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Kompletterande information om hantering av
klimatscenarierna i ansdkan om utbyggnad av SFR

1 Inledning

I f6ljande promemoria redovisar SKB bemdotanden pa ”Begdran om fortydligande av ansékan
om utdokad verksamhet vid SFR”, SSM referens: SSM2015-725, daterad 2016-03-16. SSM
begir i dokumentet ett fortydligande med avseende pé klimat:

... Specifikt onskar SSM att SKB fortydligar motiven till att glaciationsscenariot behandlas
som ett restscenario och ddrmed inte ingdr i riskutvirderingen. SSM onskar vidare att SKB
forvydligar varfor effekterna av en klimatutveckling enligt Weichselcykeln inte utvirderas
med hdnsyn tagen till den tidiga utvecklingen med permafrost redan efter ca 7000 ar.”

Utgangspunkten for SKB:s sikerhetsanalyser for forvar for radioaktivt avfall ar att klimatet
inte ar forutsdgbart pa de tidsskalor som ska analyseras (100 000 &r och mer). En spannvidd
inom vilken framtida klimat och klimatrelaterade processer kan variera kan daremot
beskrivas. Spannvidden beskriver osdkerheten i framtida klimatutveckling pa dessa ldnga
tidsskalor. For att analysera effekterna av denna spénnvidd identifieras och beskrivs ett antal
framtida klimatutvecklingar (klimatfall) med hjilp av kunskap om forntida och framtida
klimatutveckling. Klimatfallen véljs for att:

e representera spinnvidden inom vilken framtida klimat och klimatrelaterade processer
kan variera, samt,

e mdjliggora en utvirdering av egenskaper, hiandelser och processer i forvaret och i
dess omgivning som paverkas av klimatutvecklingen pa ett sadant sétt att en viss typ
av klimat och/eller en succession av olika klimattillstdnd potentiellt paverkar
forvarets sdkerhet efter forslutning och darigenom eventuellt ocksa berdknad dos och
risk.

Den uppséttning klimatfall som inkluderas i analysen av sidkerhet efter forslutning for ett
givet forvarskoncept och en given plats skiljer sig darfor at mellan olika analyser (Néslund et
al. 2013). D4 kunskapsnivan forbéttras med tiden kan dven uppséttningen klimatfall, och/eller
detaljer i den framtida utvecklingen som beskrivs, behdva skilja sig mellan olika analyser,
och i vissa fall 4ven mellan olika analyser av ett visst forvar pa en viss plats.

Detta dokument syftar till att svara pd SSM:s begiran om fortydligande av ansdkan om
utokad verksamhet vid SFR och beskriver hanteringen av klimat i ansokan med tonvikt pa
tidpunkten for permafrost och hantering av klimatscenarier i risksummeringen.

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB

Blekholmstorget 30, Box 250, 101 24 Stockholm. Telefon: 08-459 84 00. Org.nr: 556175-2014. Sate i Stockholm. skb.se

DF rendering: DokumentID 1541317, Version 1.0, Status Godkant, Sekretessklass Oppen



SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB

DokumentID §ekretess Sida
1541317, (1.0) Oppen 2(10)

Kompletterande information om hantering av klimatscenarierna i ansdkan om utbyggnad av SFR

2 Lardomar fran SAR-08

21 Referensutveckling med ”"Weichselvariant” och
”Vaxthusvariant”

I den tidigare analysen av sdkerhet efter forslutning for befintliga SFR, SAR-08 (SKB 2008),
utgjordes referensutvecklingen av tva alternativ, ett dir en rekonstruktion av den senaste
istidscykeln upprepades ("Weichselvariant™) och ett dir hinsyn togs till antropogent dkad
vaxthuseffekt (”Véaxthusvariant™). Dessa valdes for att representera en del av den spannvidd
inom vilken framtida klimat och klimatrelaterade processer kan variera. Dessa
kompletterades dven med andra alternativa klimatutvecklingar for specifika berdkningsfall, se
nedan.

