagen for dammsadkerhetsutvardering (Energiforetagen, 2022b)
och som omfattar analys av dammséakerhetsrisker beddms vara lamplig att
inrymma &ven de risker som identifieras avseende klimatforandring.

Effektkedjor bedoms framst ha sitt varde i inledande och 6versiktliga analyser av
klimatfoérandringar, som i detta projekt. De innebar dock en stark forenkling av
verkligheten och i den man som modellering av motsvarande férhéllanden som
beskrivs i effektkedjorna dr mojlig, sa innebar det ofta ett battre alternativ. Ett
tydligt sddant exempel dr den modelleringsmetodik som tillimpas i de svenska
flédesriktlinjerna.

6.3 INNEBAR KLIMATFORANDRINGAR NAGRA NYA RISKER?

Statens Energimyndighet konstaterade redan 2009 (Statens energimyndighet, 2009)
att utmaningar redan finns med dagens vader. Nuvarande arliga variationer
hanteras av energisektorns aktorer inom ramen fér de mal och medel som de
forfogar over idag. Klimatforandringen forstarker hoten. Nar det géaller framtida
extrema vaderhandelser sa &dr hoten inte nya, redan idag utsatts
energiférsorjningen for provningar i form av extremt véader.

Likande tankar fors fram av CEA som menar att de flesta risker som foretagen
kommer att identifiera genom sina anpassningsprocesser inte kommer att vara nya
utan snarare befintliga risker som forvarras av klimatforandringarna (CEA, 2020).

I vdagledningen for Storbritannien fors fram att inriktningen for aktuella
anpassningsatgérder i manga fall innebér en upptrappning 6ver tid dar utokad
overvakning, forebyggande eller avhjalpande underhall, till ombyggnad och
slutligen eventuell avveckling eller dndring av anvandning (Atkins, 2013).

En blick pa de effektkedjor som tagits fram ger ocksa vid handen att det inte &r
nagot avgorande nytt som kommit fram, utan att det snarare dr hog grad av
igenkanning av de effekter, den paverkan och de risker som identifierats.

En ytterligare aspekt som kan lyftas i detta sammanhang ar att nya material och
metoder kommer att anpassas for att ge ett mindre klimatavtryck. Risker som &r
forknippade med denna omvarldsfaktor dr ocksa vdrda att analysera vidare.

For att avsluta diskussionen om klimatférandringarna kommer att innebara nagra
nya risker som kan paverka dammséakerheten kan aspekten 6kad osdkerhet tas
upp. Klimatférandringar kommer att paverka olika sektorer inom samhallet och
energisystemet dér vattenkraften ingar pa ett séatt som vi inte vet idag och darmed
tillfora osdkerheter som potentiellt kan paverka dammsédkerheten pa olika sétt.
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SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Baserat pa den redovisning som gjorts ovan kan foljande slutsatser dras:

Klimatforandringar avseende dammsékerhet betraktas lampligen som risker.

I forsta hand ar det redan kdnda risker som kan komma att forvarras av
klimatforandringar som ar aktuella for dammsédkerheten.

Vad avser risken for extremfloden ger den utvecklade modelleringsmetodiken
i de svenska flodesriktlinjerna en battre grund &n presenterade effektkedjor for
analyser av fordndringar som beror av klimatet.

Effektkedjor bedoms vara vardefulla for att identifiera risker som avser
dammsakerhet i inledande och 6versiktliga analyser av klimatférandringar.

Foljande rekommendationer ar aktuella att gora:

Myndigheter och branschorganisationer rekommenderas att fortsatta arbetet
med att folja klimatfoérandringar och verka for att relevanta klimatindikatorer
tas fram.

Myndigheter och branschorganisationer rekommenderas att beakta
klimatfragan i sina vagledningar och riktlinjer s& att den integreras sa bra som
mojligt i dammaégarnas ordinarie dammsékerhetsarbete.

Dammaégare rekommenderas att de risker som identifieras till f6ljd av
klimatférdndringar analyseras inom ramen for de rutiner som etableras for det
ordinarie dammsékerhetsarbetet.

For klimatindikatorer som ar specifika for extrema floden rekommenderas att
Flodeskonferensen tar initiativ och etablerar arbetssitt for att ta fram sadana.
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Bilaga A: Terminologi

Term Férklaring

Effektkedja Analytisk metod som ger en forstaelse av hur en given fara leder till direkt eller indirekt
paverkan som sprider sig genom ett system som &r utsatt for risk (SIS, 2021).

Exponering Forekomst av manniskor, verksamheter, arter eller ekosystem, miljéfunktioner, tjanster,
resurser, infrastruktur eller ekonomiska, sociala eller kulturella tillgangar pa platser och i
situationer som skulle kunna paverkas (SIS, 2019a).

Fara Potentiell kalla till skada (SIS, 2019a).

Indikator Kvantitativ, kvalitativ eller binar variabel som kan matas eller beskrivas som svar pa ett

definierat kriterium (SIS, 2019a).

Klimatindikator

En klimatindikator ar ett matt som anvands for att visa forandringar eller pa ett enkelt satt
gora ganska komplexa fenomen tydliga. Det kan besta av ars-, sdsongs- eller
manadsvarden av olika parametrar som beskriver klimatet. Det kan dven vara en
kombination av flera parametrar som tillsammans ar viktiga kopplat till exempelvis
verksamhet inom en specifik sektor (Nationella expertradet for klimatanpassning, 2022).

Klimat

Statistisk beskrivning av vader med hjalp av medelvarden och variabilitet for relevanta
kvantiteter under en tidsrymd som varierar fran ndgra manader till tusentals eller
miljontals ar (SIS, 2019a).

Klimatanpassning

Anpassning till klimatférandringar. Process for att uppna anpassning till ett faktiskt eller
forvantat klimat och dess effekter (SIS, 2019a).

Klimatférandring

Forandring av klimatet som varierar under langre tid, vanligtvis nagra artionden eller dnnu
langre (SIS, 2019a).

Klimatprojektion

Simulering av hur det klimatrelaterade systemet kan reagera i ett scenario med vissa
framtida utsldpp eller koncentrationer av vaxthusgaser eller aerosoler, vanligtvis baserad
pa klimatmodeller (SIS, 2021).

Klimatrisk Risker som uppkommer till féljd av klimatférdandringar @r den potentiella paverkan som
klimatférandringarna kan fa pa vara samhallen och ekonomier samt pa miljon (SIS, 2021).

Kanslighet Den utstrackning i vilken ett system eller en art paverkas, antingen negativt eller positivt,
av variabiliteteten hos en eller flera férandringar av klimatet (SIS, 2021).

Paverkan Effekt pa naturliga och méanskliga system (SIS, 2019a).

Risk Osakerhetens effekt (SIS, 2019a).

System Grupp av samverkande eller varandra paverkande element (SIS, 2021).

Sarbarhet Tendens eller bendgenhet att paverkas negativt (SIS, 2019a).
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Bilaga B: Lista over potentiell klimatpaverkan
enligt CEA

CEA (CEA, 2020) presenterar i sitt Appendix 3 en lista dver potentiell
klimatpéaverkan for elbranschen med sektorerna produktion, transmission och
distribution. I det foljande presenteras den paverkan som beror elproduktion med
vattenkraft och dammsakerhet.

1. Forandringar i arliga och/eller sisongsmaissiga monster

a. Forindringar i medeldrs- och/eller sdsongstemperatur

Hogre omgivningstemperatur paverkar elbehovet och tillhérande
belastningar pa natet

Hogre omgivningstemperatur kan medfora 6kade underhallskrav

Hogre omgivningstemperatur kan ge upphov till arbetsmiljofragor
(t.ex. komfortnivéer och humidex-avlasningar) for underhalls- och
driftspersonal.

