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Svar till SSM pa begaran om komplettering angaende klimatfragor

Strélsdkerhetsmyndigheten, SSM, har i skrivelse till Svensk Kérnbrénslehantering AB, SKB,
begirt komplettering av ansdkan om slutforvaring av anvént kidrnbrénsle angaende klimatfrdgor pa
foljande fyra omraden:

1. En redovisning av felgrdnser inom det antagna klimatscenariot. Dessa felgrdnser bor sedan
ligga till grund dven for andra berdkningar sasom for vattenfloden, erosion och permafrost.

2. En redovisning av varfor den glaciala erosionen betraktas som forsumbar i Forsmarksomrddet.

3. SKB bor tydligt redovisa hur berdikningarna for permafrost har gatt till samt ldgga till rimliga
felgrdnser for ingdngsdata. Aven ett scenario rorande permafrost ddr dven hinsyn tas till en
tiofalt hogre glacial erosion bor redovisas.

4. Ett fortydligande om varfor maximal istjocklek dr satt till 3400 m i Forsmark samt vad som
rdknas som extremfall géllande framtida istjocklek.

SKB:s svar pa fragestéllning 1,2 och 3 ldmnades i juni 2013. I juni 2013 gavs dven en statusrapport
pa friga 4. I nedanstaende besvaras nu fragestéllning 4. Darmed é&r alla fragor besvarade.

1. En redovisning av felgrinser inom det antagna klimatscenariot. Dessa felgrinser bor
sedan ligga till grund dven for andra berikningar sasom for vattenfloden, erosion
och permafrost.

SKB:s svar (svar lamnat 1 juni 2013)

Felgriansen for temperaturkurvan for klimatscenariot baserat pa rekonstruktionen av den senaste
glaciala cykeln finns redovisad i SKB (2010), appendix 1 avsnitt A1.5.3. Osékerheten anges hér
till £6 grader for perioderna med storst osdkerhet, upp till 4-5 grader for storre delen av kurvan,
och for vissa delar av kurvan till mindre &n 4 grader. I den fortsatta analysen av permafrost i SR-
Site antas pessimistiskt att hela kurvan har en osékerhet pé +6 grader. Resonemanget och
informationen som resulterar i denna feluppskattning finns redovisat i detalj i SKB (2010),
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appendix 1. Dessutom genomfors i permafrostsimuleringarna ett flertal kanslighetsstudier dér &nnu
storre variation i lufttemperatur analyseras (Hartikainen et al. 2010 avsnitt 4.2.2, SKB 2010, avsnitt
3.4.4, SKB 2011, avsnitt 12-3-2).

I SSM:s begéran om komplettering beskrivs inte den metodik som kring framtagandet av en
temperaturkurva for senaste glaciala cykeln helt korrekt. SSM skriver att SKB anvént en
inlandsismodell med syftet att forbéttra en temperaturkurva. Sa var inte fallet. Inlandsismodellen
anviandes med det enda syftet att simulera isutbredning under Weichselperioden. I denna process
behover modellen kalibreras for att battre matcha geologisk information om isutbredningar under
olika faser av istiden. Denna kalibrering gjordes genom ett fital systematiska forandringar av
lufttemperaturkurvan, se SKB (2010, avsnitt A1.2). SSM skriver ”Ndr da resultaten av is-
modelleringen nyttjas for att kalibrera temperaturkurvan sd krdvs en avancerad analys av hur
osdkerheter fors vidare genom berdkningarna.” Detta dr inte korrekt. Inlandsismodellen anvindes
inte fOr att kalibrera temperaturkurvan utan temperaturkurvan anvéndes for kalibrering av
inlandsismodellen. Fran det lufttemperaturfélt som blev resultatet av kalibreringen av isen, och
dess variation 6ver tiden, har sedan data extraherats for Forsmarksomradet, och denna kurva valdes
att anvéndas som temperaturkurva for Forsmarksomrédet for senaste glaciala cykeln. Denna
process gor att man i viss man kan anse kurvan vara regionalt anpassad, t ex till den altitud som
platsen har.