Permafrostutvecklingen i huvudscenariots Weichselvariant var densamma som den som togs
fram i sidkerhetsanalysen SR-Can for Kérnbransleforvaret (SKB 2006, Figur 4-8), senare dven
anvand i SR-Site (SKB 2010). Redan har ska noteras att permafrostutvecklingen som togs
fram for Karnbrinsleforvaret inte var &mnad, eller ldmpad, for en detaljerad analys av nér
permafrost tidigast skulle kunna bildas i Forsmark (se &ven avsnitt 3 nedan). Den
huvudsakliga fragestillningen for Kédrnbrénsleforvaret var istéllet hur djupt permafrost
maximalt skulle kunna na under de kommande 1 miljon aren.

Baserat p4 Emborg et al. (2007) antogs i SAR-08 att porvattnet i betongen som anvénts i
siloférvaret och BMA fryser om temperaturen i forvaret sjunker under -5 °C. Vid sadana
forhallanden antogs materialet brytas upp i sddan grad att dess funktion som diffusionsbarridr
upphor, men den antogs fortfarande fungera som sorptionsbarriér och i begrdnsad omfattning
som advektiv barridr. | Weichselvarianten av huvudscenariot sker detta for forsta gangen ar
45 000 e Kr.

Utover analysen av de tva alternativa klimatutvecklingarna i huvudscenariot, togs mindre
sannolika scenarier och restscenarier fram utifran alternativa forvarsutvecklingar. Dessa
identifierades genom att undersoka vilka héndelser, processer och dataosédkerheter som kan
medfora att sékerhetsfunktionerna inte kan upprétthéllas. Tvd av dessa scenarier definierades
utifrén osdkerheter kring den framtida utvecklingen av klimat och klimatrelaterade processer.

2.2 Scenariot Tidig frysning av forvaret

Scenariot Tidig frysning av forvaret hanterade paverkan pa siakerhetsfunktionen "Begransad
advektiv transport” till f6ljd av att betongen i BMA-forvaret och silon spricker nér den fryser
i samband med tillvixt av permafrost. Permafrostutvecklingen i detta scenario definierades av
en rekonstruktion av Weichselglaciationen, dir klimatet antagits vara mycket torrare én i
Weichselvarianten av huvudscenariot. Det medforde att det inte forekom négon tillvéixt av
inlandsis, vilket gynnar tillvéxten av permafrost. Nagon sno, vegetation eller havstéickta
forhéllanden férekom inte heller, vilket ytterligare gynnar permafrosttillvixt. P4 samma sétt
som i Weichselvarianten av huvudscenariot antogs betongens funktion i BMA péaverkas om
temperaturen sjonk under -5 °C. I scenariot Tidig frysning av forvaret skedde detta for forsta
gangen ar 25 000 e Kr.

2.3 Scenariot Talik

Scenariot Talik hanterar paverkan pé sikerhetsfunktionen ”lagt flode i forvarsdelar” av ett
okat flode i geosfédren under en period av diskontinuerlig permafrost och talikar. Scenariot
anségs kunna intréffa nérhelst periglaciala forhallanden rider i den klimatutveckling som
antogs i referensutvecklingen.
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24 Resultat av scenarioanalysen

Den hogsta risken for huvudscenariots Weichselvariant beriknades till 9-107 per &r och
intrdffade vid ar 5 000 e Kr. Scenarierna Tidig frysning av forvaret och Talikar
representerades av totalt fyra berdkningsfall. I det berdkningsfall som gav upphov till den
hogsta dosen, Extrem permafiost, antogs kontinuerlig permafrost samt att degradering av
BMA-forvarets barridrer och betongstrukturen i silon sker vid ar 22 000 e Kr. Motsvarande
berdkningsfall med talikar gav en ligre dos. Den hogsta risken for scenariot Tidig frysning av
forvaret beriknades till 1-10 per ar och infaller &r 39 000 e Kr. Den beriknade toppen i dos
berodde pa att barridrerna i BMA antogs ha degraderats under permafrostperioden som startar
vid 22 000 e Kr (SKB 2008). Detta antagande baserades i sin tur pa de antaganden som
gjordes om den temperatur vid vilken porvattnet i betongbarridrerna kan frysa (Emborg et al.
2007).

