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Forord

Denna rapport ar ett delresultat inom Elforsk ramprogram Dammsédkerhet.

Kraftindustrin har traditionellt satsat avsevarda resurser pa forsknings och
utvecklingsfrdgor inom dammsékerhetsomradet, vilket har varit en férutsattning for
den framgéngsrika utvecklingen av vattenkraften som energikalla i Sverige.

M3len fér programmet &r att 13ngsiktigt stédja branschens policy, dvs att:

e Sannolikheten féor dammbrott dér manniskoliv kan vara hotade skall hallas pa
en sa 13g niva att detta hot sdvitt mojligt elimineras.

e Konsekvenserna i hdndelse av dammbrott skall genom god planering savitt
madjligt reduceras.

o Dammsakerheten skall hdllas pd en god internationell niva.

Prioriterade omraden &r Teknisk sakerhet, Operativ sidkerhet och beredskap samt
Riskanalys.

Ramprogrammet har en styrgrupp bestdende av: Jonas Birkedahl - Fortum, Malte
Cederstrom - Vattenfall Vattenkraft, Anders Isander - E.ON, Lennart Markland -
Vattenregleringsféretagen, Urban Norstedt - Vattenfall Vattenkraft, Gunnar Sjodin -
Vattenregleringsféretagen, Olle Mill Svenska Kraftnat samt Lars Hammar - Elforsk

Detta projekt har finansierats av Elforsk och Svenska Kraftndat och har genomforts av
SMHIs hydrologiska forskningsenhet. Uppdraget var att goéra en kanslighetsanalys av
hur berakningar enligt Flédeskommitténs riktlinjer fér bestéamning av
dimensionerande fléden for dammanldggningar kan komma att pdverkas av ett
framtida férandrat klimat. Arbetet pabérjades hésten 2004 och projektet avslutades
hoésten 2006. Resultatet av uppdraget beskrivs i denna rapport.

Forfattarna vill i forsta hand rikta ett tack till Elforsk och Svenska Kraftnat som
tillsammans har finansierat projektet. Ett tack riktas ocksa till Géran Lindstrém och
Judith Olofsson p& SMHI fér att de delat med sig av sina erfarenheter av
dammdimensioneringsberdkningar. Personalen pd Rossby Centre tackas for leverans
av data fran de regionala klimatscenarierna och Kjell-Ake Bergsten pa Fortum tackas
for uppgifter om Trangsletdammen. Ett speciellt tack riktas till projektets
referensgrupp, som bestatt av Lars Hammar, Olle Mill, Tina Fridolf och Peter Calla.

Till sist vill vi uppmarksamma att detta projekt har haft férdelen av att kunna
utnyttja synergieffekter med det av Lansférsdkringsbolagens Forskningsfond
finansierade projektet Framtidens o6versvdmningsrisker (Carlsson m.fl., 2006), det
nordiska projektet Climate- and Energy (Andréasson, m.fl. 2006; Hellstrom, m.fl.,
2006) samt SMHIs utredningsuppdrag at Klimat- och sarbarhetsutredningen
(Bergstréom m.fl. 2006).

Norrkdping, december 2006
Johan Andréasson Marie Gardelin

Sten Bergstrém Sara-Sofia Hellstrém
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Tillagg till andra upplagan, september 2007

I en tilldiggsbestallning fran Elforsk och Klimat- och sarbarhetsutredningen har
berakningar genomférts &ven for Umedlven. Utéver kanslighetsanalys av
forandringar i det dimensionerande klass 1 flédet har har aven klimatférandringars
pdverkan pd 100-arsflédet i den kraftigt reglerade &lven studerats.
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Sammanfattning

Projektet Kanslighetsanalys av Flodeskommitténs riktlinjer i ett framtida férandrat
klimat initierades av Elforsk och Svenska Kraftnat. Syftet var att goéra en
kénslighetsanalys av hur berakningar enligt Flodeskommitténs riktlinjer for
bestémning av dimensionerande fléden fér dammanlaggningar kan komma att
pdverkas av ett framtida forandrat klimat. Flédesberakningar for fem
dammanlaggningar i riskklass I enligt Flodeskommitténs riktlinjer, har analyserats.
Berakningarna har utgdtt fran regionala klimatscenarier som levereras fran Rossby
Centre med ett tidsperspektiv pd perioden 2071-2100.

Strategin for kanslighetsstudien har varit att sa 18ngt som méjligt férsoka géra om de
analyser som gjordes vid framtagandet av FIédeskommitténs riktlinjer, men géllande
for ett andrat klimat enligt fyra olika framtidsscenarier. Ndgra sammanfattande
slutsatser ar:

e Dimensionerande tillrinningar och vattenstand paverkas av ett férandrat
klimat.

e Forandringar i medelklimatet goér bl.a. att det dimensionerande snétacket
minskar enligt alla scenarier. Detta verkar mot lagre dimensionerande
tillrinningar och vattenstand pa de flesta platser.

e Extrem nederbdrd férvintas oka pa de flesta platser i Sverige enligt
scenarierna, vilket verkar mot hégre dimensionerande tillrinningar och
vattenstand.

e Beroende pd hur andringar i medelklimatet och extremer samspelar kan
. . . O [o] . . [o]
dimensionerande nivaer bade 6ka och minska beroende pa plats och val av
scenario.

De osdkerheter som framkommit i denna kénslighetsanalys visar pa det stora
behovet av fortsatta studier om hur dimensioneringsberdkningar paverkas av
forandringar av det framtida klimatet. Speciellt kan det vara lampligt att genomfora
kanslighetsberakningar av detta slag i samband med nya dimensionerings-
berdkningar baserade p& Flédeskommitténs riktlinjer.
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Summary

Elforsk and the Swedish Dam Safety authority (Svenska Kraftnat) initiated the
project Sensitivity analysis of the Swedish hydrological dam safety guidelines to
climate change. The aim of the project was to study the sensitivity of calculations of
design floods for dam constructions, according to the guidelines, in a future changed
climate. Design flood calculations for five high hazard dams (riskklass I) have been
analysed. The calculations were based on regional climate scenarios from Rossby
Centre corresponding to the time period 2071-2100.

The strategy has been to redo the analysis that was done in the original work on the
Dam safety guidelines as far as possible, however valid for a changed climate
according to four different scenarios of the future climate. Some summarizing
conclusions are:

e Design inflows and water levels are affected by a changed climate.

e Changes in the mean climate results in smaller design snow pack according to
all scenarios. This component acts towards decreased design inflows and
water levels at most locations.

o Extreme precipitation can be expected to increase at most places in Sweden
according to the scenarios. This component acts towards increased design
inflows and water levels at most locations.

e Depending on how changes in the mean climate and in the extremes interact,
the change in design inflows and water levels can be either an increase or a
decrease depending on location and choice of scenario.

The uncertainties that have been revealed in this study underline the need for further
studies on how design flood calculations are affected by changes in future climate. It
can be suitable to do this kind of sensitivity analysis when new calculations of design
floods according to the guidelines are made.
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1 Bakgrund

For att moéta riskerna for héga floden har vattenkraftindustrin inlett en éversyn av
dammsékerheten och da framférallt av dammanldggningarnas formaga att klara
extrema situationer. Detta arbete inleddes 1990 efter det att nya
berakningsriktlinjer lagts fram av den s.k. Flodeskommittén (Flodeskommittén,
1990). Flédeskommitténs féreslagna berdkningsmetod har ocksa utgjort en viktig
komponent i den o&versiktliga kartering av riskerna for 6versvamningar som
Raddningsverket finansierat.

Under senare ar har viarlden drabbats av ett stort antal uppmarksammade
dversvamningar, som vackt fragor om klimatet, fysisk planering och samhéllets
sarbarhet. Sa sent som vadren 2006 drabbades landerna ldngs Donau och under
sommaren 2002 drabbades Tyskland och Tjeckien av omfattande 6éversvamningar.
For Sveriges del blev ar 2000 ett av de mest uppméarksammade aren med
dversvamningar i sdédra Norrland, i Arvika och ldngs Vanern. Aven 2002 blev
dramatiskt med ett mycket kritisk lage i Kristianstad i februari och ett dramatiskt
sommarregn pa Orust.

Det stora antalet dversvdmningar i Sverige och i vart ndromrade har vackt fragor
om klimatets variationer och om riskerna med en global uppvarmning. Dagens
variationer av extremvarden i Sverige har analyserats av Lindstrom (2002) som
kom till slutsatsen att flédena 6kat i ett kortare tidsperspektiv, d.v.s. sedan 1970.
Sett i ett ldngre perspektiv ar trenden inte tydlig, bl.a. beroende pa hdéga fléden
under 1920-talet och under den senare hélften av 1800-talet. FrA&gan om ifall de
senaste arens oversvdmningar kan kopplas till den globala uppvarmningen
diskuteras for narvarande livligt, liksom hur framtiden kan komma att utveckla sig
om klimatet andras.

I Flodeskommitténs riktlinjer stdr: "En reservation m&ste dock géras fér den
hdndelse en klimatféréndring skulle intrdffa, exempelvis p8 grund av den s.k.
véxthuseffekten. Riktlinjernas nederbérdssekvenser dr grundade p8 klimatet under
det senaste seklet; en best8ende &ndring av nederbérdsférh8llandena p§ véra
breddgrader nédvéndiggér dérfér en éversyn av riktlinjerna” (Flodeskommitténs
riktlinjer, sidan 31). I en nyligen utkommen rapport (Elforsk, 2005), férs en
diskussion kring strategi for hantering av klimatfrdgans eventuella betydelse vid
flédesdimensionering av dammar. I slutsatserna star bland annat: "Det &r inte
realistiskt att tro att klimatforskningen skall géra s§ snabba framsteg att man inom
en ndra framtid kan ange hur en dimensioneringsberdkning skall utformas for att
med tillrdcklig sékerhet dven omfatta férh8llanden som kan orsakas av ett féréndrat
klimat. .. N&r det gdller strategi fér hantering av klimatfr8gan vid
flédesdimensionering féresl8s att frgan fortlbpande bevakas och att flexibilitet och
marginaler skapas dér s8 ar lampligt”.