Nér sommartopparna okar i vissa jurisdiktioner kan balansen mellan
langsiktiga energiavtal paverkas (t.ex. blandningen av
"méngfaldsavtal" mellan vintertoppar och sommartoppar
jurisdiktioner).

b. Férindringar i vattentillgingen

Cirka 60% av Kanadas elproduktion ar vattenkraft, sa stora
forandringar i vattentillgangen kan potentiellt ha betydande
forsorjning, tillforlitlighet, tillaggstjanster och planeringseffekter pa
elsystemet, sarskilt i provinser dar vattenkraftproduktion spelar en
central roll.

Vattenproduktion ar beroende av en resurs med konkurrerande
anvandningsomraden: sjdar och floder anvands ocksa for fiske,
rekreation, transport, vattenforbrukning, bevattning etc. En forandring
av vattentillgdngen (t.ex. en langvarig torka pa sommaren) kan
paverka flera anviandningsomraden samtidigt, vilket skapar potential
for spanningar och konflikter.

Vattenkraftsverksamheten kan behova andras for att hantera 6kad risk
for 6versvamningar uppstroms eller nedstroms.

c¢. Forindringar i typ, tidpunkt och intensitet av nederbord

Vind / regn kombination kan orsaka skador pa byggnadsverk.

Kraftig nederbord kan leda till versvamningar, vilket resulterar i olje-
/ kemikalieutslapp.

Potential att 6verbelasta stormdranering, vilket leder till
oversvamningar (6versvamning av underjordiska valv och
ytinfrastruktur) och relaterade skador och avbrott (se aven
oversvamningar Over land som diskuteras nedan)

Potential att paskynda korrosion av stdlkomponenter.
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Nederbord kan orsaka férdndringar i tillgdngarnas underhélls- och
rengoringsbehov (t.ex. korrosion av transformatorer tillverkade av
vanligt stal, ruttning av trakonstruktioner pa grund av 6kad fukt etc.).

Kan paverka reservoarhanteringen.

Frysande regn kan orsaka ispavaxt pa overliggande ledare.

d. Forindringar i avrinning och markférhdllanden

Erosion kan orsaka skador pa infrastrukturen.

Mittnad eller destabilisering av marken kan paverka slantstabiliteten
och orsaka skredrisk.

e. Forindringar i snotickets omfattning och varaktighet (t.ex. tidpunkt for
vdarsmiltning), permafrostsmiltning och isforhdllanden (t.ex. fordjupning
av drlig upptining).

Foérandringar av vinterférhallandena pé avldgsna platser, inklusive is-
/upptiningsfrysningar, kan ge upphov till underhalls- och/eller
sakerhetsproblem

Tjallossning, t.ex. fran upptiningskanslighet och sittning av
permafrost, kan paverka marken och integriteten hos strukturer - t.ex.
fysisk skada pa asfalt och betong; misslyckande av fordamningar och
inneslutning; och dventyrad stabilitet hos stolpfundament,
kraftledningstorn, valv och kabelkammare.

Kan paverka magasinsfyllnad och tidpunkt for fyllnad i férhallande
till sommarens hogsta efterfragan.

En 6kning av cykler for frysning och tining accelererar nedbrytningen.

2. Okande frekvens, intensitet och/eller varaktighet av extrema
hiandelser

a. Virmebdljor

Bulkkraftsystem kan utmanas i sin formaga att mota toppbelastning.
Kan orsaka risker f0r arbetstagarnas sakerhet och komfort.

Minskad kapacitet hos transformatorer kan leda till snabbare
nedbrytning av transformatorisolering, ckade underhallsbehov och
forkortade livslangder for krafttransformatorer och batterier.

b. Torka och skogsbrand

Kan orsaka skador pa infrastruktur fran brander och ckade
underhallskostnader.

Kan blockera atkomst till utrustning som behover atgard eller
reparation.

Kan hota anstédlldas och samhallets sakerhet, inklusive primaért hot fran
héndelse och sekundéra hot frdn evakuering.

c. Vind hindelser

Tornados kan skada betongstolpar och andra permanenta strukturer.
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. Stora nederbirdshiindelser, dversvimningar éver land och stormfloder

Oversvamningar kan dventyra reservkraftaggregat som ger nodkraft.
Storre nederbord kan dventyra den effektiva inneslutningsvolymen.

Potential for jordskred, erosion och ansamling av lera och flytgods,
vilket leder till skador pé infrastrukturen och péaverkar
slantstabiliteten.

Kan orsaka vattenintrangning i elektriska kablar och sprickbildning av
kabelisolering.

Oversvamningar kan leda till ansamling av gyttja och skrip i damm
reservoaren.

Oversvammade killare eller installationer kan leda till skador pa
infrastrukturen, t.ex. 6versvamningar av underjordiska valv och
ytinfrastruktur. skador pa batterier, stillverk, underjordiska
forsorjningssystem och lagldnta transformatorstationer; och relaterade
skador och avbrott.

Kan orsaka 6kade risker for jordskred, kusterosion och
infrastrukturskador.

Kan dventyra stabiliteten i fundament for kraftledningsstolpar och
orsaka skador pa grund av landrorelse.

Mittnad eller destabilisering av marken kan paverka
lutningsstabiliteten och orsaka risk for jordskred.

Kan orsaka svarigheter att komma at utrustning och férsamrad
formaga hos reparationspersonal att rycka ut och aterstélla service.

Kan hdmma akutteamens forméaga att reagera snabbt och effektivt.

Kan paverka infrastrukturen, inklusive skador pa dranerings- och
avloppssystem.

. Isstormar och underkylt regn

Isbildning direkt pa torn, isolatorer, kabelledningar och tornarmar kan
orsaka att linjer faller eller stolpar bryts under isens vikt.

Fallande trdad och grenar pa grund av is/sn6 kan leda till en betydande
okning av tradkontakter med ledningar, vilket orsakar stromavbrott
genom kortslutning och brott pa ledningsstolpar.

Okad saltanvindning gor att utrustningen korroderar snabbare, vilket
leder till for tidigt aldrande och behovet av ytterligare rengoring och
underhall.

Kan orsaka allvarliga serviceeffekter for kunderna.

Askvider

Okad potential for blixtnedslag kan leda till skador pa utrustning och /
eller avbrott i leverans.
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3. Forandringar i ekosystemet
a. Forindringar i artutbredningsomrdde eller reproduktionsmonster for
vixter och djur.

e Fordndringar av vattentemperatur och vattennivaer kan ocksa paverka
fiskpopulationerna, vilket leder till regeldndringar for vattenkraftverk.

b. Patogener, skadedjur och sjukdomar

e Vektorburna sjukdomar kan uppsta eller ateruppsta, vilket kar
exponeringen av utomhusarbetare f6r West Nile-virus, borrelia etc.

e Zoonotiska (t.ex. gnagarburna) sjukdomar kan uppsta eller ateruppsta.

e Vattenburna sjukdomar kan uppsta eller ateruppsta.

c. Varaktighet av vixtsidsongen

¢ Kan paverka vegetationshantering — underhall, drift och tillforlitlighet.

d. Havsnivihojning
e Saltvatten har potential att orsaka skador.

e  Okad kusterosion och éversvimningar har potential att orsaka
storskalig forlust av kustnara egendom och infrastruktur. En héjning
av havsnivan kan péaverka anlaggningar i kustomraden.

e Kan paverka avstandet for rensning mellan vatten och ledningar.

e Okad risk for Oversvamningar och erosion av kustomraden kan
forvarra andra faror, sasom drivis och isvallar.
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Bilaga C: Effektkedjor for klimatforandringar som kan paverka dammsakerheten

Bilaga C-1: Effektkedjor — antal / fordelning pa de 5 klimatparametrarna av tillfdllig / varaktig karaktar — 1 (1)

Klimatpara- Temperatur | Nederbord Vind Kombination EVIE Totalt
meter Tillfillig / Varaktig Tillfillig / Varaktig Tillfallig / Varaktig Tillfillig / Varaktig Tillfillig / Varaktig Tillfallig / Varaktig