Resultaten av scenarioanalysen i SAR-08 visar pé betydelsen av de antaganden som gors
géllande:
e Den temperatur vid vilken porvattnet i betongbarridrerna kan frysa.
e Den framtida utvecklingen av temperaturen pa forvarsdjup, kopplad till
klimatutveckling.

Sammantaget avgor dessa antaganden nér frysning av forvaret kan intréffa for forsta gangen.
Eftersom radioaktiviteten och radiotoxiciteten i avfallet i SFR avtar med tiden &r tidpunkten
da porvattnet 1 betongbarridrerna fryser for forsta gangen viktig for att bedoma potentiell dos
och risk fran forvaret.

Baserat pa SKB:s egen bedomning och pd SSM:s kommentarer pA SAR-08 valde SKB att se
over motiveringen till och beskrivningen av alla klimatfall, inklusive de som ror permafrost, i
efterfoljande sdkerhetsanalys for SFR (SR-PSU).

3 Rekonstruktion av den senaste istidscykeln
Weichsel

For att ge underlag att analysera den spédnnvidd inom vilken framtida klimat och
klimatrelaterade processer kan variera pa en tidsskala upp till 1 miljon ar har SKB
rekonstruerat den senaste istidscykeln i Forsmark (SKB 2006, 2010, 2014). Denna
rekonstruktion baseras bland annat p& nuvarande kunskapslidge om inlandsisens utbredning
vid olika tidpunkter. I samband med en simulering av inlandsisens utbredning och topografi
togs en lufttemperaturutveckling for den senaste istidscykeln fram for Forsmark. Déarefter har
den permafrostutveckling som en sédan lufttemperaturutveckling ger upphov till simulerats
for Weichselperioden. Osékerheten i permafrostutvecklingen har sedan analyserats i detalj,
bade med utgangspunkt fran osdkerheten i den framtagna lufttemperaturutvecklingen och fran
osékerheter i 6vriga processer inkluderade i permafrostmodellen, sdsom bergets,
grundvattnets och markytans egenskaper (Hartikainen et al. 2010). I detta sammanhang &r det
dock viktigt att papeka att det saknas data for att verifiera om permafrost forekom i Forsmark
under Weichsel, och till vilket djup denna i sa fall strackte sig. Noteras kan ocksa att
verifiering av permafrostmodellen nu pagér vid platsen for Greenland Analogue Project
(GAP) pa Gronland dér permafrostdjupet och bergrundens temperaturférdelning ér delvis
kénd.

Den rekonstruerade permafrostutvecklingen for den senaste glaciala cykeln utgor ett underlag
for att utvérdera om porvattnet i bentonitleran i slutférvaret for anvént kirnbrénsle kan frysa
nagon ging under den kommande miljonérsperioden (SKB 2011). Den rekonstruerade
permafrostutvecklingen for den senaste glaciala cykeln har dock ingen relevans for fragan om
ndr permafrost tidigast skulle kunna upptrada i Forsmark i framtiden. Darfor utgor
permafrostutvecklingen rekonstruerad for Weichselperioden inte ett relevant underlag for den
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viktigaste fragestédllningen kopplad till framtida klimatutveckling i analysen av sékerhet efter
forslutning for SFR, ndmligen fragan om nér det tidigast kan bli tillrdckligt kallt pa
forvarsdjup for SFR sa att porvattnet i betongen kan frysa. For att besvara denna fréga krévs
ett vetenskapligt underlag anpassat till just denna fraga, dar bl.a. de sannolika tidpunkterna
for, och langden pé, perioder med kallt klimat under de kommande 100 000 aren utreds, samt
hur kallt klimatet skulle kunna bli under dessa perioder. Att olika sékerhetsanalyser till delar
kan krdva olika specialanpassade studier av mojliga klimatutvecklingar, for att belysa och
besvara specifika fragor som hanger ihop med forvarskoncept eller plats, beskrivs i SKB
(2014) och i Néslund et al. (2013).