Det i denna rapport beskrivna projektet initierades av Elforsk och Svenska Kraftnat
och kan betraktas som ett forsta forsok att utréna hur denna typ av
framtidsberakningar kan genomforas, samt i vilken riktning vi kan férvanta oss att
en méjlig klimatforandring paverkar dammsékerheten.

1.1 Syfte

Projektets syfte har varit att géra en kanslighetsanalys av hur berdkningar enligt
Flodeskommitténs riktlinjer for bestdamning av dimensionerande floden for
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dammanlédggningar kan komma att paverkas av ett framtida fordndrat klimat.
Flodesberdakningar for dammanlaggningar i riskklass I enligt Flodeskommitténs
riktlinjer, har analyserats. Projektet har utgdtt frdn de klimatscenarier som
levereras fran Rossby Centre med ett tidsperspektiv pa perioden 2071-2100.

1.2 Kanslighetsanalysens genomférande

Dimensioneringsberdkningar for dagens forhallanden har gjorts baserade pa data
for tidsperioden 1981-1990. Denna tidsperiod har valts av tvd anledningar. Dels
utkom Flédeskommitténs riktlinjer 1990, och detta var dérmed den senaste
tillgdngliga 10-arsperioden vid denna tidpunkt, dels ingar denna period i den
referensperiod, 1961-1990, som anvands for klimatsimuleringar. Kalibreringsperiod
for den hydrologiska modellen har i de flesta fall varit 1962-1990, utom da data
saknats. Det har varit viktigt att resultaten fran olika platser och anlaggningar ska
vara jamférbara, varfér stor vikt lagts vid att i mdjligaste man utféra alla
kalibreringar och berdkningar pa ett enhetligt satt.

Kanslighetsanalysen av dimensionerande nivaer i ett framtida klimat har gjorts med
tvd olika berdkningssatt, vilka bendmnts partiell dimensionering och fullstindig
dimensionering. Med partiell dimensionering avses att enbart medelklimatet, dvs.
de 10 3rs klimatdata som anvénds for att driva den hydrologiska modellen, har
forandrats till framtida férhallanden. Fullstédndig dimensionering innebdr att &ven
forandringar i den extrema nederbérden har tagits med i berakningarna. Tanken var
att pa detta satt lattare kunna svara pa om den stdrsta forandringen i
dimensionerande nivader kommer fran medelférandringar i klimatet eller fran
forandringar i extremnederbdérd.

De metoder som anvands for att beskriva (modellera) en klimatférandrings effekt
pa hydrologin utvecklas hela tiden. Den hittills vanligaste metoden fér att ldnka
samman hydrologiska modeller till klimatmodeller ar den sd kallade Delta-metoden
(se Bergstrom m.fl., 2003). Denna metod bygger pa att en observerad drivdatabas
modifieras s att den beskriver ett framtida klimat enligt klimatscenarier. Fordelen
r att den alltid ger resultat som kan relateras till verkliga férhallanden. En nackdel
med metoden ar att den endast beskriver medelférandringar i klimatet medan den
inte tar sarskild hansyn till férandringar i extremer. N&ar detta projekt pabérjades
var denna metod den allmant vedertagna metoden for effektstudier, trots dess brist
pa sarskild hansyn till extremfordandringar. Utveckling av en alternativ metod,
Scaling-metoden, som béttre tar hansyn till férdndringar dven i extremer, pagick,
men metoden ansags annu for oprévad for att anvdndas i denna typ av analyser.
Extrem nederbdrd hanteras i dimensioneringsberakningar av en dimensionerande
nederbdrdssekvens, som torde vara sa stor att det enbart &r eventuella férandringar
av denna som ar av intresse fér dimensioneringen. Det beslutades darfér att basera
berdkningarna for framtida forhallanden pa@ Delta-metoden. I ett av testomradena
utférdes dock en kanslighetsanalys dar Scaling-metoden anvandes.

D3 beskrivningen av framtidens tankbara klimat vilar pa resultat fran
klimatmodeller (klimatscenarier) &r det viktigt att framhalla att alla berdkningar
utférda inom projektet skall betraktas som kanslighetsanalyser. Av denna anledning
redovisas inga absoluta nivder utan endast relativa foréndringar av
dimensionerande tillrinning och vattenstand.

Erfarenheter fran tidigare studier av klimatféréandringars effekter pa den svenska
hydrologin visar att den 6kade nederbdrden i stora delar av landet leder till
avsevarda Okningar i avrinning (se Andréasson m.fl., 2004). Oavsett om framtidens
klimat paverkar de dimensionerande nivaerna fér dammanléggningar eller inte sd
betyder den férvdantade 6kningen i tillrinning att mer vatten maste avbérdas. Detta
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kan orsaka problem pa nedstrémssidan, oavsett om dammsékerheten paverkas
eller inte. For att studera detta ndrmre har en tilldggsanalys utférts pa hur
frekvensen av maxtappning ut fran Vanern kan komma att férandras i ett framtida
klimat enligt scenarierna. Dessa resultat har dven publicerats av Carlsson m.fl.
(2006) och Bergstrém m.fl. (2006)
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2 Metoder

2.1 Klimatmodeller och emissionsscenarier

Alla berdkningar av ett framtida klimat bygger pa antaganden om hur stora utslapp
av vaxthusgaser som antas ske i framtiden. IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) har i en rapport specificerat ett antal olika utvecklingar, bland
annat tva scenarier som bendmns A2 respektive B2 (Naki¢enovi¢, m.fl., 2000).
Bada scenarierna innebdr en o6kning av utsldppen, dar A2 ger den stérsta
forandringen av de tva.

Simuleringar av hur det globala klimatet kan komma se ut, om dessa antaganden
slar in, gdérs med globala klimatmodeller. Den horisontella upplésningen i globala
klimatmodeller ar grov, av storleksordningen 150-300 km. En modellruta (grid) blir
darfér cirka 25 000-90 000 km?, vilket gér att modellerna inte kan beskriva
regionala skillnader i klimatet sarskilt val. Av denna anledning anvénds regionala
klimatmodeller for att skala ned resultaten fr&n de globala modellerna. P& sa satt
fds en béttre beskrivning av det regionala klimatet nar okad detaljeringsgrad
erhalls.

I denna studie har resultat frdn Rossby Centres regionala modell, RCAO (Désher
m.fl., 2002), anvénts. Den horisontala uppldésningen pa den regionala modellen &r
cirka 50 km. Fér att driva RCAO har randvédrden fran tvd globala modeller,
HadAM3H (Gordon m.fl., 2000) frdn Hadley Centre och ECHAM4/OPYC3 (Roeckner
m.fl., 1999) frdn Max-Planck Institute anvants. Modellresultat har anvénts for
tidsperioden 1961-1990, vilken motsvarar dagens klimat (referens), och den
framtida tidsperioden 2071-2100 (scenario).

I en tillampning har ocksa resultat fran en senare version av Rossby Centres
regionala modell, RCA3 (Kjellstrom m.fl., 2006), anvants tillsammans med scaling-
metoden.

2.2 Hydrologisk modell

Den hydrologiska avrinningsmodell som anvénts ar HBV-modellen som utvecklades
vid SMHI i borjan av 70-talet (Bergstrém, 1976) (figur 1). Vidareutveckling av
modellen har darefter skett fortlépande (Bergstrém, 1995, Lindstrém, 1997).

HBV-modellen &r en semi- distribuerad modell vilket innebar att avrinningsomradet
delas in i delomrdden inom vilka héjder och vegetationszoner (skog, oppet
landskap, sjoar och glaciarer) klassificeras. Vidare ar modellen konceptuell, dvs. en
kombination av en fysikalisk och empirisk modell, dar fysikaliska lagar anvands i
férenklad form.

HBV-modellen har en enkel struktur och ar i grunden uppbyggd av tre
huvudmoduler, en fér berakning av sndsmaltning och sndackumulation, en for
berdkning av markfuktighet och den tredje rutinen fér berakning av vattnets vagar
genom grundvatten, vattendrag och sjdar. I modellen finns ocksa funktioner fér att
hantera sjéar och regleringsrutiner.

Genom kalibrering bestams varden for ett antal fria parametrar. Andra parametrar
som beskriver omradets karaktar och dess klimat halls daremot konstanta under
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kalibreringen (Bergstrom, 1992). Férutom nederbdrd och temperatur kan aven
potentiell avdunstning anvandas for att driva HBV-modellen.

markvatten

A 2N

Figur 1 Schematisk skiss 6ver HBV-modellen

2.3 Berakningar av dimensionerande fléden och vattenstand

Berdkningarna av de dimensionerande flédena har utférts enligt Flodeskommitténs
riktlinjer for dammar i riskklass I (Flédeskommittén, 1990). Metoden bygger pa
hydrologiska modellsimuleringar som beskriver foljderna av att extremt stora
nederbérdsmangder faller under sarskilt ogynnsamma férhdllanden. I
berdkningarna antas stora nederbdérdsmangder samverka med effekterna av en
snorik vinter.

Fér berdkningarna har HBV-modellen kalibrerats mot I3nga tidsserier av
tillrinningsdata pa ett sddant satt att sarskild vikt lagts vid att beskriva hoga
flodestoppar s& bra som mojligt. Dérefter har frekvensanalys gjorts av det
modellberdknade sndmagasinets arliga maximivdrden, och snéns maximala
vatteninnehdll med en aterkomsttid av 30 &r har bestdmts. Detta vérde pd
snotacket 1aggs i dimensioneringsberakningarna in pd det senaste datum vid vilket
snotacket kulminerat under ndgot av de analyserade &ren. I berdkningen antas
samma relativa férdelning av snén mellan omradets héjdzoner och delomraden,
som modellberdkningen uppvisat under det ar dd snétdcket varit maximalt.