Att det finns en stor osékerhet i 0vergang fran syreisotoper i den gronlédndska iskérnan till
lufttemperatur &dr vilkdnd kunskap, och denna finns redovisad i TR-10-40 appendix 1 avsnitt A1.5.
Aven att inlandsismodellen innehaller osiikerheter #r vil kiint, vilket redovisas i SKB (2010, avsnitt
3.1.7). SKB bedomer dock att det formodligen inte vore mojligt, eller ens réttvisande, att forsoka
genomfora en meningsfull dverforing av osékerheter dnda frén iskdrnans syreisotoper till en
lufttemperatur i Forsmark, 4ven om de flesta av dessa osdkerheter finns redovisade i SKB (2010).
Resultat skulle i sémsta fall till och med kunna inge en falsk bild av noggrannhet. Ett annat
angreppssitt som bedomts som béttre (och som inte noterats i SSM:s begiran om komplettering),
ar att genomfora en validering av den resulterande temperaturkurvan fran inlandsismodellen mot
oberoende paleodata och klimatmodelldata pé lufttemperatur i Skandinavien under olika perioder
av Weichselglaciationen. En sddan validering presenteras i SKB (2010, avsnitt A1.5.2). Liksom
redovisat i SKB (2010) &r det hér viktigt att inse att d&ven paleodata och modelldata har sina
osdkerheter. Slutsatsen fran jamforelsen var att den temperaturkurva som erhallits via simuleringen
av inlandsisen under Weichsel dr samstimmig med, eller ligger ndgot under, temperaturerna fran
paleodata och modelldata. Denna jamforelse, samt hansyn tagen till sittet som temperaturkurvan
konstruerats pa, resulterade i en uppskattning av osékerheten i temperaturkurvan sdsom beskrivet
nedan fran SKB (2010, avsnitt A1.5.3 “Estimated temperature uncertanty and treatment of this
uncertanty in SR-Site”’). Har beskrivs dven vilka andra delar av berdkningarna i SR-Site som
paverkas av denna osédkerhet. Denna skrivning, tillsammans med fortydligandena ovan, bedoms
svara pd SSM:s begéran.

”Based on how the air temperature curve has been constructed, on the comparison against
Fennoscandian last glacial cycle stadial and interstadial proxy data, and on remaining
uncertainties associated with the temperature curve that have not been quantified above, it is here
pessimistically estimated that the uncertainty in the reconstructed Forsmark region temperature
curve (Figure AI-3) is not larger than 6°C for the periods with largest uncertainties. Furthermore,
an uncertainty of up to c. 4-5°C is estimated for the major part of the curve, and for some parts of
the curve, such as for the Holocene and the Eemian, smaller than 4°C.

In SR-Site, the uncertainties in the reconstructed temperature curve for the Forsmark region mainly
affect the permafrost modelling, see /Hartikainen et al. 2010/ and Section 3.4.4 and 5.5.3 and
/Vidstrand et al. 2010/. In the permafrost simulations performed for Forsmark, see /Hartikainen

et al. 2010/, Section 3.4.4 and 5.5.3, the uncertainties in the air temperature curve are covered by a
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range of sensitivity tests specifically on the air temperature curve and on surface conditions (for
the calculation of ground surface temperatures). In some of the sensitivity tests, the entire air
temperature curve reconstructed for the last glacial cycle (Figure A1-3) was lowered (and raised)
by 6°C, in accordance with the estimated maximum uncertainty. This was also done in combination
with uncertainties in other parameters of importance for the development of permafrost, see
/Hartikainen et al. 2010/ and Section 3.4.4. Other sensitivity tests on the air temperature curve for
permafrost simulations covered a temperature range significantly wider than the estimated
uncertainty described in this section, up to a 16°C lowering of the air temperature curve in

Figure A1-3, see /Hartikainen et al. 2010/ and Section 3.4.4.

Uncertainties in the original GRIP temperature curve have a direct effect only on the ice sheet
modelling (Section 3.1.4), but the uncertainty is here to a large extent taken care of by the ice sheet
modelling process (in which the ice sheet configurations during stadials periods, when the error is
largest, were calibrated against known ice-marginal positions).”

I tillagg till detta kan ndmnas att temperaturkurvan, och dess skattade osékerhet, i SR-Site inte
anvénds vid berdkningarna av erosion eller vattenfloden.

2. En redovisning av varfor den glaciala erosionen betraktas som forsumbar i
Forsmarksomrddet.

SKB undersokte tidigare mdjligheten att géra en kompletterande GIS-studie for att illustrera det
som fors fram i svaret nedan. Dock visade det sig att detta inte var genomforbart pa det sétt som
planerats, varfor denna tidigare aviserade studie inte kommer att genomforas. Svaret nedan, vilket
lamnades i juni 2013, utgdr darfor SKB:s slutliga svar pé fraga 2..

SKB:s svar (svar lamnat i juni 2013)

Denna fraga dr delvis besvarad under svaret till fraga 3 nedan. Dar summeras huvudargumenten for
att den glaciala erosionen forvéntas vara 1ag i Forsmarksomradet (med referenser till relevanta
delar i SR-Site). Under svaret till fraga tre redovisas dven vad en tio ganger sa hog glacial
erosionshastighet &n den som SKB redovisat i SR-Site skulle ha for konsekvenser i termer av
frysning av kadrnbréinsleforvaret.

Resultatet av glacial erosion frén atskilliga omfattande nedisningar dterfinns i landskapet vid
Forsmark idag. Omradets berggrundsmorfologi préglas fortfarande av en gammal subkambrisk
denudationsyta, bara till mindre grad paverkad av glacial erosion fran Kvartira nedisningar (Olvmo
2010). Den flacka topografin i omradet gor att glacial erosion inte varit en effektiv process under
kvartérperioden fram till idag, och fortsatt flack topografi i framtiden skulle betyda samma sak. Vid
platsen for kdrnbransleforvaret finns inga storre topografiska siankor eller storre sprickzoner vilka
skulle gynna en hogre glacial erosionshastighet.