4 SR-PSU: Framtida klimatutvecklingar av
relevans for analys av sakerhet efter forslutning
for SFR

Utgéangspunkten for analysen av sékerhet efter forslutning i ansdkan om utokad verksamhet
vid SFR (SR-PSU) dr densamma som i SKB:s foregdende sikerhetsanalys for SFR (SAR-08).
Beskrivningen av den spédnnvidd inom vilken framtida klimat och klimatrelaterade processer
kan variera skiljer sig inte ifr&n den som beskrevs i SAR-08. Den framtida
klimatutvecklingen under de kommande 100 000 &ren kan, forutom de tempererade
klimatférhallanden vi upplever idag, komma att innefatta perioder av periglaciala
forhallanden med permafrost, nedisning, samt 6vergéngar mellan dessa klimatforhallanden.

Som beskrivs i avsnitt 3 ovan, visar resultaten av scenarioanalysen i SAR-08 att den forsta
tidpunkten for frysning av porvattnet i betongkonstruktionerna i SFR dr viktig for att bedoma
potentiell dos och risk. Av denna anledning har SKB behdvt genomfora nya kompletterande
analyser for att forbattra kunskapslaget kring den forsta tidpunkten vid vilken frysning av
porvattnet i betongkonstruktionerna i SFR kan ske. Det finns t.ex. inget samband mellan den
forsta tidpunkten med permafrost som fas ndr man upprepar Weichselrekonstruktionen som
ett framtida scenario och de forvintade framtida tidpunkterna med kallt klimat och eventuell
permafrosttillvaxt under de kommande 100 000 aren (se avsnitt 3). For att bedoma néar
frysning av porvattnet i betongkonstruktionerna i SFR tidigast kan ske méste istéllet befintlig
och ny kunskap om framtida klimatutveckling anvéndas for konstruktion av ett dedikerat
klimatfall dér tidpunkten for mojliga kalla perioder identifierats. Vid konstruktionen av detta
klimatfall behdver man ta hénsyn till tvd 6vergripande faktorer: i) variationer i solinstralning
och ii) antropogen inverkan pé klimatet. Kommande 100 000-&rsperiod kommer inte att folja
samma tidsméssiga monster pa variationer av solinstrdlning mot jorden som under den
senaste istidscykeln, och klimatet forvéntas inte enbart paverkas av naturliga
klimatvariationer utan initialt &ven av en antropogen paverkan.

4.1 Projicerad framtida klimatutveckling

Som nédmnts i avsnitt 1 &r inte den framtida utvecklingen av klimatet forutségbar i detalj pa
den tidsskala som é&r aktuell i analysen av sékerhet efter forslutning for forvar for radioaktivt
avfall. Daremot finns mycket kunskap och projektioner av framtida klimatutveckling som ger
virdefull information och ett spann inom vilket den framtida klimatutvecklingen forvéntas
ske. I avsnitt 3.3 i SKB (2014) beskrivs den samlade kunskapen om framtida

klimatutveckling pé tidsskalor fran nuvarande drhundrade upp till de kommande 100 000 &ren.

Sammanfattningsvis indikerar det nuvarande kunskapsléget att, pa grund av ménskliga
aktiviteter i kombination med avsaknad av kraftiga minima i den inkommande solstrélningen,
den globala klimatutvecklingen under de ndrmaste 100 000 &ren inte kommer att likna de
senaste glaciationscyklerna, se t ex Berger och Loutre (2002) och Ganopolski et al. (2016).
Istdllet véintas den nuvarande perioden av varmt (interglacialt) klimat att fortsétta under de
kommande 50 000, eller kanske till och med 100 000 aren.
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4.2 Frysning av betong

En studie av vilken temperatur som krédvs for att porvattnet i betongbarridrerna ska kunna
frysa har genomforts (Thorsell 2013). I den studien dras slutsatsen att betongen kan frysa om
temperaturen pé forvarsdjup sjunker under -3 °C (Thorsell 2013). I betong med porer helt
fyllda med vatten kan inre frysning orsaka genomgéende makrosprickor som luckrar upp
betongen. Uppluckring av detta slag orsakar sa allvarlig strukturell degradering av betongen
att den inte kan fOrvéntas vara intakt efter frysning och tining. Materialet sonderfaller till en
sddan grad att dess funktion som diffusionsbarriér forloras, men det fungerar fortfarande som
en sorptionsbarridr och, i begrdnsad omfattning, som en advektiv barriar.