Vid dimensioneringsberdkningens bérjan antas att hela omradet saknar
markvattenunderskott. Enligt riktlinjerna ska regleringsmagasinen antas vara
avsankta till nivder som bedéms vara rimliga nar varfloden férvantas bli kraftig. I
den aktuella kanslighetsanalysen har magasinen i samtliga fall antagits avsankta till
sdankningsgransen. Produktionstappning har antagits ske i den omfattning som
beddmts  vara rimlig nar en kraftig varflod forutses. Férutom
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produktionstappningen, antas ingen &vrig tappning ske fram tills dess att
damningsgréns uppnds. Vid nivder over damningsgrinsen antas maximal
avbordning ske genom utskoven. Nar ddmningsgrinsen uppnatts, vilket forutsatts
ske senast 1 augusti, tilldts magasinen inte avsdnkas igen forrdn den kritiska
flodesperioden ar dver.

I dimensioneringsberdkningen simuleras de kritiska floden och vattenstdnd som
uppstar dd den verkliga observerade nederbérden under olika perioder byts ut mot
en dimensionerande nederbdrdssekvens. Den 14 dagar l&nga nederbérdssekvensen
ersatter verklig nederbdrd vid olika tidpunkter, genom att sekvensens start under
berakningen foérskjuts i tiden i steg om ett dygn i taget. Varierande
nederbdrdssekvens anvands for olika regioner i landet och den dimensionerande
nederbérden korrigeras &ven for hoéjd 6ver havet och fér avrinningsomradets
storlek. Dessutom tillkommer en arstidskorrektion som definieras pa olika satt i de
olika regionerna. Nar den mest intensiva nederbérden antas falla (under dygn nio i
sekvensen), forutsatts att produktionstappningen faller bort och att avbdérdning
bara kan ske genom utskov. Den mest kritiska magasinsutveckling, som pa detta
satt simuleras under en 10-3rsperiod, blir dimensionerande. Berdkningsgdngen
illustreras schematiskt i figur 2.
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Figur 2 Schematisk beskrivning av ber&kningsgangen vid dimensioneringsberakningar av

ett flode av riskklass| enligt Flodeskommitténsriktlinjer.

2.4 Delta-metoden

For att omsdtta klimatmodellers resultat till hydrologiska effekter kravs ett
granssnitt mellan klimatmodellen och den hydrologiska modellen. Anledningen ar
att klimatmodellerna @nnu inte klarar att beskriva det nutida klimatet tillrdckligt val
for att resultera i en trovardig hydrologisk respons, om inga justeringar av
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modellerade drivdata gérs. Ett satt att hantera detta &r att utgd fran skillnaden
mellan klimatmodellens kontrollsimulering, vilken motsvarar dagens klimat (1961-
1990), och scenariosimuleringen som svarar mot ett framtida klimat (2071-2100). I
Delta-metoden kombineras skillnaden fr@n klimatmodellen i de hydrologiskt mest
relevanta variablerna, nederbérd, temperatur och potentiell avdunstning, med en
observerad databas for att skapa drivdata till den hydrologiska modellen, som galler
for ett framtida klimat.

Férandringen i nederbdrd hanteras rattframt. Den procentuella férandringen, som
erhdllits fran analysen av klimatmodellens resultat, anvdnds fér att manadsvis
justera den observerade nederbérden. Denna ansats innebdr att ingen hansyn tas
till férandringar i antalet nederbdérdsdagar och inte heller till om olika
nederbérdsintensiteter férandras pa olika sétt.

Vad det géller férandringar i temperatur sa har dessa gjorts pa ett mer sofistikerat
satt. Analyser av klimatmodellens resultat visar att |3ga temperaturer férandras
mer &n héga temperaturer. Overféringen av temperaturféréandringen gors darfor via
manadsvisa linjdra samband som férandrar temperaturen olika beroende pa den
aktuella dagens temperatur. Vid 1&ga temperaturer blir didrmed 6kningen stérre &n
vid héga temperaturer.

Overféringen av férédndring i potentiell avdunstning har gjorts med en
tvastegsmetod. Férst extraheras den absoluta skillnaden i potentiell avdunstning for
varje manad och den relativa skillnaden p& &rsbasis fran klimatmodellen.
Manadsskillnaden adderas till en tidsserie dver potentiell avdunstning som har
beraknats via temperaturobservationer. Darefter justeras denna férdndrade
avdunstningsserie pa sa satt att den relativa skillnaden mellan kontroll- och
scenariodata blir lika stor som skillnaden mellan kontroll- och scenariosimulering i
klimatmodellen.

2.5 Scaling-metoden

Den andra metoden, som anvdnts for att omsatta klimatmodellers resultat till
hydrologiska effekter, &r den sa kallade Scaling-metoden. Denna metod bygger pa
att modellresultat fran klimatmodellen anvdnds mer direkt i den hydrologiska
modellberdkningen. Istdllet for att justera observationer sd att de beskriver ett
framtida klimat enligt klimatmodellen, s@ anvénds observationerna till att justera
klimatmodellens resultat till nivaer som dverensstdmmer battre med observationer.
Scaling-metoden bibehaller den variabilitet, och dven de féréndringar i variabilitet,
som ges av klimatmodellen.

For att erhdlla en realistisk hydrologisk respons maste nederbdrden frdn den
regionala klimatmodellen ha liknande egenskaper som observerad nederbérd. Nar
modellerad nederbdrd fran klimatmodellen jamférdes med areell nederbérd for
respektive delomrdde i den hydrologiska modellen, visade det sig att
klimatmodellen dverskattar antalet nederbérdsdagar. Till viss del beror detta pa att
i klimatmodellen anvdnds en annan upplosning an i den observerade areella
nederbérdsdatabasen, 2500 km? jamfért med cirka 400 km?. Klimatmodellen faller
dven ut regn vid fler tillfallen &n det finns i observerade data. For att f& samma
antal dagar med nederbérd i klimatmodellens kontrollklimat som i observationer,
infordes en troskel under vilken all nederbérd sattes till noll (cirka 0.5 mm/dygn).
Ndsta steg i justeringen var en intensitetsberoende skalering av den modellerade
nederbérden sa att samma antal dagar med en viss intensitet uppnaddes. Denna
skalering gjordes for 20 intensitetsklasser av nederbérd.
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Fér temperatur och potentiell avdunstning gjordes justeringarna pa ett mer direkt
satt. Jamférelser med observationer anvandes for att justera klimatmodellens
resultat under kontrollperioden s@ att korrekta manadsmedelvdrden erhélls for
dessa variabler.

Fér alla variabler (nederbérd, temperatur och potentiell avdunstning) antogs
samma korrektioner, som berdknats fér den Overlappande tidsperioden mellan
observationer och klimatmodell (kontrollsimuleringarna), galla aven for
senariosimuleringarna.

2.6 Nederbérdsanalys — Dimensionerande sekvens

Nar de dimensionerande nederbdrdssekvenserna togs fram av Flédeskommittén
(1990) anvédndes data dver extrem nederbérd fran perioden 1926-1988, det vill
sidga 63 ars data. Tillgdngliga data fran klimatmodellerna har i denna studie
utgjorts av tva tidsperioder, 1961-1990, som representerar dagens klimat och
2071-2100, som representerar ett framtida klimat. Dessa tidsperioder bestar
saledes av 30 ars data att jamfora med 63 ar for Flddeskommitténs berakningar.

Flddeskommittén har delat in landet i fem olika regioner baserat pa regionala
skillnader i nederbdrdens intensitet och arstidsfordelning (figur 3). For att lattare
kunna jamfora hur de gallande riktlinjerna star sig i ett &ndrat klimat har inte dessa
regionindelningar andrats i den genomférda analysen. Detta trots att den regionala
fordelningen av nederbdrd kan tankas &ndras pa grund av férandringar i
atmosfarens cirkulationsmoénster och en forflyttning av temperaturgranser norrut.
En sddan andring av regionindelningen skulle vara komplicerad att inféra, eftersom
den skulle andras i de olika scenarierna och dessutom skulle jamforelser férsvaras
for platser som inte direkt modellerats inom projektet.

Klimatmodellen (RCAO) modellerar Sveriges klimat i ett rutndt som bestar av cirka
200 rutor. I figur 3 visas detta rutndt och hur det sammanfaller med
Flodeskommitténs regionindelning.
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Figur 3 Defem regionerna fér dimensionerande neder bor dssekvens enligt Flodeskommitténs
riktlinjer (till vanster) och motsvarande indelning gjord fér klimatmodellens
berékningsrutor (till hoger).

Att dterskapa de gallande dimensionerande nederbérdssekvenserna fran analys av
klimatmodellens simuleringar for dagens klimat ar inte mojligt. Dels ar
klimatmodellens kontrollsimulering endast 30 &r och dels ger inte klimatmodellen
riktigt lika stor extremnederbdrd som observationer. Istdllet har en metod inriktad
pa att modifiera de verkliga dimensionerande nederbérdssekvenserna anvants.

Den storsta dygnsnederboérd som férekommit i ndgon berdkningsruta inom en
region under varje dag pa aret, extraherades for att skapa ett maximalt ar for
dygnsnederbérd(figur 4). Aven 14-dygnsnederbérden extraherades for att pa
samma satt skapa ett maximalt &r for 14-dygnsnederbérden. Fran dessa analyser
var det sedan mojligt att f& férdndring av bade dygnsnederbérd och 14-
dygnsnederbérd. Att bedéma fordndringen utgdende frén enbart det hogsta véardet
visade sig dock vara alltfér paverkat av chans eller slump for att analysen skulle
vara stabil. Istéllet anvéndes frekvensanalys av varje ars hogsta nederbérd for att
finna forandringen av maximal nederbérd. For detta anvdandes Gumbels férdelning
ibland &ven kallad Extreme Value Type I) och 100 &rs aterkomsttid.
terkomsttiden 100 ar galler dock fér en punkt eller berdkningsruta. I detta fallet
har analysen tillampats pa flera berdkningsrutor, som exempel 54 berdkningsrutor i
region 4, vilket om alla var oberoende av varandra skulle ge en aterkomsttid pa
54x100, dvs. 5400 ar.