SKB anser att det inte &r direkt tillimpbart att Gverfora erosionshastigheten fran glacidrer i alpina
miljoer till forhallanden under en inlandsis i Forsmark. Det forsta fallet innebér en vésentligt annan
erosionsmiljo med bl.a. brantare topografi vilket paverkar isrorelsens storlek och dédrmed
erosionshastigheten.

SKB har redovisat forvéantad storlek pa glacial erosion vid platsen for Kérnbransleforvaret (SKB
2010, avsnitt 3.5.4). Eftersom forvaret r lokaliserat pa en urbergsyta med lag relief, och dessutom
inte i en lokal sénka eller storre sprickzon, forvéntas erosionen pa platsen vara lag, 1-2 m per
glacial cykel. I linje med detta uppskattades den totala sdnkningen av berggrundsytan under de
kommande 1 miljon aren till omkring 20 m. Det ndrmaste omrédet med kraftigare glacial erosion
ligger idag ca 15 km sydost om forvarsplatsen. I topografiska sankor forvéntas den glaciala
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erosionen, i detta omrade, kunna uppga till mer 4n 10 m per glacial cykel (SKB 2010, avsnitt 3.5.4,
Olvmo 2010). Mot bakgrund av avsaknaden av topografiska sdnkor och storre sprickzoner vid
forvarsplatsen, samt den hittills mycket laga denudationen i denna del av Sverige under de senaste
armiljonerna (nagra fa tiotal m), se SKB (2010, avsnitt 3.5.4) och referenser diri, menar SKB att
ett fall med en tiofalt hdgre glacial erosion vid forvarsplatsen fran forsta framtida glaciala cykel bor
ses som hypotetiskt.

Om landskapet hade varit mer kuperat kunde situationen ha varit annorlunda. Detta kan ses t ex 1
det omréde som ligger 15 km sydost om forvarsplatsen dér den framtida glaciala erosionen i vissa
delar av SKB uppskattats kunna uppga till mer &n 10 m per glacial cykel (SKB 2010 avsnitt 3.5.4,
Olvmo 2010). Aven om man skulle tinka sig att detta omrade med hdgre glacial erosion i
framtiden skulle véixa mot forvarsplatsen genom bakétgripande glacial erosion, sé &r strickan detta
skulle behova ske over, for att forvarsplatsen skulle nas, omfattande. Det ér sannolikt att &tskilliga
glaciala cykler skulle behovas for att detta skulle kunna ske. Om detta omrade skulle vixa och né
forvaret efter ett flertal glaciala cykler, skulle berggrunden vid foérvarsplatsen inte borja paverkas
av den kraftigare glaciala erosionen forrdn vid denna tidpunkt. Det skulle ta ytterligare flera
glaciala cykler innan denna kraftigare glaciala erosion skulle paverka t ex frysdjup pa ett sétt som
paverkar forvaret (se svar pa fraga 3). I detta avseende, och mot bakgrund av en dven i detta fall
initialt forvintad 1ag erosionshastighet vid sjdlva forvarsplatsen, ser SKB det efterfragade och
redovisade fallet med tiofalt hogre glacial erosion vid forvarsplatsen (friga 3) fran forsta framtida
glaciala cykel som mycket osannolikt.

3. SKB bor tydligt redovisa hur berikningarna for permafrost har gdtt till samt ligga till
rimliga felgriinser for ingangsdata. Aven ett scenario rorande permafrost diir iven
hiinsyn tas till en tiofalt hogre glacial erosion bor redovisas.

SKB:s svar (svar lamnat i juni 2013)

Redovisning av berédkningar av permafiost

SKB har i detalj redovisat hur 2D berékningarna av permafrost dr genomforda i Hartikainen et al.
(2010). Den konceptuella uppsittningen av modellen, inklusive modelldomén och grundldggande
indata, redovisas i kapitel 2. Den numeriska modellen presenteras i kapitel 3 och de olika
numeriska simuleringarna i kapitel 4. Delar av innehéllet och resultaten frdn denna rapport
anvéndes sedan som underlag till permafrostavsnitten i SR-Sites Klimatrapport (SKB 2010,
avsnitten 3.4.4, 4.5.3, 5.1.4 och 5.5.3), och i nésta steg i analysen av buffertfrysning i
Huvudrapporten (SKB 2011, avsnitt 12.3). I SKB (2010, avsnitt 3.4.4) redovisas dven de
permafrostsimuleringar som genomforts i 1D. Anledningarna till att vi har tilltro till den anvdnda
permafrostmodellen har fortydligats i ett separat svar pd SSM:s begédran om komplettering rérande
dokumentation och kvalitetssakring av koder (SKBdoc 1396660).

Felgriinser pd indata

Indata till permafrostmodellen kommer dels fran platsundersokningsprogrammet i Forsmark, dels
fran klimatforskningsprogrammet och dels fran programmet for ytekosystem. Alla dessa indata,
inklusive dess felgranser, presenteras i Hartikainen et al. (2010 appendix A till J) med referenser pé
varifran de dr himtade. Indata pa lufttemperatur, samt dess uppskattade felgrans, redovisas dven 1
detalj i SKB (2010, appendix 1).