Effektkedjor
Omvarld -/4 1/- 1/- -/1 -/- 2/5
Fléden 1/4 2/2 -f- -/2 -/- 3/8
Kontrollerande 3/7 8/1 4/ - 6/- -/- 21/8
Avbordande 2/3 3/- -/- 3/1 -/1 8/5
Diammande 2/3 1/- 2/1 -/1 -/1 5/6
Totalt 8/21 15/3 7/1 9/5 0/2 39/32

a6 Energiforsk
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Bilaga C-2: Effektkedjor for klimatforandringar vars effekter pd omvéarlden kan paverka dammsakerheten —1 (1)

Klimatforandring

P > Fler och
intensivare skyfall
lokalt >

V> Langvarigt
kraftig vind >

K > Minskad
vaftenforing =

T- Hogre
temperatur >

T> Hogre
temperatur >

FARA
Klimatindikator
(Kalla)
1= Dygn med extrem nederbord
(>20mmidygn) - ar/arstid
(SMHI klimatscenariotjanst - M)

T- Ej identifierad

V - Vattenforing (medel) - dmanad
(SMHI klimatscenariotjanst - H)

V- Lufttemperatur - ar/fmanad
(SMHI klimatscenariotjgnst - H)

V - Temperatur - arfarstid
(SMHI klimatscenariotjanst - M)

T> Hogre
temperatur under
sommaren >

> Fler varmebdljor
>

T> Hégre
temperatur under
sommaren >

= Fler varmeboljor
>

V- Temperatur - ar/arstid
Maxtemperatur - arstid
Langsta varmebéljan - dygn > 25°C
Tropiska dygn - ar

{SMHI klimatscenariotjanst -M)
V - Temperatur - ar/arstid
Maxtemperatur - arstid
Langsta vdarmebéljan - dygn > 25°C
Tropiska dygn - ar

(SMHI klimatscenariotjgnst - M

Paverkan / effekt

= Fler och intensivare
skyfall leder till
Gversvamningar =

>=

>>

> Hogre temperatur leder
till varmare vatten i sjoar
och vattendrag >

B

==

>=

MELLANLIGGANDE EFFEKTER

Effekt av paverkan - 1

> Qversvamningar kan leda till
utslapp av fororeningar i
vattendrag =

> Hg produktion av vindkraft
lokalt kan leda till snabb
nedreglering av vattenproduktion
lokalt till foljd av natbegransningar
>

> Minskad vattenforing kan leda
1ill 6kad konkurrens om
vattenresurser for fritidsandamal,
bevattning mm >

> Varmare ytvatten kan leda till
paverkan pa fiskpopulationer >

> Hogre temperatur leder till
mindre behov av uppvarmning
och elenergi >

> Hogre temperatur under
sommaren och fler varmebdljor
kan leda till behov av 6kad kylning
i samhallet >

> Hogre temperatur under
sommaren och fler varmebdéljor
kan leda till behov av okad kylning
i samhallet >
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Effekt av paverkan - 2

> Utslapp i vattendrag kan
leda till akut behov att
forandra flodet =

> Snabb nedreglering kan
leda till 6kad magasinsfylinad
ochleller behov av spill =

> Okad konkurrens om
vattenresurser kan leda ftill
andrade fGrutsattningar for
reglering >

= Paverkan pa
fiskpopulationer kan leda til
forandrade férutsattningar
for reglering =

> Mindre behov av elenergi
kan leda till okad
magasinsfylinad >

> Okat behov av kylning
under sommaren kan leda till
behov av kad effekt med
fler aggregat i drift =

> Okat behov av kylning
under sommaren kan leda till
okat energibehov >

Funktionell paverkan

= Akut forandring av flodet kan
paverka bade ddmmande och
avbdrdande funktionen >

> Snabb 6kning av
magasinsfylinad / spill kan
paverka dammande /
avbérdande funktionen >

Beskrivning av risken

> Forandrade forutsattningar
kan paverka bade ddmmande
och avbérdande funktionen >

> Forandrade forutsatiningar
kan paverka bade dammande
och avbdrdande funktionen >

> Férandrade forutsatiningar
kan paverka bade dammande
och avbérdande funktionen >

> Paverkan pa démmande /
avbordande funktionen kan
Oka risken for haven =

> Paverkan pa dammande /
avbdrdande funktionen kan
oka risken for haveri >

> Paverkan pa dammande /
avbdrdande funktionen kan
oka risken for haveri >

> Paverkan pa dammande /
avbordande funktionen kan
oka risken for haver >

> Paverkan pa dammande /
avbordande funktionen kan
Ska risken f&r haveri >

> Okat behov av fler aggregat i
drift under sommaren kan leda
1ill behov av underhall under
andra arstider >

> Okat energibshov kan leda till
minskad magasinsfyllnad >

> Behov av underhall under
andra arstider paverkar
underhallsverksamheten >

Majlighet for dammsékerhet

IDENTIFIERING AV RISK

Var risk kan féreligga

> Vattendrag med narhet
1ill potentiella utslapp >

> Dammanlaggningar i
omrade med mycket
vindkraft >

> Vattendrag med narhet
1ill konkurrerande
intressen >

= Vattendrag med lag
regleringsgrad och
vardefulla fiskpoulationer
=

> Dammanlaggningar
generellt men sarskilt dem
med lagre krav pa
avbérdningsférmaga =

> Dammanlaggningar
generellt >

> Magasin | hela landet >
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Bilaga C-3: Effektkedjor for klimatforandringar vars effekter pa floden kan paverka dammsakerheten — 1 (1)

Klimatférandring

P > Extrem
nederbdrd under
vintern >

P > Extrem
nederbdrd Gver
stora omraden >

P > Okad
nederbérd >

FARA
Klimatindikator
(Kalla)

T - Mederhérd - manad
(SMHI klimatscenariotjanst - H)

T -Frekvens Haldoregn - dygn > 90

mm

Volym 14-dagars nederbard
(Flodeskonferensen)

V - Nederbord - arfmanad
Effektiv nederbdrd
(SMHI klimatscenariotjanst - H)

V - Nederbérd - &rfmanad
Effekiiv nederbdrd

P > Okad . o
nederbard under Sndvatteninnehall (max)
(SMHI klimatscenariotjdnst - H)
vintern > . . .
Uppféljning maximala snétécken
(Flédeskonferensen ?)
T > Hégre T - Luftemperatur - dr/manad
temperatur under Maxtemperatur - arstid
varen > (SMHI klimatscenariotjanst - H - M)
T »>Hdare V - Luftemperatur - arfmanad

temperatur >

T Hagre
temperatur >

(SMHI klimatscenariotjanst - H)

V- Lufttemperatur - arjmanad
(SMHI klimatscenariotjanst - H)

Paverkan / effekt

> Extrem nederbdrd under vintern
ledertill 6kat behov av spill under
vintern >

> Extrem nederbord over stora
omraden leder till extrem tillrinning >

> Okad nederbord leder till 6kad
tillrinning >

> Okad nederbdrd under vintern
ledertill Gkat snétacke >

>Hagre temperatur under varen
ledertill intensivare snésmaltning >

>Hagre temperatur leder fill
avsmaltning av glacidrer som pa
kort sikt leder tillrinning till
vattenmagasinen >

> Haégre temperatur leder fill
avsmaltning av glacidrer som pa
langre siktleder |3gre basfléden >

T> Hdgre
temperatur under
varen »

T Hogre
temperatur under
varen>

K> Langre ochfler
torrperioder med
varmeboljor >

K > Minskad
wvattenféring >

V- Lufttemperatur - ar/manad
Maxtemperatur - arstid
(SMHI klimatscenariotjdnst - H - M)
Varflodens start
(Flodeskonferensen ?)
V- Lufttemperatur - arjmanad
Maxtemperatur - arstid
(SMHI klimatscenariofjanst- H - M)
V- L&ngsta torrperiod - dygn
Antal torra dagar - dygn
Langsta varmeboljan - dygn > 25°C
(SMHI klimatscenariotjanst - M)

V - Vattenfdring (medel) - arfmanad
(SMHI klimatscenariotjanst - H)