Den relativa fordndringen i 100-arsvardet for dygnsnederbodrd anvdndes for att
modifiera den dimensionerande nederbérdssekvensens toppvirde (dag 9). D3
sekvensen ursprungligen &r framtagen for att generera ett s3 hégt fléde som
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mojligt gjordes inget forsdk att andra pa@ fordelningen av nederbérd inom
sekvensen. Efter att toppvardet justerats anvdndes forandringen i 14-
dygnsnederbérd till att justera den 6vriga sekvensen sa att ratt totalvolym erhélls.

10
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Figur 4 Exempel pa den stérsta modellerade dygnsnederborden inom Flodeskommitténs
region nr 4 for perioden 1961-1990 (RCAO-H/ctrl) dverst, samt for perioden 2071-
2100 (RCAO-H/A2) underst.
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3 Databas

3.1 Testomraden

Valet av testomraden har baserats dels pa geografisk férdelning i landet och inom
Flodeskommitténs nederbérdsregioner, och dels pd varje omrades séarskilda
egenskaper. Testomradena redovisas i figur 5 och ndgra av omradenas
karaktaristika i tabell 1.

Det nordligaste testomradet &r Suorva som ligger i nordvastra Lappland.
Tillrinningsomradet &r cirka 4 600 km? stort och karaktariseras bland annat av att
det finns glacidrer inom omradet. Glacidrerna utgér cirka 3% av
tillrinningsomrddet. Suorva &r sarskilt intressant eftersom det &r Sveriges viktigaste
vattenkraftsmagasin. For Suorva har berakningar gjorts enbart fér dimensionerande
tillrinning, eftersom det &r ett fler&rsmagasin med komplicerad regleringsstrategi
dar aktiv flodesddmpning tillampas. For att utréna glacidrens effekt pa
dimensionerande nivder har en kénslighetsanalys med olika antaganden om
glacidravsmaltning gjorts med stdéd av tidigare klimatstudier utférda for
Storglaciaren (Radi¢ m.fl., 2006).

Testomradet Torpshammar representerar forhadllandena i skogslandskapen i sédra
Norrlands inland. Det dimensionerande flodet har bestdamts vid Torpshammars
kraftverk som ligger vid Gronstadammen i Ljungans stérsta bifléde, Giman.
TiIIrinningsomrédet 4r cirka 4 300 km? stort. Regleringsmagasineringen sker
huvudsakligen léangre upp i vattendraget, uppstroms Leringsforsdammen, i sjon
Leringen.

Trangslets tillrinningsomrade &r cirka 4 500 km? stort och ligger i Dalarnas lan, déar
en del stracker sig in i Norge. Omradet &r en del av Daldlvens avrinningsomrade
och utgdr den éversta delen av Osterdaldlven. Trédngsletdammen &r Sveriges hégsta
damm och ddmmer upp den 7 mil 1dnga Tréngsletsjon.

Vanerns tillrinningsomrade &r cirka 46 800 km? stort och med sina dryga 5 600
km?, &r det Sveriges stdrsta sjo och Europas tredjes stérsta sjo. Geografiskt sett ar
avrinningsomradet utstrackt och strécker sig frdn utloppet vid Vanersborg upp
genom Varmland till Dalarna och in i Norge. Vanern forbinds med Kattegatt genom
Gota alv som mynnar ut i havet vid Géteborg.

I den nyligen utkomna rapporten (Elforsk 05:17) slas det fast att riktlinjerna inte
kategoriskt kan tillampas foér Vanern. Detta beror pa att tillrinningens varaktighet ar
viktigare &n kortvariga héga tillrinningar, som erhdlls vid dimensionering enligt
riktlinjerna. Metodiken har &ndd bedémts vara av intresse for en kénslighetsanalys
da inga andra riktlinjer i nuldget foreligger for Vanern. Utdver analyser av
dimensionerande tillrinning vattenstdnd vid Vargons kraftverk, har aven en
tillaggsstudie gjorts for att undersdka hur frekvensen av tillfallen med maximal
tappning férdndras enbart beroende pa féréandringar i medelklimatet.

Torsebro kraftverk ligger i Helge 4, cirka en mil uppstroms Hammarsjon.
Tillrinningsomradet &r cirka 3 700 km? stort. Héga fléden i Helge 8 och darmed hogt
vattenstand i Hammarsjon har stundtals hotat éversvdmma det Iagt liggande
Kristianstad. P8verkan av regleringar i Helge & beddéms vara liten vid hogre
vattenféringsvarden och vid dimensioneringsberakningarna har darfér inga
regleringsstrategier inkluderats.

12



ELFORSK

Figur 5 Testomraden for kanslighetsber akningar na.
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Tabell 1 Testomr &denas kar aktaristik i modellber &kningar na.
Suorva Torpshammar Trangslet Vanern Torsebro
Antal delomraden 3 6 2 8 12
Total area (km?) 4 647 4296 4 523 46 885 3665
Medelhojd (m) 1146 347 739 183 120
Sjo (%) 16 11 4 18 5
Skog (%) 8 82 67 54 62
Oppen mark (%) 73 7 29 28 33
Glaciar (%) 3 - - - -
Region 1 och 2 2 och 3 2 3 och 4 4
Sénkningsgrans (m) 423.00 185.20 388.00 43.16- -
43.54
Damningsgrans (m) 453.00 185.60 422.95 44.55- -
44.85
Tatkarnans krén (m) 455.00 186.40 424.95 - -

3.2 Meteorologisk databas

Fér simuleringarna som avser dagens klimatférhallanden, har areellt hdgupplésta
meteorologiska data anvants som indata till HBV-modellen. Nederbérd och
temperatur har hamtats fran den databas, PTHBV, som SMHI byggt upp med
sarskild inriktning p@ hydrologisk modellering. Databasen innehaller interpolerade
varden pad nederbérd och temperatur, vilka anges i ett rikstackande rutnat med
uppldsningen 4x4 km. Detta skiljer sig fran manuell viktning av stationsdata, vilket
ar den metod som oftast anvants tidigare.

Data fran SMHIs meteorologiska stationer har interpolerats till gridrutorna med
hjalp av en geostatistisk interpolationsmetod som benamns optimal interpolation.
Metoden innebér att hdnsyn tas bade till stationernas avstand fran berakningsrutan
och till deras inbérdes korrelation. For att i interpolationen kunna beskriva den
rumsliga variationen, utnyttjas hdojddata samt (fér nederbdrd) aven information om
typisk vindriktning och vindstyrka under olika delar av aret och i olika delar av
landet. Detaljer om hur interpolationen utférs beskrivs av Johansson (2000) och
Johansson och Chen (2003 och 2005). I databasen har den observerade
nederbdérden aven korrigerats for matforluster, som framfor allt orsakas av att en
del av nederbdrden blaser forbi métaren. Matférlusterna har berdknats enligt
Alexandersson (2003). I dessa berakningar tas hansyn till hur vindutsatt
maétstationen a&r och om nederbérden faller som snd eller regn, vilket avgérs utifran
temperaturen.

3.3 Klimatscenarier

Den &andring av klimatet som i genomsnitt erhdlls for respektive testomrade nér
delta-metoden anvants tillsammans med klimatscenarierna redovisas i tabell 2.
Scenarierna baserade pa modellkombinationen RCAO-E resulterar genomgaende i
storre 6kningar av bade nederbérd och temperatur &n RCAO-H. Detta géller dven
for forandring i avdunstning i alla omraden utom Suorva. Fér tillampning med
scaling-metoden har ett annat scenario, RCA3-E/B2 anvants. Detta scenario
resulterar i lite hdogre nederbdrdsékning och lite mindre avdunstningsékning an
RCAO-E/B2. Det har ocks@ en ndgot mindre temperaturékning. Sammantaget ger
detta ett bldtare scenario.

14
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Tabell 2 Genomsnittlig forandring av nederbord (P (%)), temperatur (t (°C)) och aktuell
avdunstning (E (%)) fran 1961-1990 till 2071-2100 enligt fem klimatscenarier.
Suorva Torpshammar Trangslet Vanern Torsebro
P T E P T E P T E P T E P T E
RCAO- 11 3.6 | 43 13 3.6 16 15 | 3.5 19 9 3.7 17 2 3.5 8
H/A2
RCAO- 7 2.6 | 26 9 2.5 9 12 | 2.3 12 6 2.4 10 2 2.2 5
H/B2
RCAO- 46 | 4.2 | 20 22 | 4.6 | 22 21 | 4.7 | 24 21 4.7 | 21 13 | 4.5 10
E/A2
RCAO- 31 3.3 17 16 | 3.5 15 16 | 3.5 18 16 | 3.6 16 10 | 3.4 8
E/B2
RCA3- - - - - - - 18 | 3.3 15 - - - - - -
E/B2

15
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4 Resultat

4.1 Scenarier for vattenforing

Férandring i vattenféringens sdsongsdynamik for respektive testomrdde redovisas i
figur 6. For referensperioden har observationer fran tidsperioden 1961-1990
anvants for att driva HBV-modellen. Simuleringar fér framtidens klimat (2071-
2100) har gjorts med hjalp av Delta-metoden.

De tre nordligaste omradena, Suorva, Torpshammar och Trangslet, uppvisar med
dagens klimat ett liknade sdsongsmoénster, med tydliga varfléoden och ett mindre
hostflode. Responsen pa de fyra klimatscenarierna liknar varandra med en tidigare
och, enligt de flesta scenarier, lagre varflod &n i dagens klimat. Endast i Suorva,
med scenarierna drivna med RCAO-E modellen, hamnar varfloden pd8 samma nivaer
som dagens. Hostfléden i de tre omrddena blir dock hégre och mer markerade i
scenarierna jamfort med under referensperioden.