I Hartikainen et al. (2010) presenteras sedan systematiska kinslighetsstudier pa felgrinserna av de
indata som péaverkar temperaturféltet och bildningen av permafrost, dels enskilt och dels i olika
kombinationer. Kénslighetsstudierna inkluderar ett fall dér alla indata valts, inom
osdkerhetsgrinserna, sa att de maximalt gynnar uppkomst av permafrost, se Hartikainen et al.
(2010, avsnitt 5.2). Resultatet fran detta fall anvindes i analysen av buffertfrysningsscenariet i SR-
Site (SKB 2011, avsnitt 12.3).
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Permafrost med tiofalt hogre glacial erosion

Som komplettering till ansdokan redovisas en virdering av permafrostdjup for den mycket
pessimistiska situationen med tio ganger hogre glacial erosion, vilket innebér 10-20 m glacial
erosion ovan forvaret per glacial cykel istéllet for 1-2 m. Detta skulle kunna uttryckas som att det
maximala permafrostdjupet nar 10-20 m djupare per cykel. I tabell 1 redovisas resulterande
maximala djup for referensutvecklingen, inklusive deras maximala osdkerhet, i det fall
permafrosten skulle nd 20 m djupare per glacial cykel.

Det forsta som kan noteras hér dr att den tio ganger hogre glaciala erosionen inte paverkar de
maximala djupen under den forsta kommande glaciala cykeln av referensutveckling (de forsta

120 000 aren), eftersom den méktigaste permafrosten under en glacial cykel uppnés fore forsta
perioden med inlandsis och glacial erosion over forvaret, se SKB (2010, figur 4-34). Efterfoljande
perioder med permafrost under denna forsta glaciala cykel har ett ca 60 m grundare permafrost-
och frysdjup (SKB 2010, figur 4-27), och skulle dérfor, trots en hypotetisk glacial erosion pa upp
till 20 m, inte resultera i djupare permafrost 4n den som rddde fore perioden med glacial erosion.
For efterfoljande sju glaciala cykler (Tabell 1), har markytan i detta fall ddremot sdnkts 20 m per
glacial cykel vid varje tillfdlle av maximalt permafrostdjup. Mot slutet av den analyserade perioden
pa 1 miljon ér skulle dérfor permafrost trainga ner ca 140 m djupare dn under den forsta glaciala
cykeln (Tabell 1).

Slutsatserna av att anta en tio ganger hogre glacial erosion blir enligt Tabell 1:

i) Ingen paverkan pa maximala permafrostdjup, frysdjup eller djup for —4°C isotermen under
den forsta framtida glaciala cykeln jimfort med vad som redovisats i SR-Site.

ii) For efterfoljande glaciala cykler nar frysning av grundvatten och buffertleran 20 m nérmare
forvaret per glacial cykel.

iii) Vid det mycket pessimistiska antagandet att alla osékerheter satts i ldget mest gynnsamt for
permafrost innebér detta att frysning av grundvatten skulle kunna ske pa forvarsdjup fran och
med glacial cykel nummer 3.

iv) Vid samma pessimistiska antagande innebar det dven att —4°C-isotermen (fryskriteriet for
buffertleran) skulle kunna né forvarsdjup, och buffertleran runt kapslarna skulle frysa, i slutet
av analysperioden pa 1 miljon ar (under glacial cykel nummer 8).

Virt att notera i sammanhanget &r att i det fall grundvatten i bufferterosionskaviteter fryser sé
berdknas ett maximalt tryck p& 26-27 MPa uppstd (SKB 2011, avsnitt 12.3, SKB 2010, appendix
3), vilket dr avsevart lagre an det kritiska tryck for kapselkollaps som beskrivs i sceneriet for
kapselkollaps pa grund av isostatiskt tryck (SKB 2011, avsnitt 12.7.2). Ytterligare vért att notera ar
att buffertleran aterfar sina egenskaper efter att den utsatts for frysning och tining (Birgersson et al.
2010).

Analysen ovan innebér att den osikerhet som uppskattats for temperaturkurvan for
referensutvecklingen, baserad pé den senaste glaciala cykeln, och analyserats vid
permafrostsimuleringarna, tillimpas pa en mycket lang framtida period. Denna enkla analys ger
dock en generell bild av vad som forvéntas vid en hypotetisk tio gdnger hogre glacial erosion vid
sjdlva forvarsplatsen.

I tillagg till den verifikation av permafrostmodellen som redovisats i Hartikainen et al. (2010)
avsnitt 3.6, planeras ytterligare utvirdering av den version av modellen som anvéndes i SR-Site att
genomforas vid platsen for Greenland Analogue Project (GAP). Resultaten fran denna utvardering
planeras vara tillgéngliga under forsta halvéret 2014.