> Hagre temperatur under varen
ledertill tidigare sndsméltning >

>Hagre temperatur under varen
ledertill tidigare sndsmaéltning >

> Langre torrperioder och
varmebéljor ledertill kad
avdunstning och lag tillrinning >

MELLANLIGGANDE EFFEKTER

Effekt av paverkan - 1

> Behov av spill under vintern kan
leda till behov av fler luckor &n vad
som &r anpassade for vinterdrift >

> Extrem tillrinning kan leda till fulla
magasin och behov av spill »

> Okad tillrinning kan leda till 6kad
magasinsfylinad >

Okat snétacke kan leda tillhégre
varflod >

> Intensivare snésmaltning kan leda
till intensivare varflod >

> Okad tillrinning till
vattenmagasinen kan leda fill Skad
magasinsfylinad pa kort sikt >

> Minskad tillrinning till
vattenmagasinen kan leda fill
minskad magasinsfylinad pa langre
sikt>

> Tidigare sndsmaéltning kan leda
till tidigare varflod >

> Tidigare sndsmaéltning leder ill
minskat maximalt sndtacke »

> Lag tillrinning under |3ngre tid kan
leda till till minskad magasinsfyllnad
>

> Minskad vattenfdring kan leda fill
till minskad magasinsfylinad >

Effekt av paverkan - 2

>Behov attta en lucka i drift snabbt
kan leda fill svarigheter >

Funktionell paverkan

> Svarigheter att spilla genom
utskowv kan leda till 6verdamning
och dverstrémning

IDENTIFIERING AV RISK

Beskrivning av risken

> Overdamning och
dverstromning dkar risk for
dammhaveri >

=Behov av spill vid fulla magasin
kan leda till att kapaciteten
dverskrids >

> Okad magasinsfylinad kan leda
till spill och éverskriden
avbordningsformaga >

> Overskriden
avbordningsférmaga kan leda till
dverddmning och dverstrémning >

> Overskriden
avbordningsférmaga kan leda till
dverddmning och dverstrémning >

> Overddmning och
dverstromning dkar risk for
dammhaveri >

> Overdamning och
dverstromning dkar risk for
dammhaveri >

>Hdgre varflod kan leda till Skad
magasinsfyllnad >

> Intensivare varflod kan leda till
okad magasinsfylinad. spill och
overskriden avbordningsformaga >

> Okad magasinsfylinad pa kort sikt
kan leda till spill och dverskriden
avbdrdningsfdrmaga >

> Minskad magasinsfylinad pa
langre sikt kan leda till mindre spill
och mindre risk for overskriden
avbordningsformaga >

Tidigare varflod kan leda till
tidigare magasinsfylinad »

> Minskat maximalt snétacke kan
leda till minskad varflod >

s>

B
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> Okad magasinsfylinad okar risk
for spill och averskriden
avbordningsformaga »

> Overskriden
avbardningsformaga kan leda till
averdamning och overstromning >

> Overskriden
avbordningsformaga kan leda till
dverddmning och dverstrdmning
pa kort sikt >

»>

>3

>Minskad varflod kan leda till
minskad magasinsfylinad >

>z

>z

> Overdamning och
averstromning okar risk for
dammhaveri >

> Overdamning och
averstromning okar risk for
dammhaveri >

Var risk kan foreligga

> Stromkraftverk >

> Dammanlaggningar generellt
men sarskilt dem med matlig och
liten betydelse fran samhallelig
synpunkt >

>Dammanlaggningar generellt
men sarskilt dem med mattlig och
liten betydelse fran samhallelig
synpunkt >

> Dammanldggningar generellt
men sarskilt dem med mattlig och
liten betydelse fran samhallelig
synpunkt >

> Dammanldggningar generellt
men sarskilt dem med mattlig och
liten betydelse fran samhallelig
synpunkt >

> Overdamning och
dverstramning Gkar risk for
dammhaveri pa kort sikt >

= Mindre spill och mindre nsk for
overskriden
avbordningsformaga minskar

risk for dammhaveri pa langre
cilet

> Tidigare varflod innebar
varken en risk eller méjlighet »

>Dammanldggningari Luledlven
och Skelleftedlven >

> Dammanlaggningari Lulealven
och Skelleftealven >

> Minskad magasinsfylinad
minskar risken for dammhaveri >

>Minskad magasinsfylinad
minskar risk for dammhaveri >

> Minskad magasinsfylinad
minskar risk fér dammhaveri >

> Dammanldggningari mindre
vattendrag >

>Dammanlaggningar i mindre
vattendrag >

> Dammanldggningar i mindre
vattendrag >
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Bilaga C-4: Effektkedjor for klimatforandringar som kan paverka den kontrollerande funktionen —1 (2)

FARA
Klimatforandring e
T - Dygn med extrem nederbiord
P > Fler och [>20rnrrddyar) - andrstid
intensivare skyfall [ShHI klimatscenariatjdnst - k)
lokalt » Frekwens Haldoregn
[Flddeskonferenzen]
T - Dvgn med extremn nederbird
P » Fler och (»20rmrrddygn) - Arérstid
intenaivare skufall [ShHI klirnatzcenariotjdnst - k)
lokalt » Frekvens Haldoregn
[Fliideskonferensen)

K » Underkult regn
och isstormar oftare
och intensivare »

K 3 Fler och
lraftigare snafall >

T -Ej identifierad

T - Ej identifierad

V'3 Fler och
starkare stormar >

V' > Fler och
starkare stormar >

T - Ej identifierad

T - Ej identifierad

P s Fler och
intenaivare skufall
lokalt »

P > Fler och
intensivare skyfall
lokalt »

T - Dvgn med extrern nederbird
(»20rnrrdduagn) - Aiérstid
[ShHI klirnatzcenariotjanst - k)
Frekvens Haldoregn
[Flodeskonferensen]
T - Dwgn med extrern nederbird
(»20rnrmécugr) - &nfdrstid
[SkAH klimatscenarioljanst - k4]
Frekvens Haldoregn
[Flodeskorferensen]

K > Fler skvider
rned blixtnedslag »

K > Fler &skyvider
med blixtnedslag »

T - Ej identifierad

T - Ej identifierad

T » Langre och Fler
torrperioder red
varmebiljor »

T » Hogre
ternperatur >
> Fler warmebiljor >

T > Fler
varmebiljor »

T - Langsta torrperiod - dugn
Artal torra dagar - dygn
L&ngsta warmebdljan - dugn » 25°C
[SkAH klimatscenarioljanst - k4]
T - Ternperatur - diméanad
L&ngsta warmebiljan - dugn » 25°C
Tropiska dygr - &r
[SkAH klirnatscenarialj anst - k4]
T - Langsta varmebiljan - dugn > 25
°C
Tropicks dvgn - &r

P s Fler och
intensivare skyfall
lokalt »

P 5 Fler och
intenzivare skyfall
lokalt »

T - Dwgn med extrern nederbird
(»20rnrrddugn) - Anérstid
[SkAH klirnatscenarialj anst - k4]
Frekvens Haldoregn
[Flodeskorferenzen]
T - Dugn med extrern nederbird
(»20rnrmécugr) - &nfdrstid
[ShAH klimatzcenariotjanst - k)
Frekvens Haldoregn
[Flodeskonferensen)]

Paverkan / effekt

ps

ke

> Underkylt regn och
izstorrnar leder till isbildning
b3

» Fler och kraftigare snifall
leder till efterfaljande
ishildring pé grenar och trad

> Fler och starkare stormar
leder Gl fler vindfallen »

33

e

ps

b3
» Fler dskvader med

blixtredslag leder till Fler
skogsbrander »

> L&ngre och fler tarrperioder
red warmebdljor leder till fler
skogsbrander >

E

pd

22

pd

Effekt av paverkan 1

» Fler och intensivare skyfall kan leda till
vatterintrangning | kablar, kabelskap och
kabelstrak >

» Fler och intensivare skyfall kan leda till
sarnre stabilitet | Fundarnent For
lkraftledningsstolpar sorm kan leda till
kartzlutning eller haveri »