De tva sydligare testomradena, Vdnern och Torsebro, uppvisar i dagens klimat ett
annat sdsongsménster med torrare somrar och héga fléden under vinter och var. I
scenarierna forstarks dessa signaler i bdda testomrddena genom 6kade var- och
vinterfléden och lagre sommarfléden.

I alla testomraden, férutom Torsebro, visar samtliga scenarier pd en 6kning av den
totala tillrinningsvolymen (tabell 3). F6r Torsebro ger scenarierna frdn RCAO-E en
okning, medan RCAO-H i detta omrade ger en liten minskning av volymen.

Tabell 3 Foréandring av medditillrinning (%) fran perioden 1961-1990 till perioden 2071-2100
enligt fyra klimatscenarier.
Suorva Torpshammar Trangslet Vanern Torsebro
RCAO-H/A2 +12 +9 +13 +1 -6
RCAO-H/B2 +8 +10 +12 +3 -2
RCAO-E/A2 +53 +22 +18 +22 +17
RCAO-E/B2 +35 +17 +15 +16 +12

16
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Figur 6 Tillrinningens sasongsdynamik, 30-ars medelvarde, for respektive testomréade.

Referensen (ref) motsvarar perioden 1961-1990 och scenarier na perioden 2071-2100
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4.1.1 Tappningsanalys for Vanern

Den valda tappningsstrategin ar helt avgérande for vilka nivaer och fléden i Géta
dlv som de hydrologiska berakningarna for Vanern leder till. S3val Vénerns
damningsgrans som sankningsgrans varierar dver dret. Vattendomen i Vanern
innebar bl.a. att tappningen skall ®kas till 900 m3/s (+ 30 m3/s) nér
damningsgransen dverskrids. Vid berdkningarna har vattendomens regler kopplats
till de tillrinningar som HBV-modellen ger vid de olika klimatologiska
forutsattningarna. Darvid har den hégsta tappningen frdn Vanern begrinsats till
1030 m?/s.

Den stérsta svarigheten vid en berdkning av Vanerns vattenstdnd &r att entydigt
bestimma hur tappningen blir nar Vénerns vattenstand ligger mellan
sankningsgransen och damningsgransen. D& har Vattenfall stor frihet att bestamma
tappningen. Den kan anpassas till Vdnerns vattenstdnd men ocks3 till variationer i
kraftpriset eller andra 6vervaganden. Genom en analys av hur tappningen skett
under perioden 1964-1990, och efter en dialog med Vattenfall, har en férenklad
strategi utarbetats for dessa berdkningar. Den bygger pd sdsongsvisa samband
mellan vattenstand och tappning enligt figur 7.

18
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1100 = december - februari — mars - maj

Tappning [m3¥/s]
1

100 I

43 43.5 44 44.5 45 455 43 43.5 44 445 45 455

1100 == juni - augusti — september - november

Tappning [m3/s]
1

100 T

LA L L L N L L L L
43 435 44 445 45 455 43 435 44 445 45 455
Vattenstand [m] Vattenstand [m]

® Medelvérde av uppmétt tappning (per 5 cm vattenstand)
—— Beraknad tappning

Figur 7 Sasongsvisa samband mellan Vanerns vattenstand och tappning. Punkterna visar
klassindelade observationer for perioden 1964-1990 (frdn Bergstrém m.fl. 2006).

Figur 8 visar att det gar att ndgorlunda val beskriva vattenstdnden fér Vanern med
tappningsstrategin baserad pa diagrammen i figur 7. Medelnivan av observationer
for perioden ar 44,37 m medan den i motsvarande berakning blev 44,42 m.
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Figur 8 Observerad statistik Over Vanerns vattenstand for perioden 1964-2002 (réda

staplar) och motsvarande statistik fran tillampning av den forenklade
tappningsstrategin  och den hydrologiska tillrinningsberkningen med HBV-
modellen (Bla staplar) (fr&n Bergstrém m.fl. 2006).

Effekterna av ett fordndrat klimat pa fléden i Géta alv och nivderna i Véanern
berdknades med utgdngspunkt fran dagens klimat (1964 — 1990) och det framtida
klimatet (2074-2100) enligt de fyra olika klimatscenarierna med delta-metoden.
Resultatet i form av statistik 6ver tappningsnivaer, i dagens och i framtidens klimat,
med dagens tappningsstrategi visas i figur 9.

Analyserna visar att ett mildare och mer nederbdrdsrikt klimat kommer att leda till
stora forandringar av flédena i Gota &lv och vattenstdnden i Vanern. Framférallt
kommer antalet dagar med mycket hdoga tappningar i Géta alv att 6ka kraftigt.
Detta galler for samtliga fyra klimatscenarier.
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Figur 9 Fordelning av tappningen fran Vanerns i dagens klimat och om klimatet &ndras i

enlighet med de fyra scenarierna (fr&n Bergstrém m.fl. 2006).

21



ELFORSK

4.2 Dimensionerande snotacke

Berakningen av det dimensionerande snétdcket har baserats pa hydrologiska
modellsimuleringar fér perioden 1961-2002, gallande dagens klimat, och fér en
scenarieperiod som simulerats med Delta-metoden. Den procentuella férandringen i
snéns  maximala  vatteninnehdll, med  dterkomsttiden 30 a&r, for
scenariosimuleringarna redovisas i tabell 4. Generellt sett ger scenarierna en
minskning av det dimensionerande snéticket i alla testomrdden. Det enda
undantaget ar RCAO-H scenariot for Trangslet, som ger ingen eller obetydlig
minskning av snoétacket. Procentuellt sett ter sig minskningen mest dramatisk i de
sydligaste testomrddena, Torsebro och Vanern. Rdknat i vatteninnehall, a&r dock
minskningen betydligt stérre i de norra omradena, eftersom det dimensionerande
snotacket dar ar mycket stoérre.

Tabell 4 Forandring i det berdknade dimensionerande snétacket enligt fyra klimatscenarier
(%).
Suorva Torpshammar Trangslet Vdnern Torsebro
RCAO-H/A2 -41 -11 0 -42 -70
RCAO-H/B2 -33 -3 -1 -34 -54
RCAO-E/A2 -11 -35 -21 -56 -76
RCAO-E/B2 -14 -23 -7 -45 -68

4.3 Dimensionerande nederbordssekvens

De dimensionerande nederbdrdssekvenserna enligt riktlinjerna, och efter
modifiering enligt de fyra klimatscenarierna, redovisas for respektive region i figur
10-14 nedan. Klimatscenariernas effekt pa toppvérdet (dag 9) samt pa hela den
dimensionerande sekvensens volym redovisas i tabell 5 respektive tabell 6.
Klimatscenarierna baserade pa utsldppsscenario A2 visar genomgdende pa en
6kning av den mest extrema dygnsnederbdrden. For B2- scenarierna ar signalen
mer splittrad med bdde 6kningar och minskningar. RCAO-E/B2 visar pd en 6kning
dverallt utom i region 5. Aven RCAO-H/B2 minskar i region 5 och 1. Den totala
volymen hos sekvensen o6kar i alla regioner féor bade A2- och B2-scenariot med
RCAO-E modellen. Med RCAO-H modellen och A2-scenariot dkar ocksad sekvensens
volym, férutom i region 1 dar det sker en minskning. RCAO-H/B2 ger férhallandevis
sma férandringar avseende sekvensens volym med bade ékningar och minskningar.
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Figur 10 Dimensionerande nederbérdssekvens for region 1 enligt riktlinjerna och efter
modifiering enligt fyra klimatscenarier.
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Figur 11 Dimensionerande nederbérdssekvens for region 2 enligt riktlinjerna och efter
modifiering enligt fyra klimatscenarier.
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Figur 12 Dimensionerande nederbérdssekvens for region 3 enligt riktlinjerna och efter
modifiering enligt fyra klimatscenarier.

Region 4

200

180

160
140

120

€ 100

80

60
40

20

Dag

‘l RCAO-H/A2 O RCAO-H/B2 BRCAO-E/A2 BRCAO-E/B2 ® Riktlinjer‘

Figur 13 Dimensionerande nederbérdssekvens for region 4 enligt riktlinjerna och efter
modifiering enligt fyra klimatscenarier.
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Figur 14 Dimensionerande nederbérdssekvens for region 5 enligt riktlinjerna och efter
modifiering enligt fyra klimatscenarier.
Tabell 5 Forandring i den dimensionerande neder bor dssekvensens toppvarde (%) enligt fyra
klimatscenarier.
Region 1 Region 2 Region 3 Region 4 Region 5
RCAO-H/A2 +15 +19 +33 +30 +19
RCAO-H/B2 -6 +4 0 +17 -11
RCAO-E/A2 +40 +26 +31 +5 +4
RCAO-E/B2 +7 +17 +21 +25 -4
Tabell 6 Forandring i den dimensionerande neder bor dssekvensens totalvolym (%) enligt fyra
klimatscenarier.
Region 1 Region 2 Region 3 Region 4 Region 5
RCAO-H/A2 -6 +3 +30 +18 +3
RCAO-H/B2 0 +5 +10 -1 -1
RCAO-E/A2 +41 +35 +14 +14 +54
RCAO-E/B2 +46 +35 +9 +1 +29
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4.4 Effekt av andrat medelklimat - Partiell dimensionering

Féréandring av berdknad dimensionerande tillrinning och berdknat dimensionerande
vattenstdnd mellan referenssimulering fér nuvarande klimat (1981-1990) och
motsvarande fyra scenarier redovisas i tabell 7 och 8. I samtliga av dessa
berakningar har den dimensionerande nederbérdssekvensen som foreskrivs i
riktlinjerna anvants. For scenarioberakningarna har det dimensionerande snétacket
som motsvarar respektive scenario anvants istdllet for det som beraknats for
nuvarande klimat. Ocksa de meteorologiska drivdata som anvénts fér simuleringen
har modifierats i enlighet med klimatscenarierna med hjdlp av delta-metoden.