Svensk Karnbranslehantering AB

PDF rendering: DokumentID 1396769, Version 2.0, Status Godkéant, Sekretessklass Oppen



1396769 - Svar till SSM pa begaran om komplettering angaende klimatfragor 2013-05-17 6 (13)

Tabell 1. Djup for permafrost, frusen mark och —4°C-isotermen (fryskriteriet for bentonit)
med en hypotetisk glacial erosion pa 20 m per glaciationscykel ovan kirnbrinsleforvaret.
Osiikerhetsintervallet pa djupen baseras pa ett mycket pessimistiskt valt fall dér alla
osikerheter ir satta i liget mest gynnsamt for permafrosttillvixt, se texten samt SKB (2010,
avsnitt 4.5.3). Eftersom ingen glacial erosion sker innan tidpunkten for maximalt
permafrostdjup under forsta glaciala cykeln, se texten, s ir data i forsta raden desamma
som redovisats i SKB (2010, tabell 5-11). Siffror i fetstil motsvarar forvarsdjup eller djupare.

Glaciala Max permafrostdjup Max frysdjup Max djup for —4°C-

cykel nr (0°C graders isotermen) | grundvatten (m) isotermen

(tusental ar (m) [osdkerhetsintervall] (fryskriterium for

efter nu) [osdkerhetsintervall] bentonit) (m)
[osdkerhetsintervall]

1 (0-120) 259 m [463 m] 246 m [422] 148 m [316]

2 (120-240) | 279 [483] 266 [442] 168 [336]

3 (240-360) | 299 [503] 286 [462] 188 [356]

4 (360-480) | 319 [523] 306 [482] 208 [376]

5(480-600) | 339 [543] 326 [502] 228 [396]

6 (600-720) | 359 [563] 346 [522] 248 [416]

7(720-840) | 379 [583] 366 [542] 268 [436]

8 (840-960) | 399 [603] 386 [562] 288 [456]

4. Ett fortydligande om varfor maximal istjocklek dr satt till 3400 m i Forsmark. SSM onskar
dven ett fortydligande angdende pa vilket siitt Saale-glaciationen anvinds for att kvantifiera
osikerheter i referensscenariot med Weichsel-glaciationen, och hur det osannolika fallet
forhaller sig till det extrema. SSM undrar vidare huruvida extrema fall kan paverka
konstruktionsforutsiittningar.

SKB:s svar

SKB gav i juni 2013 en statusrapport som delvis besvarade fragan. Statusrapporten aterges nedan
(avsnitt A). Dérefter ges en sammanfattning av resultaten av den kompletterande studie som nu
genomforts (avsnitt B) och slutligen SKB:s slutsatser kring maximal istjocklek och associerad
Okning av hydrostatiskt tryck vid Forsmark for de kommande en miljon aren (avsnitt C).

A. Statusrapport liimnad i juni 2013

Fortydligande om varfor maximal istjocklek dr satt till 3400 m i Forsmark

Den i SR-Site redovisade maximala forvantade istjockleken 6ver Forsmark, 3400 m, baseras pa
den stdrsta inlandsis som tdckt Skandinavien under de senaste drygt 2 miljoner aren, se SKB (2010
avsnitt 5.4) samt SKB (2011, avsnitt 12.7.2). Siffran kommer fran simuleringar av inlandsisen
under Saale-perioden (Lambeck et al. 2006) samt fran SKB:s simuleringar av denna inlandsis
(SKB 2010, avsnitt 5.4.2). Rekonstruktionen av Lambeck et al. (2006) gav en nagot storre
istjocklek och vérdet fran denna simulering valdes dirfor for den vidare analysen (SKB 2010,
tabell 5-6, SKB 2011, tabell 12-2).

Lillustrativt syfte redovisades i SR-Site #ven observerade maximala istjocklekar fran Ostantarktis
och maximala istjocklekar pa andra platser erhéllna fran modellsimuleringar. Béda dessa ger
varden pa omkring 4500 m. I simuleringarna av Saale-isen (Lambeck et al. 2006) géller detta virde
dock inte for Forsmarksomradet, utan for ett helt annat omréde i Arktis. Det &r har viktigt att
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konstatera att det ar de lokala forhallandena vid forvarsplatsen som ska anvéndas i analysen, och
inte forhallanden vid andra platser.

Fortydligande angdende pa vilket sitt Saale-glaciationen anvinds for att kvantifiera osikerheter
i referensscenariot med Weichsel-glaciationen

I SR-Site redovisas en simulerad maximal istjocklek under Weichselglaciationen pd 2900 m (SKB
2010, tabell 5-6, SKB 2011, tabell 12-2). For att ticka in tdnkbara framtida fall med mycket stora
inlandsisar anser SKB att inlandsisen under Saale-perioden ar lamplig att anvédnda som analog
situation, eftersom detta &r den storsta is man kénner till som téckt Skandinavien. I analysen av
kapselkollaps orsakad av hoga isostatiska tryck anvénds dérfor inte den maximala istjockleken
under Weichselperioden, utan istédllet den maximala istjockleken under Saaleglaciationen.
Istjockleken under Saale-glaciationen har darfor infe strikt anvénts for att kvantifiera osékerheten i
referensscenariot med Weichsel-glaciationen, utan istéllet anvints som ett eget métt pa tédnkbara
maximala itsjocklekar som kan uppsta i ett en miljon ars perspektiv. Detta &r i enlighet med
metodiken for SR-Site, dér osdkerheter som inte fullt ut hanteras i referensutvecklingen tas om
hand i de olika scenarieanalyserna.

