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Beteckningar

K = Hydraulisk konduktivitet [m/s]

S = magasinkoefficient [%]

T = transmissivitet [m?*/s]

B(t) = proportionalitetsfaktor

H, = y(x) = grundvattenférindringen x meter in frén kajkant [m]
Hy = yo = amplituden pa havsnivierna [m]

A = totala avdunstningen [mm)]

T = dagnummer pa aret

A = amplituden [m]

Cr = avdunstningsparameter [mm d' °C™']

F = den kraft som en kropp paverkas av [N]

V = kroppens volym [m’]

HHWp;,, = dimensionerande vattenniva

MW = medelvattenniva

HHW = hogsta hogvattenniva

C = en konstant beroende pa vad det &r for jordart
D, = den effektiva kornstorleken (lases ut ur en siktkurva)
I = regnméngd

E = avdunstning

R = perkolation

T = arsmedeltemperaturen [°C]

x = antal meter in fran kajkant [m]

to = t = tiden mellan extremerna [s]

d = grundvattenytans medelhdjd [m]
g = tyngdaccelerationen = 9,81 [m/s’]

Y = fasforskjutning [dagar]
u = densiteten pa fluiden [kg/m’]
v = sdkerhetsklass



Sammanfattning
Klimatfordndringarnas inverkan pa dimensionerande grundvattenniva

Helsingborgs stad har for avsikt att bygga en tagtunnel 1 sddergéende riktning
frdn Knutpunkten. I denna rapport undersoks de hydrogeologiska aspekterna
for projektet.

De frigestillningar som besvaras ir:
1. Vilka parametrar paverkar grundvattennivan?

2. Hur kan dessa parametrar komma att forandras om 100 &r med avseende
pa klimatférdndringarna och vad fér det for f6ljd pd grundvattennivan
om 100 ar?

Enligt SMHI:s klimatanalys kan klimatet férdndras med 6kade regnméngder,
temperaturer och havsnivaer. Dessa parametrar dr avgorande for
grundvattenbildning.

Information om hur regnméingderna, temperaturerna och havsnivéerna i
Helsingborg har tagits fram fran SMHI, Helsingborgs Hamn AB och VA-
verket. Denna information har tagits fram for att géra en bedomning av hur
grundvattensituationen ser ut. Resultaten fran SMHI:s klimatanalys har
anvénts for att berdkna grundvattensituationen om 100 &r.

I denna rapport har hinsyn tagits till den lokala situationen och
grundvattenbildningen. Grundvattenbildningen kan hari indelas i tvé
huvuddelar; regnméngdernas och havsnivans paverkan.

Angéende regnméngderna inriktas denna rapport pa infiltrerbar méngd vatten
och hur den kan komma att fordndras. Slutsatsen &r att den dkade
temperaturen gor att avdunstningen okar vilket leder till att infiltrerbar méngd
vatten minskar.

Havsnivéns hojning kommer att leda till lika stor hojning pé grundvattennivan
pa grund av att omradet dr kustnira och fordndringarna sker under ldng tid.

Kortsiktigt kan en grundvattenniva i slutna akviferer hgjas med 1,7 m vid en
punkt 100 m fran havet och i1 6ppna akviferer 0,55 m vid det aktuella omradet.

Nyckelord: grundvatten, nederbord, havsniva, avdunstning



Abstract

The climate changes influence on design groundwater level

Helsingborg has the intention to build a train tunnel south of Knutpunkten.
This report investigates the hydro geological aspects of the project.

Questions at issue that will be answered:
1. Which parameters affect the groundwater level?

2. How will these parameters change within 100 years considering climate
changes and what will be the consequences on the groundwater level.

According to SMHI climate analysis the climate can change causing
increasing precipitation, temperature, and a rising sea level. These parameters
are decisive for forming groundwater.

Information about precipitation, temperature, and sea level in Helsingborg has
been received from SMHI, Port Helsingborg and Helsingborg water/sewer
plant. This information is used to make an estimation of the current
groundwater situation. The results from SMHI climate analysis have been
used to calculate the groundwater situation in 100 years.

This report considers the local situation and groundwater forming.
Groundwater forming can be divided in to two parts, the influence of

precipitation and sea level influence.

Keywords: groundwater, rainfall, sea level, evaporation
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1 Inledning

I detta examensarbete vid Lunds Tekniska Hogskola undersoks hur de
framtida klimatférandringarna 6kade regnméngder och havsnivaer kommer att
paverka dimensionerande grundvattenniva vid byggnation.

Nedan foljer en sammanfattning av innehéllet i de olika kapitlen.
Kapitel 1 innehéller en kortfattad inledning.