> 120IONING Pa 10, 101 atorer,
krafledningar och tornarmar kan leda till
alt kraftledningar oftare kortsluts eller
havararar

» |sbildring p& grenar och trad kan leda
till att kraftledningar oftare kortsluts eller
havererar »

» Fler vindfallen kan leda bl att
kraftledningar oftare kortsluts eller
havererar »

> Fler och starkare stormar kan orsaka fler
skador p& buggnader, master ach stalpar
>

» Fler och intensivare skyfall kan leda till
wattenintrdngning i kablar, kabelskip och
kabelstrik >

» Fler och intensivare skyfall kan leda till
skador p& anlaggningar och utrustning »

» Fler &skvader rmed blixtnedslag kan
leda till fler skador p& anlaggringar och
utrustning >

MELLANLIGGANDE EFFEKTER
Effekt av paverkan 2

Funktionell paverkan

IDENTIFIERING AV RISK

Beskrivning av ricken

» Fler kortslutna eller havererads
kraftledningar kan leda till fler storningar)
i ordinarie kraftforsorning »

> Fler kortslutna eller havererade
kraftledningar kan leda till fler starmingar|
i ordinarie kraftforsorning »

» Fler kortslutna eller havererade
kraftledningar kan leda till fler starningar)
i ordinarie kraftforsorning »

» Fler kortslutna eller havererads
kraftledningar kan leda till fler stormingar,
i ordinarie kraftforsorning »

» Fler kortslutna eller havererade
kraftledningar kan leda till fler starningar)
i ordinarie krafiforsarning »

» Fler stdrningar | kraftforsorining kan leda
till sarmre tillFarlitlighet | den kontrollerande
Furktionen >

> Fler stdrningar i kraftfarsarining kan leda
LIl =&mre tillforlitighet | den kontrollerande
furklionen >

> Fler storningar i kraftforsorjning kan leda
till sarmre tillFarlitlighet | den kontrollerande
furktionen >
» Fler stdrningar | kraftfarsorining kan leda
till sarmre tillFarlitlighet | den kontrollerande
Furktionen >
> Fler storningar i kraftforsorjning kan leda
till =&mire tillfgrlitlighet | den kontrollerande
furktionen >

=
Samre

tillférlitlighet

den
kontrollerande
funktionen

kan

» Fler skogsbrander kan leda till fler
skador p& anlaggningar och utrustning »

» Fler skogsbrander kan leda till fler
skador pé anlaggningar och utrustning »

» Hidgre ternperatur och varmebdljor kan
leda till znabbare nedbrytning av
isolering, |3gre kapacitet och kortare
livalangd hos transformatorer, batterier
och andra elekiriska komponenter »

> Extremn ternperatur kan leda till svarare
arbetsforhillanden For personal »

» Fler och intensivare skyfall kan leda till
svarare arbetsforhallanden for personal »

» Fler och intensivare skyfall kan leda till
aversvarnmingar sorn Forsvarar stkornst bl
resery- och nodutrustning »

» Fler skador p& rmaster och stolpar kan
leda till fler stGrningar i dverliggande
data- och telekommunikation >

» Wattenintrangning i kablar kan leda till
storning i data- och telekommunikation »

» Kortare livalangd hos elektriska
komponenter kan leda till Forsamrad eller]
utebliven Furklion »

> Fler stdrningar i data- ach
telekornrnunik.ation kan leda till s8rmre

tillfgrlitlighet i den kontrollerande funktionen

» Fler stdrningar | data- ach
telekormmunikation kan leda till s&mre

tillFarlitlighet i den kontrallerande Funktionen

b3

leda

till

sena,

» Fler skador pd anlaggningar och
utrustning kan leda till samre tillforlitlighet |
den kontrollerande furktionen »

» Fler skador pd anlaggningar och
utrustning kan leda till s&mre tillforlitlighet |
den kontrollerande furktionen »

» Fler skador pd anlaganingar och
utrustning kan leda till s5mre tillfarlitighet |
den kontrollerande furktionen »

» Fler gkador p3 anlaggningar och
utrustning kan leda till =&mre tillfarlitighet i
den kontrollerande furktionen >

» Fler skador pd anlaggningar och
utrustning kan leda till s&mre tillfarlitighet |
den kontrollerande furktionen »

felaktiga
eller
uteblivna
driftatgarder
som
kan
paverka

den

» Swirare arbetsfirhall anden kan kriva
rner tid for terhdmtning >

» Swérare arbetsfirhallanden kan krdva
rrer tid For Aterharntning >

» Mer tid For Aterhiartning kan leda till sena
eller uteblivna driftitgarder >

» ber tid Far Aterharntning kan leda bl sema
eller uteblivina driftdtgarder »

dammande

och

avbordande

» Forsvarad &tkomnst il reserv- ach
nodutrustning kan leds bl att mer tid
kravs »
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» bder tid Far att kornma Hll anl&ggningar och

utrustning kan leda till s&mre tillforlitlighet |
den kontrollerande furktionen »

funktionen

Var nisk kan
foreligga



KLIMATFORANDRINGARNAS PAVERKAN PA DAMMSAKERHETEN

Bilaga C-4: Effektkedjor for klimatforandringar som kan paverka den kontrollerande funktionen -2 (2)

FARA
- _ . Klimatindikator
Klimatforandring (Kailla)
T - Dyugn med extrem nederbdrd
P > Fler och [»20rmrridygr) - &rférstid
intensivare skyfall [Sh4AHI kliratzcenariotjdnst - k)
lakalt > Frekvens Haldoregn
[Fladeskanferenzen)

P > Okad nederbird
b

P Fler ach
intenzivare skyfall
lokalt >

V' - Nederbird - &rfménad
PdarkFuktighet [medel]
Pdarkavrinning [medel]

[ShAHI klimatscenariotjanst - H]

T - Dugn rmed extrem nederbiird
[ 20rmrrdugn) - &rérstid
[ShAHI klimatscenariotjanst - k)
Frekvens Haldoregn
[FlodeskonFerensen]

Paverkan / effekt

> Fler och intensivare skyfall
leder till mattad rmark >

> fkad nederbird leder till
rndttad rnark >

> Fler och intensivare skyfall
leder till lokala oversvammningar
>

Effekt av paverkan 1

> MEttad rnark kan leda till =3mre stabilitet i
=ldnter och branter med erosion och skred
vid tillfartsvEgar sarm kan leda till s&mre
frarnkomlighet >

> MEttad rnark. kan leda till sdmre stabilitet i
slanter och branter med erosion och skred
vid tillfartzwEgar som kan leda till s&mre
Frarnkormlighet >

MELLANLIGGANDE EFFEKTER
Effekt av paverkan 2

Funktionell paverkan

IDENTIFIERING AV RISK

Beskrivning av risken

T » Hogre
ternperatur under
virkern »

T » Hogre
ternperatur under
vinkern »

V - Kalla dygn [max<-7°C)
Frostdugn [< 0°C)
[ShHI klimatscenari otjanst - k)

W - Kalla dygn [max<-7°C)

Frostdwgn [< 0°C)
[Sh4AHI kliratzcenariotjdnst - k)

» Hogre temperatur under
virtern leder till mindre
kidldmangd och minskad tisle>

» Hdgre ternperatur under
virterr leder till mindre
kildmangd och mingkad tisle>

V' > Fler och starkare
starmar »

V' > Fler och starkare
storrar »

T -Ej identifierad

T -Ej identifierad

K > Fler Zskvider
rmed bliztnedslag »

K+ Fler dskvider
med blixthedslag >

T - Ej identifierad

T - Ej identifierad

T » Hagre
ternperatur >

T » Hogre
ternperatur >

T » Hagre
ternperatur =

T » Hagre
ternperatur =

T » Hogre
ternperatur >

V - Ternperatur - An3rstid
[Sh4HI klirnatzcenari otjdnst - )

W - Temnperatur - &i3rstid
[ShHI klimatscenari ofjdnst - b)

V - Ternperatur - &f&rstid
[ShAHI klirnatscenariotjanst - b)