Kan extrema fall paverka konstruktionsforutsiittningarna?
Denna fraga diskuteras i SKB:s svar pa frdga 8 i SSM:s begédran om kompletterande information
om konstruktionsforutséttningar (SKBdoc 1395038).

Planerad kompletterande studie

I och med att Saale-glaciationen utgdr en god analog for framtida maximala istjocklekar over
Forsmarksomradet, planeras en kompletterande kombinerad klimat- och inlandsismodellstudie av
denna glaciation. Studien kommer att utféras under delar av 2013 och 2014, och fokuserar pa fasen
av maximal Saalenedisning under marina isotopstadium 6, f6r 140 000 &r sedan. Ett huvudsyfte &r
att med klimat- och inlandsissimuleringar beskriva realistiska maximala istjocklekar under denna
period, for hela Saale-isen inklusive Forsmarksomradet. Ett annat huvudsyfte &r att i detalj
analysera och beskriva osékerheten i dessa maximala istjocklekar med avseende pé osékerheter i
klimat, utbredning av inlandsis 6ver Nordamerika, glacial hydrologi hos Saale-isen, m m. Den
globala klimatmodell (AOGCM) som kommer anvéndas &r CCSM4 medan den 3D
termomekaniska inlandsismodellen & GRISLI. Studien kan dven ses som en for SKB:s
fragestéllningar anpassad fortséittning pa de simuleringar av Saale-glaciationen som genomforts av
Colleoni et al. (2010, 2011). Studien, vilken utfors vid Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti
Climatici (cmcc) i Bologna, kommer att komplettera den bild av istjocklekar under
Saaleglaciationen (Lambeck et al. 2006, SKB 2010, avsnitt 5.4.2) som anvéndes i SR-Site.

B. Resultat av kompletterande studie genomford 2013-2014 kring istjocklekar under Saale-
glaciationen inklusive osikerhetsanalys

Summering av studien

Studien analyserade istjocklekar 6ver Forsmark for maxskedet av Saaleglaciationen (140 000 ar
BP), vilken utgor den storsta kdnda glaciationen dver Eurasien. Vid maxskedet hade den Eurasiska
inlandsisen &tminstone dubbelt s& stor utbredning som under senaste glaciala maximat vid
Weichsels maxskede (~21 kyrs BP, LGM). Utbredningen och tjockleken hos inlandsisen
bestamdes i tva steg. Forst sattes en kopplad Atmosfar-Hav-Havsis-Land-modell upp med
stationéra randvillkor (jordens banparametrar samt vixthusgaskoncentration i atmosféren) for att
representera forhallandena vid det maximala glaciala skedet under sen Saale. I nésta steg anvéndes
det simulerade klimatet som ingéngsdata till en inlandsissimulering.

I klimatsimuleringarna gjordes olika antaganden for utbredning och tjocklek hos inlandsisar pa
Norra halvklotet. Utbredningen och tjockleken hos den nordamerikanska inlandsisen under Saale-
glaciationen ar osdker. For att undersoka kénsligheten hos klimatet 6ver Eurasien for osdkerheten i
utbredning och tjocklek hos den nordamerikanska isen genomfordes tva olika klimatsimuleringar. I
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bada simuleringarna ansattes en Eurasisk inlandsis for den aktuella perioden, baserad pa en tidigare
inlandsissimulering (Peyaud 2006). I den forsta simuleringen ansattes en nordamerikansk inlandsis
med en stor utbredning och tjocklek (Topol, ca 4000 m hog is), medan det i den andra
simuleringen ansattes en nordamerikansk inlandsis med mindre utbredning och tjocklek (Topo2, ca
1500 till 2000 m hog). Isvolymen for bada dessa fall ryms inom den globala vattenbudgeten for
den aktuella perioden.

For var och ett av de simulerade klimaten for den aktuella perioden (Topol och Topo2) utférdes en
grupp kénslighetsstudier.

I hela uppsittningen av kénslighetsstudier varierar istjockleken dver Forsmark fran 2991 (2650)
meter till 3472 (3195) meter vid anvéndande av klimatrandvillkoret fran Topol (Topo2), se Figur
1. Den totala isvolymen hos inlandsisen vid jamvikt i referenssimuleringarna fér Topol och Topo2
skiljer sig med 2 meter havsyteekvivalenter. Vid platsen for Forsmark é&r skillnaden 1 istjocklek
mellan dessa tva simuleringar 230 m. Ytterligare detaljer ges i Colleoni et al. (2014).
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Figur 1. Total isvolym hos Eurasiska inlandsisen (Overst), istiocklek 6ver Forsmark (mitten) och
markytans nivd i Forsmark (nederst) fran kdnslighetsstudierna med klimatet Topol (stor is over
Nordamerika) (ljusa firger) och Topo2 (liten is 6ver Nordamerika) (morka firger). Resultaten dr
fran slutet av simuleringarna ndr isen uppndtt jamvikt med det rddande klimatet. De heldragna bld
och roda linjerna indikerar isvolymen hos referenssimuleringarna REF Topol och and
REF Topo?2 (Figur 1). De strickande bld och roda linjerna visar +/-5 % variation frdn respektive
referenssimulering. Smd svarta stjdrnor visar kéinslighetsstudier som inte kunde slutforas med en
upplosning pd 20 km pga. numeriska instabiliteter. Dock kunde de genomforas med uppléosningen
40 km. Se Colleoni et al. (2014) for ytterligare detaljer och forklaringar.
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Jamforelser med andra rekonstruktioner av Saale-nedisningen