Med utgéngspunkt frén Thorsell (2013) antas betongens egenskaper péverkas om
temperaturen pa forvarsdjup sjunker under -3 °C i SR-PSU, vilket kan jaimforas med SAR-08
dér betongen antogs paverkas forst nir temperaturen pa forvarsdjup sjunker under -5 °C.

4.3 Forsta tidpunkt for frysning av betong pa forvarsdjup

For att kunna bedoma potentialen for kallt klimat och permafrost i Forsmark under
analysperioden genomfordes en modelleringsstudie inom SR-PSU (Brandefelt et al. 2013).
Framtida variationer i inkommande solstrélning kan predikteras med god noggrannhet
(Berger och Loutre 1991). Baserat pa dessa prediktioner, ddr sommar-minima intréffar runt ar
19 000 e Kr och 56 000 e Kr, fokuserade studien pa de forsta 60 000 aren efter forslutning. I
syfte att uppskatta det potentiella klimatet under dessa tva perioder anvéindes tvé vilkénda
globala klimatmodeller och en stor uppsittning simuleringar genomfordes.
Koldioxidkoncentrationen i atmosféaren antogs vara mellan 180 ppmv, vilket motsvarar
koncentrationen vid den senaste istidens maximum for ca 20 000 &r sedan, och 400 ppmv,
vilket motsvarar dagens koncentration. I syfte att uppskatta den lidgsta mgjliga
lufttemperaturen i Forsmark under de tva perioderna av lag inkommande solstrélning pé
sommaren, berdknades osédkerheten i resultaten frdn klimatmodellsimuleringarna (se avsnitt
2.1.41 SKB 2014, samt avsnitt 3.3 Brandefelt et al. 2013). For berékning av potentialen for
permafrosttillvixt i Forsmarksomradet, givet den uppskattade ldgsta mdjliga lufttemperaturen
i Forsmark for de tva perioderna, anvindes slutligen samma 2D permafrostmodell som
anvindes i den senaste sikerhetsanalysen for SFK, SR-Site (se t ex Hartikainen et al. 2010).

Slutsatserna fran den hér studien var foljande:

*  Vid nista solinstralningsminimum, om 17 000 ar, kan det inte uteslutas att temperaturen
pa forvarsdjup for bade befintlig del av SFR och utbyggnaden nar 0 °C. Temperaturen pé
forvarsdjup kan dock inte na -3°C under denna period. Porvattnet i betongen 1 barridrerna
antas darfor inte kunna frysa under denna forsta period med kallt klimat.

*  Vid solinstralningsminimum om 54 000 ar kan det inte uteslutas att temperaturen pa
forvarsdjup for bade befintlig del av SFR och utbyggnaden nar -3 °C. Porvattnet i
betongen i barridrerna antas darfor kunna frysa under denna senare period med kallt
klimat.