V - Ternperatur - df&rstid
[ShAHI klirnatzcenariotjanst - k)

V - Temperatur - &arstid
[ShHI klimatscenari ofjanst - k)

» Fler och starkare stormar
leder till Gkring av snddrew »

» Fler dskvader rmed
blixtnedslag leder till fler
skogsbrander >

» Fler dskvader red
blixtnedslag leder till fler
skogsbrander >

» Hogre temperatur |eder kil
warmare vatten | sjdar ach
vattendrag [vivatten) >

> Hagre ternperatur leder tll
warmare vatten | sjoar och
vattendrag [vivatten) >

> Hdgre ternperatur leder till
warmare vatten i sjoar och
vattendrag [vhvatten) >

» Hogre temperatur leder Gl
|&ngre vegetationsperiod >

» Hagre ternperatur leder tll
warmare sjoar och vattendrag
zormn kan leda till Fler invasiva
arter. okad vegetation och
alrakillvaxt =

> Lokala oversvamningar pa tillfartsvagar
kan leda till =8rmre framkormlighet »

¥ Minskad fale kan leda till rer skador pé
lillfartavagar och =amre framkomlighet >

» Minskad tdle kan leda till fler vindfallen
dwer tillFartawdgar och samre framkomlighet
*

> Fler och starkare stormnar kan leda till fler
vindFallen gver lillfartsvagar och samre
frarnkomlighet >

¥ Shiddrev pé tillFartsvagar kan leda till
s&mre frarnkornlighet >

» Fler skogsbrander vid tillFartsvagar kan
leda till s8mre framkomlighet >

» Skogsbrinder kan leda till drabbade
samhallen och behov av evakuering »

> Warmare ytvatten kan leda dkning av
vektorburna [smittbarande insekter rm)
sjukdornar >

» Warrmare vtvatten kan leda okning
zoonotiska [djur tll manniska) sjukdomar
sorn influensor >

» Warmare ytvatten kan leda okning av
vattenburna sjukdornar som mag- och
tarminfeklioner »

» Langre vegetationsperiod kan leda il mer
vegetation p4 och runt dammar:

» Invasiva arter, vegetation och alghillvaxt
kan leda till pavaxt pi utrustning under och
vid vattenutan >

» Sarnre frarmkornlighet pé tillFartsvagar
kan leda till att mer tid kravs for att kormma
till anldggningar och utrusthing »

> Samre framkomlighet pa tillFartsvagar
kar leda till att rmer tid kraws for att kornma
till anlaggningar ach utrusthing »

> Sirnre framkormlighet pé tillFartevagar
kar leda till att rmer tid kraws for att kornma
lill anlaggningar och utrustning »

+ Sarnre frarmkornlighet pé tillFartsvagar
kar leda till att rmer tid kraws for att kornrma
till anldggningar och utrusthing »

¥ Sérnre frarmkornlighet pé tillFartsvEgar
kan leda till att mer tid kravs Far att kornma
till anl &ggningar och utrusthing »

¥ Sarnre frarmkornlighet pé tillFartsvagar
kan leda till att mer tid kravs for att kormma
till anl &ggningar och utrustning »

> Samre framkomlighet pa till Fartsvagar
kar leda till att rmer tid kraws for att kornrma
till anlaggningar och utrusthing »

+ Sarnre frarmkornlighet pé tillFartsvagar
kar leda till att rmer tid kraws for att kornrma
till anldggningar och utrusthing »

> Mer tid For att kernma il anlaggningar och
utrustning kan leda kil =3mre tillfarlitighet i
den kontrollerande funktionen »

> Mer tid far att kornma bl anl3ggningar och
utrusthing kan leda till =3mre tillfarlitlighet i
den kontrollerande funktionen »

> Mer tid Far att kornma till anl&ggningar och
utrusthning kan leda till =armre tillfarlitlighet |
den kontrollerande funktionen »

» ber tid Far att kornma till anl3ggningar och
utrustning kan leda till =8rmre tillfarlitighet i
den kontrollerande funktionen »

> Per tid For att kernma till anldggningar och
utrustning kan leda bl s3mre tillfarlitlighet i
den kontrollerande funktionen >

> Mer tid For att kernma il anlaggningar och
utrustning kan leda till =amre tillfarlitighet i
den kontrollerande funktioner >

» Mer tid far att kornma bl anl3ggningar och
utrustning kan leda till =3rmre tillfarlitighet i
den kontrollerande funktionen »

» ber tid Far att kornma till anl3ggningar och
utrustning kan leda till =8rmre tillfarlitighet i
den kontrollsrande funktionen »

Samre
tillfarlitlighet
i den
kontrollerande
funktionen
kan
leda il
sena,
felaktiga
eller
uteblivna

driftatgarder

» Evakuering kan leda till att anstallda inte
kan kormma till jobbet >

» Wektorburna =jukdomar [som borrelia,
Wwhest Mile-virus, etc.] kan leda till dkad

sjukfrarvaro »

» Fler influensor kan leda till Skad
sjukfrarvaro »

» Fler mag- och tarminfektioner kan leda
till Bkad sjukfrénvara >

> Mer vegetation pa och runt dammar kan
Farevéra upptickt av svagheter >

¥ Pévixt vid peglar kan leda till Felaklig
vatterinivarnatning >
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» Okad franvaro kan leda lill tkad belastring
pé personal i tjiinst som kan leda till simre
tillfgrlitighet i den kantrollerande funktionen =

» Okad franvaro kan leda lill tkad belastring
pé personal i tjiinst som kan leda till simre
tillfgrlitighet i den kontrollerande Funktionen =

» Okad franvaro kan leda lill dkad belastning
pa personal i tjinst sorm kan leda till simre
tillfgrlitighet i den kantrollerande funktionen =

» Okad frénvaro kan leda till tkad belastning
pé persanal | tjanst sorn kan leda till sammre
tillfarlitighet i den kontrollerande funktionen =

som kan
paverka
den
dammande

och

» Forsvirad upptackt av svagheter kan leda till
=amre illFarlitighet i den kontrollerande
furklionen »

» Felaktig vattennivarmathing kan leda il
=amre tillfarlitighet i den kontrollerande
funklionen >

avbérdande

funktionen

Var risk kan foreligga



KLIMATFORANDRINGARNAS PAVERKAN PA DAMMSAKERHETEN

Bilaga C-5: Effektkedjor for klimatforandringar som kan paverka den avbérdande funktionen —1 (1)

Klimatférandring

T> Hagre
temperatur under
vintern =

T> Hagre
temperatur >

T= Fler varmebaljor
>

T> Haare
temperatur >
> Fler varmebéljor =

T > Okad
dygnsvariation i
temperatur under
vintern >

FARA
Klimatindikator
(Kalla)

V- Lufttemnperatur - arimanad
(SMHI klimatscenariotjanst - H)

V- Temperatur - arfarstid
(SMHI klimatscenariotjanst - M}

T- L&ngsta varmebdljan - dygn =
25°C
Tropiska dvan - ar
- Lufttemperatur - ar/manad
Langsta varmeboljan - dygn > 25°C
Tropiska dygn - ar

(SMHI klimatscenariotjignst - H-
M)

V- Dygnsamplitud temp.- ar/arstid
{SMHI klimatscenariotjanst - M)

V- Lufttemperatur - arimanad

‘Kf; i}tka: t> MNederbérd - ar/manad

Utuktighe! (SMHI klimatscenariotjidnst - H)
T- Dyan med extrem nederbérd

P > Fler och (>20mm/dygn) - ar/arstid

intensivare skyfall
lokalt >

P > Fler och
intensivare skyfall
lokalt >

P > Fler och
intensivare skyfall
lokalt >

(SMHI klimatscenariotjanst - M}
Uppféljning Haldoregn
(Flédeskonferensen)
- Dygn med extrem nederbérd
(=20mm/dygn) - ar/arstid
(SMHI klimatscenariotjanst - M)
Uppféljning Haldoregn
(Flodeskonferensen)