4.4.1 Dimensionerande tillrinning

Samtliga scenarier ger for alla testomraden en minskning i den berdknade
dimensionerande tillrinningens maxvarden, med undantag fér RCAO-H scenarierna i
Tréngslet. Tecknet pa fordndringen foljer relativt val resultaten som erhélls for
forandring av dimensionerande snétacke (jfr tabell 4, sid. 22).

Tabell 7 Forandring i den beraknade dimensionerande tillrinningens maxvarde (%) enligt
fyra klimatscenarier men med of or &ndrad dimensioner ande neder bor dssekvens.
Suorva Torpshammar Trangslet Vanern Torsebro
RCAO-H/A2 -11 -3 +11 -13 -25
RCAO-H/B2 -5 -1 +6 -8 -21
RCAO-E/A2 -8 -7 -25 -11 -13
RCAO-E/B2 -4 -5 -13 -11 -28

4.4.2 Dimensionerande vattenstiand

I likhet med berakningarna av dimensionerande tillrinning sa féljer férandringen av
de berdknade dimensionerande vattenstanden ganska val férandringen i det
dimensionerande snoétacket. Detta galler dock inte fér Vanern. Har ar det istallet
den 6kade totala tillrinningen, orsakat av ett blétare klimat, som ar mer avgérande.
Detta ger upphov till hégre dimensionerande vattenstdnd, trots att det
dimensionerande snétacket minskar.
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Tabell 8 Forandring i det berdknade dimensionerande vattenstandet (m) enligt fyra
klimatscenarier men med ofér andrad dimensioner ande neder bor dssekvens.
Torpshammar Trangslet Vanern
RCAO-H/A2 -1.5 +0.2 +0.3
RCAO-H/B2 -0.4 0.0 0.0
RCAO-E/A2 -2.0 -1.5 +1.0
RCAO-E/B2 -2.0 -0.6 +0.6

4.5 Effekt av andrat medelklimat och andrad extremnederbérd -
Fullstandig dimensionering

I berdkningarna av férandringar av dimensionerande tillrinning och vattenstdnd
som redovisas i tabell 9 och 11 har férutom det dimensionerande snétacket och
medelklimatet dven de dimensionerande nederbdrdssekvenserna andrats i enlighet
med respektive klimatscenario.

4.5.1 Dimensionerande tillrinning

I Suorva ger de tva scenarierna baserade pa RCAO-H en minskning med mellan 6
och 9 % (tabell 9). Scenarierna baserade pa RCAO-E ger daremot en 6kning av
dimensionerande tillrinning med mellan 16 och 20 %. I just denna del av landet
(vastra fjallen) skiljer sig resultaten frdn de tva globala modellerna 3t valdigt
mycket, med stora nederbérdsdkningar i ECHAM4/OPYC3-scenarierna. Lika stora

okningar i nederbdérd fas inte med HadAM3H-modellen. I Torpshammar &r
forandringarna, oavsett scenario, mycket sma vad géller dimensionerande
tillrinning. I Trangslet resulterar tre av scenarierna i en o6kning av den

dimensionerande tillrinningen med mellan 1 och 14 %. Ett av scenarierna, RCAO-
E/A2, ger dock istdllet en minskning med 14 %. Troligen beroende pa en stor
minskning av det dimensionerande snoétacket (jfr tabell 4, sid. 22). Fér Vanern ger
alla scenarier utom RCAO-H/B2 6kningar med mellan 6 och 16 %. RCAO-H/B2-
scenariot ger istallet en minskning med 5 % fér Vanern. I Torsebro ger samtliga
scenarier en minskning av den dimensionerande tillrinningen.

Tabell 9 Forandring i den beraknade dimensionerande tillrinningens maxvarde (%) enligt
fyraklimatscenarier (fullstandig dimensionering).
Suorva Torpshammar Trangslet Vanern Torsebro
RCAO-H/A2 -9 -3 +14 +16 -8
RCAO-H/B2 -6 0 +9 -5 -19
RCAO-E/A2 +20 -3 -14 +13 -10
RCAO-E/B2 +16 -1 +1 +6 -22

I tabell 10 visas skillnaden i férandringen av den dimensionerande tillrinningen nar
de forandrade dimensionerande nederbdrdssekvenserna anvants jamfort med nar
. . . . . . . [«

riktlinjernas dimensionerande nederbdrdssekvens anvants. Fran tabellen kan
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utlasas att bidraget fran foérandringar i den mest extrema nederbérden generellt
resulterar i hdégre dimensionerande tillrinning.

Tabell 10 Forandring i den beraknade dimensionerande tillrinningens maxvarde (%) enligt
fyra klimatscenarier enbart beroende pa forandring i dimensionerande sekvens
(skillnad mellan tabell 7 och 9)

Suorva Torpshammar Trangslet Vanern Torsebro
RCAO-H/A2 +2 0 +3 +29 +13
RCAO-H/B2 +1 +1 +3 +3 +2
RCAO-E/A2 +28 +4 +11 +24 +3
RCAO-E/B2 +20 +4 +14 +17 16

4.5.2 Dimensionerande vattenstand

I Torpshammar resulterar samtliga scenarier i minskade dimensionerande
vattenstand med mellan 0.2 till 1.4 m (tabell 11). Fér Trangslet ger alla scenarier
utom RCAO-E/A2 en 6kning av det dimensionerande vattenstdndet med mellan 0.2
och 0.7 m. RCAO-E/A2 ger istédllet en minskning med 0.3 m till féljd av en kraftig
minskning av det dimensionerande snétacket (-21 %). I Vanern ger samtliga
scenarier 6kningar av det dimensionerande vattenstdndet med mellan 0.1 till 1 m.

Tabell 11 Forandring i det beréknade dimensionerande vattenstandet (m) enligt fyra
klimatscenarier (fullstdndig dimensionering).

Torpshammar Trangslet Vanern
RCAO-H/A2 -1.4 +0.4 +0.5
RCAO-H/B2 -0.2 +0.2 +0.1
RCAO-E/A2 -1.3 -0.3 +1.0
RCAO-E/B2 -0.4 +0.7 +0.7

I tabell 12 visas skillnaden i férandringen av de dimensionerande vattenstanden nar
de férandrade dimensionerande nederbdrdssekvenserna anvants jamfért med nar
riktlinjernas dimensionerande nederbérdssekvens anvénts. Fran tabellen kan
utldsas att bidraget fran férandringar i den mest extrema nederbdrden generellt
resulterar i hégre dimensionerande vattenstand.
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Tabell 12 Forandring i den berdknade dimensionerande vattenstandet (m) enligt fyra
klimatscenarier enbart beroende pa forandring i dimensionerande sekvens (skillnad
mellan tabell 8 och 11).

Torpshammar Trangslet Vanern

RCAO-H/A2 +0.1 +0.2 +0.2

RCAO-H/B2 +0.2 +0.2 +0.1

RCAO-E/A2 +0.7 +1.2 0

RCAO-E/B2 +1.6 +1.3 +0.1

4.5.3 Kéanslighetsanalys av glaciérer

Det mest troliga scenariot for slutet pd detta sekel &r att Storglacidren &r avsmalt
till mellan 10-50 % av dagens glacidrvolym (Radi¢ m.fl., 2006). I tabell 13
redovisas forandring i den berdknade dimensionerande tillrinningen med tre olika
antaganden om framtida glacidrutbredning enligt ett scenario. Analysen visar att
glaciarens bidrag till den dimensionerande tillrinningen ar férsumbart.

Tabell 13 Forandring av den beréknade dimensionerande tillrinningen (%) till Suorva enligt
ett klimatscenario och tre olika antaganden om glaciaravsmaltning.
RCAO-E/B2 RCAO-E/B2 RCAO-E/B2
Oférandrad glaciar Halv glaciar Ingen glaciar
Férindring +16 % +16 % +16 %

4.6 Effekt av olika metoder for andrat

dimensioneringsresultat

For flertalet analyser i den genomférda studien har delta-metoden anvants for att
skapa drivdata for scenarioklimaten. Fér Trangslet har dven en jamférelse gjorts
med en annan metod, scaling-metoden. Klimatscenariot som anvants med delta-
metoden &r RCAO-E/B2 och med scaling-metoden anvandes RCA3-E/B2.
Referenssimuleringen for dagens klimat (1981-1990) med scaling-metoden ger ett
dimensionerande snoétacke som ar 5% lagre an motsvarande referenssimulering
med observationer. Den beraknade dimensionerande tillrinningen fér dagens klimat
blev 7% liagre med scaling-metoden jamfort med berakningen baserad pa
observerade indata. Fér det dimensionerande vattenstandet erhélls ett 3 dm lagre
vattenstdnd med scaling-metoden for referensperioden.

medelklimat pé

Skillnaderna fradn referens till scenarioperioden redovisas foér respektive metod i
tabell 14. B&da metoderna ger samma resultat vad det géller féréndring av det
dimensionerande vattenstandet (+0.7 m), men de skiljer sig at vad det galler
forandringar av det dimensionerande snétdcket och den dimensionerande
tillrinningen.
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Tabell 14 Forandring av dimensionerande sndtacke, dimensionerande tillrinning och
dimensionerande vattenstand i Tranglset enligt tva olika berakningsmetoder.
Andringarna utgar frén respektive metods r efer enssmulering.

Delta-metoden Scaling-metoden
RCAO-E/B2 RCA3-E/B2
Dimensionerande snotdcke -7 % +10 %
Dimensionerande tillrinning +1 % +13 %
Dimensionerande vattenstand +0.7 m +0.7 m
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5 Diskussion och slutsatser

Under arbetets gang har foljande fyra fragor identifierats som speciellt viktiga for
att avgora hur kansliga Flédeskommitténs riktlinjer ar for ett andrat klimat.