I detta sammanhang dr det viktigt att fortydliga att syftet med den hér studien var att
uppskatta den ftidigaste tidpunkten vid vilken temperaturen pa forvarsdjup kan né -3 °C
genom att gora antaganden om den ldgsta mdjliga lufttemperaturen i Forsmark for de tva
perioderna, samt om fordelaktiga forhallanden for permafrosttillvixt (bl a torra
klimatfoérhallanden och torra markyteforhéllanden). En viktig faktor i detta sammanhang ar
de antaganden som gdrs om hur snabbt atmosfarens koldioxidkoncentration kan minska fran
dagens niva (ca 400 ppmv) till tillrackligt l&ga nivéer for att permafrosttillvéxt ska kunna ske.
Dessa antaganden baseras pa nuvarande kunskap om den globala kolcykeln (se avsnitt 2.3.2
samt kapitel 4 i Brandefelt et al. 2013). Slutsatsen i studien &r att det skulle krévas att
atmosférens koldioxidkoncentration sjunker till 210 ppmv under de kommande 17 000 &ren
for att temperaturen pa forvarsdjup ska kunna né -3 °C vid nésta minimum i inkommande
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solstrélning pad sommaren. For att na en sé 1ag koncentration skulle det krdvas att minniskans
utsldpp av kol till atmosféren slutar i en nérastaende framtid, samt att naturliga processer kan
minska koncentrationen med néstan 200 ppmv péd 17 000 &r. Den minskningstakt som i sé fall
skulle krévas, fran dagens forhdjda nivaer, motsvarar ungefér dubbla den takt som registrerats
1 iskérnor for den senaste Overgangen frén ett interglacialt klimat for ungefédr 100 000 ar
sedan (se kapitel 4 i Brandefelt et al. 2013). Detta bedoms darfor inte rimligt att anta.

5 SR-PSU: Hantering av framtida klimatutveckling
I scenarier for analysen av sakerhet efter
forslutning

5.1 Klimatfall

Sasom anges i de allmédnna raden till SSMFS 2008:37 §§5-7, valdes de olika
klimatutvecklingarna i SR-PSU s4 att de tillsammans belyser de mest betydelsefulla
sekvenserna av klimatdoméner for forvarets sdkerhet efter forslutning. Tre framtida
klimatutvecklingar som alla baseras pa antagandet att den nuvarande interglacialen fortsétter
langre &n den senaste interglacialen Eem inkluderades i scenarioanalysen (Figur 1).
Klimatfallen med tidigt periglacialt klimat, global uppvirmning och férildingd global
uppvdrmning representerar spannet fran ett snabbt till ett Idngsamt avtagande av den globala
forhojda medeltemperaturen. Klimatfallet med global uppvirmning bedéms som det mest
troliga av dessa klimatfall. Klimatfallet med tidigt periglacialt klimat, vilket representerar ett
snabbt temperaturavtagande, definierades med utgdngpunkt fran de studier av den forsta
tidpunkten for kallt klimat och permafrost i Forsmark som beskrivs i avsnitt 4 ovan. Detta fall
inkluderar séledes den tidigaste periglaciala perioden runt 19 000 e Kr. Klimatfallet med
forldngd global uppvirmning representerar ett langsamt temperaturavtagande. Detta fall
definierades med utgdngpunkt fran de studier som indikerar att den nuvarande perioden av
varmt klimat kan komma att fortsitta under de kommande 100 000 dren om den atmosfériska
koldioxidkoncentrationen fortsétter att vara betydligt hogre &n 280 ppmv (t ex Loutre och
Berger 2000, Archer och Ganopolski 2005, Cochelin et al. 2006 och Ganopolski et al. 2016).

Solinstralningsminimum
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Solinstralningsminimum
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 .
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Figur 1. Utvecklingen av klimatrelaterade forhallanden i Forsmark som en succession av
klimattillstand och vattentdckta perioder for de klimatfall som ingar i referensutvecklingen.
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Utover dessa klimatutvecklingar inkluderades en framtida klimatutveckling som inkluderar
en inlandsis 1 Forsmark under de kommande 100 000 &ren, Scenariot med glaciation och
postglaciala forhallanden (Figur 2). Denna klimatutveckling beddms som mindre sannolik dn
klimatutvecklingen i de tre fallen med forldngda interglaciala forhéllanden, men inkluderas
eftersom det inte gar att utesluta att en inlandsis bildas under de kommande 100 000 aren.
Baserat pé befintlig kunskap om framtida klimatutveckling (se kapitel 2 i SKB 2014) antas
den forsta glaciationen intrdffa under den senare delen av analysperioden. Scenariot med
glaciation och postglaciala forhallanden baseras pa Klimatfallet glaciationscykeln Weichsel,
vilket &r SKB:s rekonstruktion av den senaste istidscykeln. D& utvecklingen av permafrost
redan vid 9 000 e Kr i detta klimatfall inte dr i enlighet med befintlig kunskap och de studier
som redovisas i avsnitt 4, inkluderades inte den utvecklingen i Scenariot med glaciation och
postglaciala forhallanden. En forsta period av kallt klimat och permafrosttillvéxt i Forsmark
runt 19 000 e Kr, sdsom antas i Klimatfallet med tidigt periglacialt klimat, kan inte uteslutas
under de forhallanden som antas i Scenariot med glaciation och postglaciala forhdllanden.
Scenariot har dock konstruerats for att renodlat belysa effekten av en glaciation, varfor
radionuklidinventariet pessimistiskt endast antogs paverkas av radioaktivt sonderfall under
tiden fran forslutning tills inlandsisen rycker fram 6ver platsen (detta illustrerades felaktigt
som en lang period av periglaciala forhallanden i figur 9-44 i SKB 2015). D4 analysen av
huvudscenariot visat att de hogsta doserna fas under tempererade forhallanden antas
tempererade forhéllanden rada frén att inlandsisen har ryckt tillbaka och landhdjningen har
lyft markytan ovan forvaret Gver havsnivan.