T- Dygn med extrem nederbard
(=20mmidygn) - ar/arstid
(SMHI klimatscenariotjidnst - M)
Uppféljining Haldoregn
(Fladeskonferensen)

K> Underkylt regn
och isstormar oftare
och intensivare >

K > Fler askvader
med blixtnedslag >

H> Haégre
havsnivaer >

K= Hégre
havsnivaer med
kraftig palandsvind =

1= Ej identifierat

T- Ej identifierat

V - Havsniva per kommun
(SMHI - framtida medelvattenstand)

T - Haveniva per kommun
{SMHI - framtida medelvattenstand)
- Ej identifierat

Paverkan [ effekt

> Hégre temperatur som leder till
senare islaggning som kan leda till
kravis och isproppar >

> Hogre temperatur som leder tll
varmare vatten i sjéar och
vattendrag som kan leda till fler
invasiva arter, okad vegetation och

alatilhuSt
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> Okad dygnsvariation i temperatur
under vintern leder till att istacke
sviller »

> Hagre temperatur och Gkad
nederbord leder till Gkad
[uftfuktighet >

= Fler och intensivare skyfall leder
till lokala éversvamningar >

> Hégre havsnivaer som leder till
salt havsvatten i vattendragens
nedre delar >

> Hogre havsnivaer som leder till
gversvamningar | vattendragens
nedre delar >

Effekt av paverkan - 1

> Kravis och isproppar kan leda till
stopp av aggregat och nedreglering
>

= Pavéxt vid vattenintag kan leda till
farsamrad kylning och behov att
stoppa aggregat >

= Fler varmebéljor kan leda till
varmeutvidgning | mekaniska
system som utskov mm >

= Hégre temperatur och fler
varmebéljor kan leda till snabbare
nedbrytning av isolering, |gre
kapacitet och kortare livslangd hos
transformatorer, batterier och andra
elektriska komponenter >

= Svallande istacke kan leda till 6kat
istryck pa utskovsluckor och
utrustning >

> Okad |uftfuktighet kan leda till
Skad korrosion | mekaniska system
>

= Fler och intensivare skyfall kan
leda till erosion i vattendrag,
mynningar ach strandomraden runt
magasinet >

= Fler och intensivare skyfall kan
leda till vattenintrangning i kablar,
kabelskap och kabelstrak >

= Lokala Gversvamningar kan leda
till vattenflode in i tilfartstunnlar och
andra underjordiska anldggningar >

= Underkylt regn och isstormar
kan leda till isbildning pa
avb&rdningsanordningar >

» Okad frekvens av askvader med
blixtnedslag kan leda till att
ordinarie kraftférsérjning slas ut >

= Hégre havsnivaer kan leda till att
salt havsvatten nar kustnara
dammanlaggningar >

> Oversvamningar i vattendragens
nedre delar kan leda till behov av
minskad tappning =

MELLANLIGGANDE EFFEKTER

Effekt av paverkan - 2

> Stopp av aggregat kan leda till
behov av spill genom utskov =

> Stopp av aggregat kan leda till
behov av spill genom utskov >

> Varmeutvidgning kan leda till
troghet | mekaniska system som
kan leda till att utskov kilar fast >

> Snabbare nedbrytning av
elektriska komponenter kan leda
till sémre tillfarlitlighet | den
avbérdande funktionen >

> Okatistryck pa utskovslucker och
utrustning kan leda till buckling
respektive skador >

> Okad korrasion kan leda till skad
degradering av mekaniska system
>

> Erosion i vattendrag. mynningar
och strandomraden kan leda till
mer flylgods | magasinet >

> Vattenintrdngning i kablar kan
leda till stérning i kraftfdrsdrning >

>Vattenflade in i tillfartstunnlar och
andra underjordiska anlaggningar
kan leda till stopp av aggregat >

> |sbildning pa
avbérdningsanordningar kan leda
till sémre tillfGrlitlighet i
avbordningsfunktionen >

> Utslagen ordinarie stramférsérj-
ning kan leda till sdmre
tillfarlitlighet i
avbordninosfunktionen >

> Balt havsvatten vid
dammanlaggningar kan leda till
Gkad degradering och korrosion >

> Minskad tappning kan leda till

dkad magasinsfyllnad uppstroms
>
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Effekt av paverkan - 3

> Spill pa vintern kan leda till
ispavéxt pa ledmurar som leder till
minskad stabilitet >

> Spill genom utskov Skar slitage
pa mekaniska system och
degradering av vattenvagar >

> Tréghet och fastkilning kan leda
till sémre tillfarlitlighet i
avbérdningsfunktionen >

> Buckling pa utskovsluckor och
skador pa utrustning kan leda till
samre tillfarlitighet i
avbordningsfunktionen >

> Degradering av mekaniska
system kan leda till minskad
tillfarlitlighet =

> Mer fiytgods | magasinet kan
leda till samre tillforlitighet i
avbordningsfunktionen >

> Stérning i kraffradrining kan
leda till samre tillfarlitighet 1
avbérdningsfunktionen >

> Stopp av aggregat kan leda till
behov av spill genom utskov som
kan leda till 6kad degradering i
mekaniska system och vattenvagar
>

> Okad korrosion kan leda till
samre tillférlitighet pa
avbérdningsanordningar >

> Overddmning och Gverstrémning
akar risk for dammhaveri >

Funktionell paverkan

> Minskad stabilitet far ledmurar
kan leda till haveri i
avbérdningsfunktion >

= Degradering av utskov och
vattervagar kan leda till sdmre
tillfarlitighet och utebliven
funktion>

Beskrivning av risken

=Haver|
avbérdningsfunktion kan leda

till erosion nedstréms som
kanlodz bl

> Samre tillférlitighet i
avbardningsfunktionen kan leda
till sen eller utebliven funktion=

> Samre tillforlitighet i
avbardningsfunktionen kan leda
till sen eller utebliven funktion >

> Samre tillférlitighet i
avbardningsfunktionen kan leda
till sen eller utebliven funktion=

= Samre tillfarlithighet i
avbérdningsfunktionen kan leda
till sen eller utebliven funktion>

= Samre tilfarlitighet i
avbardningsfunktionen kan leda
1ill utebliven funktion >

> Bamre tillfarlitighet i
avbordningsfunktionen kan leda
till utebliven funktion >

> Degradering | mekaniska
system och vattenvagar kan leda
till samre tillfarlitighet och
utebliven funktion >

> Bamre tillfarlitighet i
avbaérdningsfunktionen kan leda
till sen eller utebliven funktion

> Samre tillfarlitighet i
avbordningsfunktionen kan leda
till sen eller utebliven funktion>

= Samre tillfarlitighet i
avbérdningsfunktionen kan leda
till sen eller utebliven funktion>

> Ben eller utebliven funktion
kan leda till Gverdamning och
Gverstromning =

* Sen eller utebliven funktion
kan leda till éverdamning och
Gverstrémning >

> Sen eller utebliven funktion
kan leda till éverdamning och
Sverstrémning >

* Sen eller utebliven funktion
kan leda till éverdamning och
Gverstrémning >

> 8en eller utebliven funktion
kan leda till éverdamning och
dverstrémning >

= Ben eller utebliven funktion
kan leda till verdamning och
overstromning >

> 8en eller utebliven funktion
kan leda till Gverdamning och
Sverstrémning =

> 8en eller utebliven funktion
kan leda till verdamning och
dverstromning >

> 8en eller utebliven funktion
kan leda till sverdamning och
dverstromning >

* Sen eller utebliven funktion
kan leda till Gverdamning och
Gverstrémning =

> Ben eller utebliven funktion
kan leda till Gverdamning och
overstromning >

B>

> Overdamning och
Gverstromning okar risk fér
dammhaveri »