1. Hur mycket blétare eller torrare visar klimatscenarierna att en framtida 10-
5rsperiod blir och hur férdelar sig tillrinningen 6ver dret?

Hur stor kommer framtidens dimensionerande nederbérd att vara?
Hur férandras forutsattningarna for att i framtiden fa stora snéméangder?

Hur verkar dessa férandringar tillsammans pa nivaerna fér dimensionerande
. . . o
tillrinningar och vattenstand?

Samtliga scenarier ger 6kad medelnederbérd for alla testomraden, men &ven dkad
avdunstning. Sammantaget ger detta att den genomsnittliga tillrinningsvolymen
Okar i norra delen av landet med mellan cirka 10 - 50 %. I s6dra Sverige ger de
olika scenarierna varierande resultat, fran en minskning med cirka 5 % till en
O6kning av den totala volymen med cirka 15 %. Klimatscenarierna ger aven tydliga
forandringar i vattenféringens arsrytm. Varfloden och sommarfléden minskar i
allmanhet, medan flédena 6kar under resten av aret.

Foér Vanern genomférdes en analys av hur denna férandring av tillrinning, bade vad
gdller volym och férdelning 6ver aret, péverkar behovet av maximal tappning ut
fran sjon. Tillrinningen till Vanern dkar med mellan +1% och +22% beroende pa
scenario (tabell 3, sid. 16). Tillrinningen foérdelar sig dessutom ojamnare dver aret
med betydligt hogre hést och vinterfléden och ldagre sommarfléden (figur 6, sid.
17). Fér Vanerns del intraffar de hogsta nivderna efter en period med I8ngvarigt
hég tillrinning, liknande den situation som var ar 2000/2001. Tappningsanalysen
visar att denna typ av handelser blir vanligare nar nederbdrden 6kar och vintrarna
blir mindre stabila. Behovet av maximal tappning ut fran sjén d6kar med upp till
drygt 40 dagar om &ret i det varsta scenariot. En sddan férandring kan i framtiden
fa stor betydelse féor omraden nedstréms Vénern, vilka ar kansliga for ras och skred.
Tappningsstudien for Vanern har genomforts i samarbete mellan detta projekt och
den statliga Klimat- och sarbarhetsutredningen, inom vilket &ven studier av
nedstromseffekter har genomférts av SGI.

Nar de dimensionerande nederbdrdssekvenserna togs fram av Flédeskommittén
anviandes data 6ver extrem nederbérd fran perioden 1926-1988, det vill sdga 63
ars data. Tillgangliga data frdn klimatmodellerna har i denna studie utgjorts av tva
tidsperioder, 1961-1990, som representerar dagens klimat och 2071-2100, som
representerar ett framtida klimat. Dessa tidsperioder bestar sdledes av 30 ars data
att jamfora med 63 ar for Flddeskommitténs berakningar. I ett mindre datamaterial
kan man férvanta sig att finna farre extrema hdndelser an i ett stérre material. Det
ar ocksd svart att med hjélp av modeller beskriva hela den variabilitet som finns i
ett observerat klimat, vilket kan leda till att de allra vérsta extremerna inte fangas
av modellsimuleringar.

Resultaten frdn nederbérdsanalysen visar att férandringarna i den mest extrema
nederbérden kan bli avsevédrd. Alla scenarier visar pa en 6kning av den
dimensionerande nederbdrdssekvensens totalvolym i region 2 och 3. RCAO-E gav
sarskilt stora 6kningar av nederbdrdssekvensens totalvolym i region 1, 2 och 5. Den
storsta dygnsnederbérden (motsvarande dag 9 i sekvensen) okar i region 1-4 for
alla scenarier férutom RCAO-H/B2 i region 1. Analysen foér region 5 baseras pa
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enbart tre berakningsrutor i klimatmodellen, vilket gér att denna ar betydligt mer
osaker an analyserna for de 6vriga regionerna.

Det maximala snétdcket som anvands vid dimensioneringsberakningar minskar i
alla undersdkta omraden. I sédra Sverige férsvinner mer dn halften av snotécket i
de flesta scenarierna. I nordligaste Sverige forsvinner cirka 10 - 40% av snotdcket
beroende pa scenario. Matt i millimeter nederbérd innebér det att minskningen i
sédra Sverige uppgar till ca 50-80 mm, medan det i norr innebar en minskning med
upp till mer an 500 mm i det mest extrema scenariot fér Suorva.

Det &r ett komplicerat samspel mellan fordndringar av arsrytmen, dimensionerande
snotacke och nederbérdssekvens som avgor hur resultatet blir for varje enskilt
scenario i de olika omradena. Trots att den totala tillrinningsvolymen okar i de
flesta scenarierna go6r minskningen av det dimensionerande snoétacket att de
dimensionerande flddena minskar i manga av scenarierna. Endast fér det sydligast
beldgna omradet, Torsebro, ger alla fyra scenarierna en signifikant minskning av
den dimensionerande tillrinningen. I de nordligare omradena ger de olika
scenarierna bade minskningar och dkningar av den dimensionerande tillrinningen.

Om man forsoker dela upp framtidens klimatféréandringar i &ndringar av
medelklimatet och pa@ &andringar i extremer sa framtrader ett tydligt monster.
Bidraget frdn det generellt varmare och blétare klimat som scenarierna visar pa
leder med f& undantag till en minskning av den dimensionerande tillrinningen
(tabell 7). Samma trend ses vad det galler forandringar i dimensionerande
vattenstdnd (tabell 8), med undantag fér Vdnern, vilken diskuterats ovan. N&r
effekten fran &ndringar av den dimensionerande nederbérdssekvensen, dvs.
extremerna, urskiljs fran berdkningarna (tabell 10 och 12) syns att dessa andringar
leder till genomgaende hégre dimensionerande tillrinningar och vattenstand.

Dimensioneringsberédkningar innehaller stora osdkerheter, dven utan att sarskild
hansyn tas till klimatfragan. De faktorer som identifierats som sérskilt kansliga for
resultatet av berakningarna ar:

e Areell upplésning av klimatdata, dvs. stationsdata eller interpolerade varden
e Modellkalibrering

e Tidsperiod for berdkning av dimensionerande snoétacke

e Tidsperiod for dimensioneringsberakningen

e Beskrivning av regleringar

I denna studie har inga jamforelser med tidigare genomfdrda
dimensioneringsberdakningar gjorts. Historiskt har alltid stationsdata anvants for
dimensioneringsberdkningar, men i denna studie har istallet areella indata anvants.
En ytterliggare anledning till att inte jamféra med tidigare berdkningar ar att
forenklade regleringsstrategier har tillampats. Istdllet redovisas alla resultat som
forandringar fran det som galler under dagens dimensioneringsperiod (1981-1990).

Det & manga faktorer som paverkar osdkerheten. Osdkerhet finns i de
grundldggande antagandena om framtida koldioxidutslapp och i scenarierna fran
bade de globala och de regionala klimatmodellerna. Vidare finns osakerheter ocksa i
de metoder som anvants for att 6verfora klimatscenarierna till den hydrologiska
modellen. Jamforelsen mellan delta-metoden och scaling-metoden (tabell 14,
sid. 30) visar att resultaten kan skilja sig at beroende pa val av metod. En del av
denna skillnad forklaras av att olika klimatscenarier anvants fér denna jamfoérelse.

Strategin fér denna kénslighetsstudie har varit att sa Iangt som mdjligt forséka gora
om de analyser som gjordes vid framtagandet av Flodeskommitténs riktlinjer, men
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gallande foér ett &ndrat klimat enligt fyra olika framtidsscenarier. Nagra
sammanfattande slutsatser &r:

e Dimensionerande tillrinningar och vattenstand paverkas av ett férandrat
klimat.

e Forandringar i medelklimatet goér bl.a. att det dimensionerande snétacket
minskar enligt alla scenarier. Detta verkar mot ldagre dimensionerande
tillrinningar och vattenstand pa de flesta platser.

e Extrem nederbérd forvdntas oka pa de flesta platser i Sverige enligt
scenarierna, vilket verkar mot hdégre dimensionerande tillrinningar och
vattenstand.

o . . . .
e Beroende pa hur andringar i medelklimatet och extremer samspelar kan
. . . [*] o . . o
dimensionerande nivaer bade 6ka och minska beroende pa plats och val av
scenario.

De osdkerheter som framkommit i denna kénslighetsanalys visar pa det stora
behovet av fortsatta studier om hur dimensioneringsberdkningar paverkas av
forandringar av det framtida klimatet. Speciellt kan det vara lampligt att genomféra
kanslighetsberakningar av detta slag i samband med nya
dimensioneringsberékningar baserade pa Flédeskommitténs riktlinjer.
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Hoéga floden i Umealven i ett framtida forandrat klimat
- rapport till Elforsk och Klimat- och sarbarhetsutredningen

Under arbete med wunderlag till Klimat- och sarbarhetsutredningen har
frégestéllningen om hur ett forandrat klimat kan komma att p%verka risken for héga
floden i en storre reglerad &lv visat sig svar att besvara. Av den anledningen har
SMHI fatt tva uppdrag, ett fran Elforsk (Elforsk projekt nr 1875) och ett fran Klimat-
och sdbarhetsutredningen. Uppdraget fran Elforsk bestod i att genomfdra en
berdkning av ett dimensionerande klass-1 flode enligt Flodeskommitténs riktlinjer
for dimensionerande floden for dammanlaggningar, dels for dagens klimat och dels
for ett forandrat klimat enligt den metodik som utvecklats inom projektet
"Kanslighetsanalys av Flodeskommitténs riktlinjer i ett framtida forandrat klimat”
(Andréasson et al., 2006). Fran Klimat- och sarbarhetsutredningen har SMHI fatt i
uppdrag att ndrmare studera hur ett 100-3rs flode kan komma att féréndras om
klimatet dndras i en kraftigt reglerad alv.