Klimatdoméner

X X . . Temperad [ |
Glaciala och postglaciala férhallanden Periglacial [

Glacial
basalt frusen D

basalt smaltande | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tid (tusentals ar AP)
Figur 2. Utvecklingen av klimatrelaterade forhallanden i Forsmark som en succession av
klimattillstind och vattentdckta perioder for Scenariot med glaciation och postglaciala
forhadllanden.

5.2 Granskning av PSU:s klimatfall

Studierna av periglacialt klimat i SR-PSU, Brandefelt et al. (2013), har sakgranskats av tva
virldsledande klimatforskare inom omréadet (Dr. Marie-France Loutre vid Université
catholique de Louvain Earth and Life Institute, Georges Lemaitre Centre for Earth and
Climate Research (TECLIM), Belgien, samt Dr. Guido Vettoretti vid Department of
Physics,University of Toronto, Kanada). Detta giller &ven sammanstéllningen och urvalet av
klimatfall for SR-PSU, d4 klimatrapporten (SKB 2014) sakgranskats av fem granskare,
daribland Prof. Andrey Ganopolski vid Potsdam Institute for Climate, Tyskland.

5.3 Hantering av klimatscenarier i risksummeringen

I huvudscenariot inkluderades tva klimatvarianter, Global uppvéirmning och Tidigt
periglacialt klimat. Dessa tva ticker in de relevanta osékerheterna i den framtida
utvecklingen av permafrost vid SFR. Béda dessa varianter bedomdes som rimliga och den
variant som gav hogst dos 1 varje tidssteg anvandes vidare i risksummeringen (avsnitt 10.3 i
SKB 2015).

De tva aterstaende klimatfallen, Scenariot med forlingd global uppvirmning och Scenariot
med glaciation och postglaciala forhdllanden, inkluderades som restscenarier i analysen.
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Dessa tva klimatfall tidcker in extremerna for spdnnvidden inom vilken framtida klimat och
klimatrelaterade processer kan variera och beddms som mindre sannolika &n
klimatutvecklingen i huvudscenariots variant med Global uppvéirmning. Aven dessa bedoms
dock som rimliga framtida utvecklingar.

Scenariot med glaciation och postglaciala forhallanden har trots att det bendmns som
restscenario utvarderats mot risk. I Scenariot med glaciation och postglaciala forhdllanden
antogs pessimistiskt att radionuklidinventariet endast paverkas av radioaktivt sonderfall under
tiden fran forslutning tills inlandsisen rycker fram Over platsen. Darfor var det inte relevant
att kombinera det med andra mindre sannolika scenarier i vilka utsléapp sker tidigare.
Utvérdering mot risk for detta klimatscenario beskrivs i avsnitt 10.4 i SKB (2015). Den
hogsta dosen for detta scenario dr 2.8 uSv och ar ddrmed under 14 uSv vilket motsvarar
riskkriteriet 107,