Istjocklekarna for perioden MIS6 (140 000 ar sedan) erhallna av Colleoni et al. (2014) kan
jédmforas med istjocklekarna for samma tidsperiod fréan en rekonstruktion av Lambeck et al. (2006),
vilken anvéndes i SR-Site. Lambeck et al. (2006) rekonstruerade en tjocklek 6ver
Forsmarksomradet pa omkring 3400 m. Denna rekonstruktion av Lambeck ar baserad pa en
fundamentalt annorlunda modelleringsmetod, baserad pé sea-level equation, én den
termodynamiska inlandsismodellering som tillimpades av Colleoni. Trots detta uppvisar resultaten
fran de tva studierna liknande istjocklekar da Colleoni et al. (2014) rekonstruerade istjocklekar
over Forsmark i det ungefarliga intervallet 3000 till 3500 meter med en stor inlandsis dver
Nordamerika (Figur 2). I simuleringarna med en liten is 6ver Nordamerika var tjocklekarna négot
lagre (2600 meter till 3200 meter). Den generella samstdmmigheten i resultaten indikerar att detta
ar rimliga uppskattningar pa den maximala istjockleken 6ver Forsmark under maxskedet av Saale-
glaciationen.

Utviirdering av metoden att anviinda paleo-rekonstruktionen av Saale-nedisningen som ett matt
pd framtida maximal istjocklek

For att argumentera kring den storsta tdnkbara framtida nedisningen i Forsmark 1 tidsperspektivet
en miljon ar anvéinder SKB den storsta kénda historiska nedisningen under de senaste tvd miljoner
aren (Saaleglaciationen). En utvérdering av denna metodik kan goras genom att jaimfora den nya
rekonstruktionen av denna nedisning (Colleni et al. 2014) med en modellstudie dér framtida
nedisningar pa Norra halvklotet explicit simulerats for de kommande en miljon &ren (Huybrechts
2010).

Det 6vergripande resultatet fran Huybrechts (2010) ses i figur 2. Det mest sldende resultatet ar att
ingen av de simulerade nedisningarna under de kommande en miljon aren har en omfattning som ar
signifikant storre dn nedisningen under senaste glaciala maximat (LGM) under
Weichselglaciationen. Framtida glaciala maxima intraffar om 60 000, 102 000, 419 000, 433 000,
467 000, 694 000 samt 890 000 &r. Dessa ér alla av ungefér samma omfattning som vid senaste
glaciala maximat (LGM) under Weichsel. Den enda nedisning som &r nagot storre intraffar om

890 000 &r. Dock har inte detta ndgon signifikant paverkan pa den maximala isutbredningen dver
nordvéstra Europa (Huybrechts 2010, Figure 9).

Den mest uppenbara forklaringen till avsaknaden av framtida mycket stora nedisningar, kraftigare
an under Weichsel, i denna studie ér det klimat som styrt inlandsissimuleringen. Klimatkurvan som
anviandes som indata till simuleringarna bestar av en uppskattad CO,-kurva for de kommande en
miljon aren frdn BIOCLIM (2003). Kurvan konstruerades genom ett samband mellan
instralningsvariabler och CO,-koncentration i atmosféren etablerad frén iskérnan fran Vostok,
Ostantarktis, for de senaste 125 000 &ren (Burgess 1998). I den resulterande klimatkurvan ir
nedkylningen av klimatet under framtida perioder med glaciala maxima alltid mindre eller lika
omfattande som under senaste glaciala maximat LGM (Hybrechts 2010, Figure 8, nedre panelen).
Vissa framtida glaciationer varar under langre tid 4n under Weichsel, men inte tillrackligt lange for
att hinna motverka effekten av att klimatet inte kylts av lika mycket som under LGM.

Resultaten i figur 2 erholls genom att applicera den kallaste framtida klimatutvecklingen fran
BIOCLIM (2003) (scenario A3). Alla dvriga framtida scenarier i BIOCLIM med enbart naturlig
variabilitet i klimatet (A4a och A4b) resulterade i mindre omfattande nedisning pa Norra halvklotet
(Huybrechts 2010). Detta hade dven blivit fallet for aterstaende klimatscenarier i BIOCLIM, vilka
inkluderar inverkan av hogre koncentrationer av véxthusgaser i atmosféren (scenarierna Al, A2,
samt alla scenarier i grupperna B och C), och darfor resulterar i &nnu varmare framtida klimat.