Umealven som testomrade

Av praktiska skal valdes Umeélven ut fér bdda dessa studier (Fig. 1). Det &r en stor
dlv med stora regleringsmagasin som framgdr av den schematiska bilden frén
Vattenregleringsféretagen (Fig. 2). I figur 3 visas hur regleringarna paverkat de
hogsta flédena i Stornorrfors langst ner i alven i historisk tid fram till och med
1998. D& ingar dven vattenfléden frdn den oreglerade Vindelalven. Bilden illustrerar
svarigheterna att bestdmma ett 100-3rs fléde i en reglerad alv, med gradvis 6kande
paverkan av regleringar. Fér Umeélven blir de hégsta flédena oftast lagre pa grund
av regleringen, men dock inte alltid. Héstfléden kan till och med férstarkas, nagot
som var fallet 1981. Denna problematik har diskuterats ingdende av Bergstrom
(1999).

Berakningarna i de nu genomférda uppdragen frdn Elforsk och Klimat- och
sarbarhetsutredningen koncentrerades till Pengfors alldeles ovanfér sammanflédet
med den oreglerade Vindeldlven. P3 sd satt gavs mojlighet att studera ett hart
reglerat system.
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Figur 1. Umeidlvens avrinningsomr ade uppstr éms Pengfors.

Metodik

I berédkningarna anvandes en befintlig hydrologisk prognosmodell som ar anpassad
till areella meteorologiska indata. Klass-1 flédet beraknades enligt FlIédeskommittén
riktlinjer och den metod som utvecklats av Andréasson et al. (2006). For
scenarieberdkningarna anvandes resultat fran Rossby Centres regionala
klimatmodell, RCAO, med en horisontell upplésning pé cirka 49 km. For att driva
RCAO har randvarden fran tvd globala modeller, HadAM3H fradn Hadley Centre i
England och ECHAM4/OPYC3 frdn Max-Planck Institutet for Meteorologi i Hamburg
anvants.

I berédkningarna representerar tidsperioden 1961-1990 dagens klimat (referens) och
det framtida klimatet avser tidsperioden 2071-2100 (scenario). Liksom i det
tidigare arbetet av Andréasson et al. (2006) anvéandes tva scenarier éver framtidens
utslapp av vaxthusgaser, A2 respektive B2. Detta ger sammantaget fyra scenarier,
som i den fortsatta texten benamns

RCAO-H/A2 (Modellen frén Hadley Centre, utslapp A2), RCAO-H/B2, RCAO-E/A2
(ECHAM-modellen, utslapp A2) respektive RCAO-E/B2.

Fér berdkning av 100-3rs flodet anvdndes en regleringsstrategi, som férenklat
beskriver de genomsnittliga regleringsférhallandena under perioden 1961-90. P3 sa
satt berdknades forst en trettiodrserie av reglerade fléden (1961-1990) i dagens
klimat och med dagens utbyggnad av alven. Darefter gjordes motsvarande
berdkning for fléden i ett fordandrat klimat (2071-2100) enligt de fyra
klimatscenarier som beskrevs ovan. I denna berdakning gjordes en justering av
regleringsstrategierna, som innebar att datumet fér starten av pafylinadsfasen
tidigareldggs 4-6 veckor for de viktigaste magasinen. Genom denna justering
undviks de mest orealistiska forhallandena, som annars skulle intraffa i
scenarieberakningarna.
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Figur 2. Schematisk bild av Umedlven med dess regleringsmagasin och kraftverk.
(Publiceras med tillstand fran Vattenregleringsfor etagen)
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Figur 3. Sammanstélining av maxfldden i Stornorrfors langst ner i Umedlven nedstréms
sammanflédet med Vindeldlven for perioden 1919-1998. Roda pricker visar
ber8knade rekonstruktioner av de toppfléden, som skulle ha intr&ffat om alven varit
oreglerad. ( Publiceras med tillstand fran Vattenregleringsfor etagen)

Slutligen genomfordes frekvensanalyser av de berdknade trettiodrsserierna for att
ta fram 100-3rs flédet for dagens respektive framtidens klimat. Darvid anvandes tre
olika frekvensférdelningsfunktioner; Gumbel, Lognormal 2 och Lognormal 3.

Resultat

I tabell 1 och tabell 2 redovisas resultatet av berdkningarna av sndmagasinet
(Gumbelférdelningen) och det dimensionerande klass-1 flodet, tillsammans med de
tidigare berakningarna fran Andréasson et al. (2006). Berakningarna av 100-
arsflodet for Pengfors redovisas i tabell 3. Dar redovisas dven de hdgsta berdknade
flodena i respektive 30-ars period samt den manad dd de tre hogsta berdknade
vdrdena i denna period intraffat.

Som framgar av tabell 1 s8 minskar det berdknade 30-3rs snotécket enligt alla fyra
klimatscenarierna. Tabell 2 visar att det dimensionerande klass-1 flédet i stort sett
forblir oférandrat enligt berakningar baserade pd HadAM3H medan det sker en
okning pa narmare 20 % om berdkningarna baseras p& den globala
ECHAM4/0PYC3-modellen.

Betraffande 100-ars flodden, som redovisas i tabell 3, s& ger berdkningarna som
baseras pa den globala ECHAM4/0OPYC3-modellen en 6kning av flédet med 14-35 %
i framtidens klimat. Det hogsta vardet i 30-ars perioden minskar nagot for
berdkningarna enligt HadAM3H men trots det ger frekvensanalysen en mindre
okning av 100-3rs flédet med 0-7 %.
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Tabell 1. Forandring i det berdknade dimensionerande snotacket (30 &ars aterkomsttid,
Gumbelfordelningen) enligt fyra klimatscenarier (%).
Suorva | Torpshammar | Trangslet | Vanern | Torsebro Lll:mealven
engfors
RCAO-
H/A2 -41 -11 0 -42 -70 -13
RCAO-
H/B2 - 33 -3 -1 - 34 - 54 -10
RCAO-
E/A2 -11 - 35 -21 - 56 -76 -8
RCAO-
E/B2 - 14 -23 -7 - 45 - 68 -8
Tabell 2. Forandring i de berdknade dimensionerande klass-1 flédena (%) enligt fyra
klimatscenarier.
Suorva | Torpshammar | Tréngslet | Vanern | Torsebro Umealven
Pengfors
RCAO-
H/A2 -9 -3 + 14 + 16 -8 +1
RCAO-
H/B2 -6 0 +9 -5 - 19 +1
RCAO-
E/A2 + 20 -3 - 14 + 13 - 10 + 19
RCAO-
E/B2 + 16 -1 +1 + 6 - 22 +17
Bilaga 1
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Tabell 3. Beraknat 100-arsflode for Pengfors i Umedlven for dagens klimat och enligt fyra
klimatscenarier (m*/s respektive %) samt hogsta vérde och manad da de tre hogsta
vardena berdknats intraffa for dagens klimat och for respektive scenario.
Frekvensanalysen ar gjord med treolika frekvensfordelningar.

Manad
100-ars 100-ars 100-ars vérde | Hogsta for de tre
varde varde Loanormal 3 vérde hogsta
Gumbel Lognormal 2 9 vardena i
resp. serie
Dagens -
Klimat 908 854 894 847 aug, aug, juli
RCAO- 947 o o
H/A2 (+4%) 911 (+7%) | 952 (+7%) 809 nov, nov, aug
RCAO- 907 o o
H/B2 (£0%) 866 (+1%) | 903 (+1%) 803 aug, nov, hov
RCAO- 1209 1152 1201
E/A2 | (+33%) | (+35%) (+34%) 1038 | apr, okt, okt
RCAO- 1034 993 1040
E/B2 | (+14%) | (+16%) (+16%) 896 | okt, nov, okt
Diskussion

De nu redovisade uppdragen har slutférts p& mycket kort tid och med utnyttjande
av befintliga hydrologiska modeller och med en schematisk beskrivhing av
vattenhushallningen. Detta gér att berdkningsresultaten bor tolkas med
forsiktighet. En speciell svarighet vid berdkning av 100-ars flédet har varit att
justera regleringsstrategin, sa att den skall var tdnkbar for forhallanden i ett
framtida klimat. Det faktum att 100-ars flédena i de flesta fall berdknas intraffa
under andra arstider i framtidens klimat &n vad som &r fallet idag, ger anledning till
forsiktighet i tolkningen. En ny hydrologisk regim far troligen stor paverkan pa
regleringsstrategin. Justeringen av denna strategi har hittills bara kunnat géras for
forhallandena infor varfloden.

Det &r ocksd uppenbart att det kan var helt andra faktorer som styr
vattenhushallningen i framtiden, sdsom marknadens utveckling, samspelet med
andra kraftslag och nya regelverk. Fortsattningsvis boér darfor dessa studier
férdjupas och da i ett ndrmare samarbete med dem som ansvarar for regleringarna
&n som varit méjligt under den korta tid som statt till férfogande for detta uppdrag.

De berdkningar av klass-1 floden som genomforts for Umedlven uppvisar likheter
med tidigare berdkningar for Suorva satillvida att valet av global klimatmodell har
mycket stor betydelse. Det medfér att nya resultat fran klimatforskningen kan leda
till stora férandringar.

Berakningarna visar att den stora 6kningen av de framtida nederbdrdsvarden i
fjalltrakterna, som erhdlles om de regionala klimatberakningarna baseras pa den
globala ECHAM4/0PYC3-modellen, ocksd paverkar flddena langre ner i Umeélven.
Speciellt stor blir effekten om A2-scenariet antas gélla. Det ar dock svart att avgora
om forhallanden i Umeélven géller generellt for fler reglerade dlvar. For att belysa
detta kravs specifika berdkningar for respektive vattendrag och dess reglering.
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