Dosen i Scenariot med forlingd global uppvirmning ar lagre an for de tva klimatvarianterna i
huvudscenariot under de forsta 50 000 aren ndr maximala risken intréffar (tabell 1). Eftersom
Scenariot med forlingd global uppvdrmning har tempererade klimatférhallanden under hela
analysperioden ger detta scenario hogre dos én de tva varianterna av huvudscenariot under
perioder med periglaciala forhéllanden i huvudscenariot (Figur 3). Under dessa periglaciala
perioder ar dock dosen i1 Scenariot med forlingd global uppvirmning som mest 4,1 uSv,
vilket &r l4gre 4n den maximala dosen som intridffar under de forsta 50 000 aren 1 Scenariot
med global uppvirmning. Den summerade risken for de mindre sannolika scenarierna &r
ocksa storst under de forsta 50 000 aren av analysperioden (Figur 10-3 i SKB 2015). Att
scenariot med forlingd global uppvéirmning ger hdgre dos under de senare periglaciala
perioderna paverkar alltsa inte uppskattningen av den hogsta risken for SFR.

Samtliga av de fyra framtida klimatutvecklingarna borde ha ingatt i huvudscenariot, och
risken borde ha jamforts med riskkriteriet separat for var och en av dessa utvecklingar. Det
ska dock noteras att den hogsta dosen for de scenarier som hanterades som restscenarier,
Féridngd global uppvirmning och Glaciation och postglaciala forhdllanden, inte dverstiger
den hogsta dosen for de tva varianterna av huvudscenariot under den del av analysperioden
ndr hogst risk erhalls (Tabell 1). Slutsatsen av analysen, att ett utbyggt SFR uppfyller
myndighetsforeskrifternas kriterier med avseende pé sékerhet efter forslutning, skulle darfor
inte paverkats dven om risk hade berdknats separat for alla klimatscenarier.

Tabell 1. Maximal dos for de olika klimatscenarierna, for hela analysperioden och for
de forsta respektive sista 50 000 dren av analysperioden.

Klimatfall Global Forlangd Tidigt Glaciala

uppvarmning global | periglacialt | férhallanden
uppvarmning klimat

Max dos de forsta 7,7 7,0 7,5 0

50 000 aren (uSv)

Max dos de senare 3,6 4,1 3,5 2,8

50 000 aren (uSv)

Max dos hela 7,7 7,0 7,51 2,8

analysperioden (uSv)

Ar (e Kr) d& max dos for 6500 6 150 6 450 94 400

hela analysperioden

intraffar

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB

' Fér klimatfallet Tidigt periglacialt klimat presenteras i SKB (2015) dosen enbart for den periglaciala
perioden mellan 17 500-20 500. Hér presenteras dock resultat for hela analysperioden for att enklare
kunna jaimfora alla klimatfall.
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Figur 3. Dos fran de fyra klimatscenarierna i SR-PSU, 6ver tid. For klimatfallet Tidigt
periglacialt klimat presenteras i SKB (2015) dosen enbart for den periglaciala perioden
mellan 17 500-20 500 e Kr, eftersom denna periglaciala period utgoér skillnaden mellan
scenarierna 7Tidigt periglacialt klimat och Global uppvdrmning. Hér presenteras dock resultat
for hela analysperioden for att enklare kunna jamfora alla klimatfall.

6 Slutsatser

SKB anser att hanteringen av framtida klimatutveckling i SR-PSU, med hénsyn tagen till den
forsta majliga tidpunkten for periglacialt och glacialt klimattillstand, ar korrekt ur ett
vetenskapligt perspektiv, samt &ndamalsenlig for syftet i sdkerhetsanalysen. Detta styrks
ocksa av vérldsledande experter som har granskat SKB:s studier. For risksummeringen borde
risk for varje klimatfall ha berdknats i SR-PSU, men SKB anser att detta fortydligande
klargor att enskilda riskkurvor inte skulle paverka slutsatsen fran SR-PSU, da de klimatfall
som inte summerats till risk ger lagre dos dn de inkluderade klimatfallen under de perioder
nir maximal risk erhalls.
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