Uppskattningar av framtida klimat i dessa mycket l&nga tidsperspektiv innehéller oundvikligen
stora osdkerheter. Ett huvudantagande i Huybrechts (2010) ar att det framtida klimatet kommer att
fungera pa samma sitt som var forstéelse av klimatet under sen Kvartér (senaste 800 000 aren).
Klimatstyrningen av inlandsismodellen antar med andra ord att klimatsystemet under kommande
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en miljon ar beter sig pa samma sétt som var forstaelse av hur det betett sig under de senaste
miljoner dren, samt att den samtida antropogena paverkan pé systemet inte har ndgon effekt pa den
mycket langsiktiga responsen hos klimatet.

En jaimforelse mellan rekonstruktionen av den storsta kénda historiska nedisningen, fran Saales
maxskede (Colleoni et al. 2014), och simuleringen av framtida nedisning i ett miljonérsperspektiv
(Huybrechts 2010) visar att den rekonstruerade nedisningen under Saale dr betydligt stérre dn
nigon av de framtida nedisningarna. Saalenedisningen &r betydligt storre 4n nedisningen under
Weichsel, medan de simulerade framtida nedisningarna &r mindre eller obetydligt storre &n
densamma. Detta indikerar starkt att metoden att anvénda den rekonstruerade inlandsisen for
Saaleglaciationens maxskede (Colleoni et al. 2014, SKB 2011) for att bedoma en maximal tjocklek
hos en framtida inlandsis 1 ett miljonérsperspektiv, inklusive den associerade hdjningen av det
hydrostatiska trycket i berget, ér ett giltigt tillvigagangssitt.
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Figur 2. Resultat fran transienta simuleringar av nedisning pa Norra halvklotet under den senaste
glaciationen, Weichsel, samt for de kommande en miljon dren (modifierad fran Huybrechts 2010).
Figuren visar resultat fran de simuleringar som gav de stérsta inlandsisarna. Isvolymen (overst)
anges i havsytefordndring jamfort med dagens nivd. For metodik, se Huybrechts (2010). Resultaten
visar dterkommande framtida nedisningar och att ingen av dessa dr signifikant storre dn den under
Weichselperioden (LGM).
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C. Slutsats kring maximal istjocklek och associerad 6kning av hydrostatiskt tryck vid
Forsmark for de kommande en miljon 4ren

Maximal istjocklek och resulterande ékning av hydrostatiskt tryck

Baserat pa osidkerhetsanalysen i den nya studien genomford efter SR-Site (Colleoni et al. 2014) &r
den maximala forvéintade istjockleken over Forsmark under de kommande en miljon dren 3500 m.
Detta ér i linje med analysen i SR-Site, dér den storsta istjockleken sattes till 3400 m. En istjocklek
pa 3500 m ger upphov till en 6kning av det hydrostatiska trycket pa 31 MPa.

Ténkbar tidpunkt for framtida period med maximal istjocklek

En fornyad detaljerad analys av den tdnkbara klimatutvecklingen under kommande 100 000 ér,
med fokus pé Forsmark, har nyligen genomforts for sdkerhetsanalysen SR-PSU. Resultaten visar
att sannolikheten for omfattande glaciation, med inlandsis 6ver Forsmark, under denna forsta

100 000-arsperiod é&r 14g (denna typ av klimatutveckling askadliggjordes dven i tvé av
klimatscenarierna i SR-Site (TR-10-49 avsnitt 5.1 och 5.2)). Orsaken ar dels den kidnda framtida
variationen i solinstralning mot jorden, dels den forvéintade utvecklingen hos jordens klimat under
antropogen paverkan, med hoga koncentrationer av viaxthusgaser i atmosféaren.

Huybrecht (2010) argumenterar att det kallaste klimatet under de kommande en miljon aren skulle
kunna intréffa under perioden med lagst solinstrdlning, om runt 890 000 &r. Den glaciation som
simulerats for denna period dr av betydligt mindre omfattning &n Saaleglaciationen och obetydligt
storre an Weichselglaciationen dver nordvéstra Europa. Alla dvriga simulerade glaciationer under
den kommande miljonen aren &r liknande eller mindre &n Weichselglaciationen.

Aven om studien av Huybrechts innehéller stora osiikerheter, indikerar den nya genomgangen av
tankbara klimatutvecklingar for de kommande 100 000 aren, samt studien av Huybrechts (2010),
att glaciation med en maximal istjocklek likande den som rekonstruerats 6ver Forsmark for Saale-
perioden av Colleoni et al. (2014), med en maximal istjocklek pa knappt 3500 m 6ver Forsmark, &r
mycket osannolik under de kommande 100 000 aren, och eventuellt &ven for de kommande en
miljon éren.

Paverkan pa konstruktionsforutsittningar

SKB overvéager fortsatt konstruktionsforutséttningen vad avser isostatisk last for kapseln och
kommer att redovisa utfallet i december 2014, som en uppdatering av svaret pa fraga 8 pa SSM:s
begdran om komplettering avseende konstruktionsforutsattningar.
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