IDENTIFIERING AV RISK

Var risk kan
foreligga

= Strémkraftverk i kalla
regioner >

> Stromkraftverk i varma
regioner >

b

= Dammanlaggningar i
Svealand >

= Dammanldggningar i
Norrland >

o

= Dammanldggningar
med historik av fligods
>

= Aldre kraftstationer >

> Underjordsstationer >

o

= Dammanlaggningar
utan redundans i
nétanslutning >

= Dammanldggningar

langst nedstréms i
vattendragen >

b



KLIMATFORANDRINGARNAS PAVERKAN PA DAMMSAKERHETEN

Bilaga C-6: Effektkedjor for klimatforandringar som kan paverka den dammande funktionen —1 (1)

FARA MELLANLIGGANDE EFFEKTER IDENTIFIERING AV RISK
Klimatforandring Kllmal(lgltli;l)(alor Paverkan / effekt Effekt av paverkan - 1 Effekt av paverkan - 2 Funktionell paverkan Beskrivning av risken Var risk kan foreligga
V > Andrad - L L . . > Skador pa erosionsskydd kanleda| > Skadeutveckling vid dverdamning . Lo > Dammanlaggningar med
forharskande \ - Ej identifierad PR ST TR PR I g LT A ] till ytterligare skadeutveckling vid och dverstromning kan leda fill > Eeg S e vida magasin, smalt kran

vindrikining >

P > Fleroch
intensivare lokala

skyfall >

T -Dygn med extrem nederbard (>20
mm/dygn) - ar/arstid
(SMHI klimatscenariotjanst - M)
Uppfoljning Haldoregn
(Flddeskonferensen)

V > Fler ach starkare
stormar >

V/ > Fler ach starkare
stormar »

T- Ejidentifierad

T- Ejidentifierad

forandras =

> Fler och starkare stormar leder
till akad vagbildning oftare >

> Fler och starkare stormar leder
till okad snedstalining oftare »

T Hagre temperatur]
>

T> Hagre temperatur]
>

V- Temperatur - arfarstid
(SMHI klimatscenariotjanst - M)

- Temperatur - 3r/arsti
V -Temp Siarstid
(SMHI klimatscenariotjanst - M)

> Hogre temperatur leder till
langre vegetationsperiod >

> Hadgre temperatur leder till
langre vegetationsperiod »

T >Fler
nollgenomgangar »

T > Okad
dygnsvariation |
temperatur >

T >Fler varmebaljor
>

K > Okad luffuktighet
>

H> Hogre
havsnivaer >

V- Nollgenomgangar (dygn)
(SMHI klimatscenariotjanst - M)

T - Dygnsamplitud temp.- a1/arstid
(SMHI klimatscenariotjanst - M)

T- Langsta varmebaljan - dygn > 25°C
Tropiska dygn - ar
(SMHI klimatscenariotjanst - M)
\ - Temperatur - ar/arstid
Nederbard - arfarstid
(SMHI klimatscenariotjanst - M)

V -Havsniva per kommun
(SMHI - framtida medelvattenstand)

> Fler nollgenomgangar leder ill
en okning av cykler for frysning
och tining >

> Okad dygnsvariation i
temperatur under vintern lederfill
attistacke svaller»

> Hogre temperatur och okad
nederbdrd lederfill akad
lufifuktighet >

>Hogre havsnivaer leder till att
salthavsvatten nar kustnéra
dammanlaggningar >

dkade skador pa erosionsskydd >

> Fler och intensivare lokala skyfall
kan leda till skador pa dammkrén och
anslutningar »

> Kraftigare vagbildning oftare kan
leda till 5kade skador pa
erosionsskydd bade vid hoga och
laga magasinslagen >

> Okad snedstélining oftare kan leda
till hdgre magasinslagen »

> Langre vegetationsperiod kan leda
il mer vegetation pa och runt
dammanlaggningar >

> Langre vegetationsperiod kan leda
till mer pavaxt pa
betongkonstruktioner >

> Fler cykler for frysning och tining kan
ledatill kad frostsprangning >

> Svallande istacke kan leda till okat
istryck pa dammande konstruktioner
och utrustning »

> Extrem temperatur kan leda till
varmeutvidgning och spanningar i
betongkonstruktioner >

» Okad luftfuktighet kan leda till ckad
rutining av trakonstruktioner »

> Salthavsvatten vid
dammanlaggningar kan leda till 6kad
degradering och korrosion >

overdamning och oversirémning >

> Skador pa dammkron och
anslutningar kan leda till ytterligare
skadeutveckling vid Gverdamning
och dverstramning >

> Skador pa erosionsskydd kan leda
till ytterligare skadeutveckling vid
Gverdamning och Gverstrémning >

» Okad snedstallning oftare kan leda
till ytterligare skadeutveckling vid
dverdamning och Gversirémning >

> Mer vegetation pa och runt
dammanlaggningar kan leda till ckad
tillvaxt av rdtter »

>Merpavaxtpa
betongkenstruktioner kan leda till
okad degradering >

> Okad frostsprangning kan leda till
okad degradering >

> Okatistryck pa démmande
konstruktioner och utrustning kan leda
till sprickbildning och buckling »

» Spanningar i betongkonstruktioner

kan leda till sprickbildning >

2>
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erosion i dammkron >

> Skadeutveckling vid overdamning
och dverstrémning kan leda fill
erosion i dammkron >

> Skadeutveckling vid dverdamning
och oversirémning kan leda fill
erosion i dammkron >

> Skadeutveckling vid Gverdamning
och overstromning kan leda till
erosion i dammkrdn >

for dammhaveri>

> Erosion i dammkrdn ckar risk
for dammhaveri>

> Erosion i dammbkran ckar risk
for dammhaveri>

> Erosion i dammkron dkar risk
for dammhaveri>

och litet fibord >

> Okad tillvaxt av rGtter kan leda fll
minskad tathet och stabilitet >

> Minskad tathet och stabilitet
okar nisk for dammhaven >

> Okad degradering leder ill
minskad tathet och stabilitet pa
betongkonstruktioner >

> Okad degradering leder il
minskad tathet och stabilitet pa
betongkonstruktioner >

> Minskad tathet och stabilitet
Gkar risk for dammhaveri >

> Minskad tathet och stabilitet
ckar risk for dammhaveri >

> Sprickbildning i
betongkonstruktioner kan leda till
minskad tathet och stabilitet >

> Sprickbildning i
betongkonstrukfioner kan leda till
minskad tathet och stabilitet >

> Minskad tathet och stabilitet
okar sk for dammhaven >

> Minskad tathet och stabilitet
okar nisk for dammhaven >

> Okad rutining av trakonstruktioner
kan leda till minskad bestandighet,
tathet och stabilitet >

> Okad degradering och karrosion
pa betongkonstruktioner kan leda till
minskad bestandighet. tathet och
stabilitet >

> Minskad tathet och stabilitet
ckarrisk for dammhaveri =

> Minskad tathet och stabilitet
okar risk for dammhaveri »

> Dammanlaggningar med
smaltkrdn och litetfribord >

» Dammanlaggningar med
smalt kron och litetfibord >

> Dammanlaggningar med
smalt krdn och litetfribord »

» Dammanlaggningar med
smalt kron och litetfibord >

> Aldre betongkenstruktioner
med historik av pavaxt >

> Aldre betongkenstruktioner
med historik av
frostsprangning >

> Dammanlaggningar med
slanka betongkonstruktioner
>

> Dammanlaggningar med
slanka betongkonstruktioner
>

> Dammanlaggningar med
slanka betongkonstruktioner
>

> Dammanlaggningar langst
nedstroms i vattiendragen >



KLIMATFORANDRINGARNAS
PAVERKAN PA DAMMSAKERHETEN

Klimatférandringar betraktas limpligen som risker som integreras i det ordina-
rie dammsékerhetsarbetet.

Effektkedjor har anvints fér att identifiera risker fér dammsékerheten pé en
generell nivé som kan ligga till grund for fortsatta analyser for specifika anldgg-
ningar och verksamheter.

I férsta hand 4r det redan kinda risker som kan komma att férvirras av klimat-
forandringar som ir aktuella avseende dammsikerhet.

Arbetet med att f6lja klimatforindringar som kan ha betydelse for damm-
sikerheten behover fortsitta. Som en del av detta behover fler klimatindika-
torer tas fram.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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