Kapitel 2 beskriver syftet och mélet med uppsatsen och fragestillningarna
preciseras.

Kapitel 3 gar igenom bakgrund och beskrivning till projektet
Kapitel 4 beskriver forhallanden samt nuldgesbeskrivningar.

Kapitel 5 berdr grunderna 1 hydrogeologi. I kapitlet forklaras dven de tva
modeller (nederbdérden och havsvattnets inverkan pa grundvattennivan) som
huvudsakligen har anvints.

Kapitel 6 beskriver klimatet 1 Sverige och Helsingborg. Eftersom uppsatsen
inriktar sig pd en jarnvagstunnel som ska dimensioneras for en livsldngd pa
100 ar undersoks hur klimatet, bade nu och om 100 ar, kan fordndras. Data ar
insamlad fran Helsingborgs hamn, Sveriges meteorologiska och hydrologiska
institut (SMHI) och VA-verket.

Kapitel 7 beskriver arbetsmetoder och 16sningar. Hér utfors dven nédviandiga
berdkningar.

Kapitel 8 redovisar arbetets resultat.



2 Syfte och mal

Denna rapport syftar till att ta fram en dimensionerande grundvattenniva som
skall kunna nyttjas vid projektering av S6dertunneln vid ett 100 ars perspektiv.

Vid projektering av tunnelkonstruktioner dr den dimensionerande
grundvattennivan avgdrande for hur forankringen skall utfoéras. En hog
dimensionerande grundvattennivi gor att kostnaderna for projektet 6kar. En
for ldg dimensionerande grundvattenniva kan daremot f4 katastrofala foljder
sdsom Oversviamningar, sprickbildning och ras.

Framtagen dimensionerande grundvattenniva skall inkludera rimliga
sdkerhetsmarginaler for framtida klimatpaverkan.

De frigestillningar som diskuteras ar:
1. Vilka parametrar paverkar grundvattennivian?

2. Hur kan dessa parametrar komma att fordndras om 100 ar med avseende
pa klimatfordndringarna, och hur det paverkar grundvattennivén om 100
ar?

Huvudmaélet ar att undersoka hur tillgdngliga prognoser, frdn bland annat
SMHI, avseende dokade regnméngder [2], 6kade havsnivder [10] och dkade
temperaturer [3] kommer att paverka grundvattennivans dimensionerande
virde 1 projekt Sodertunnel.

Ett delmal &r att ta fram aktuella virden for hogsta hogvattenniva som ska
anvéandas for dimensionering av grundvattenniva for det aktuella omradet.



3 Bakgrund till projektet

Tre jarnvéigstunnelprojekt befinner sig for ndrvarande 1 olika planeringsfaser 1
Helsingborg; Sodertunneln, Tagaborgstunneln och HH-tunneln. Denna
uppsats inriktar sig pa Sodertunneln.

Helsingborgs stad genomforde 2001-2002 en forstudie for en jarnvéigstunnel
fran Helsingborgs centralstation (hér kallad Knutpunkten) séderut mot
Ramlosa station. Forstudiens slutsats var att om projektet genomfordes skulle
det leda till: betydande samhéllsekonomiska vinster i allmanhet och for
Helsingborgs stad i synnerhet”. [1]

3.1 Sodertunneln

De centrala stadsdelarna i sodra
Helsingborg ligger idag avskiljt
frdn kusten p.g.a. jArnvéigssparen.
Genom att forldgga jairnvigen
frdn Knutpunkten sdderut i en
tunnel kommer hamnen att
knytas samman med sdders
centrum.

Utvecklingspotentialen kommer
att bli stor och stora byggytor
och en ungefarlig vaningsyta pa
800 000 m> kommer att goras
tillgdnglig for exploatering.
Tunneln 1 sig kommer att bli ca:
1330 m ldng och gé fran
Knutpunkten till Ostra Sandgatan
enligt figur 3.1. Samtidigt
kommer Knutpunkten att byggas
om med en entré i sin sddra del.
Det undersoks ocksa for
nirvarande om det dr I6nsamt
med fler spar till Knutpunkten
sOderifran. Marken som frigors
kommer att sédljas och vinsten
frdn detta ar tidnkt att finansiera en stor del av projektet, dd Banverket inte ar
medfinansiér. [a]

Figur 3.1 - Oversiktsbild

3.2 Tagaborgstunneln

Norrut fran Knutpunkten till Maria Station bestar jirnvigen idag av enkelspér.
Banstrackningen gér for ndrvarande en omvéig genom norra Helsingborg.



Denna flaskhals pd Viastkustbanan kan elimineras med hjilp av att borra en ny
tunnel 1 rakare strickning med dubbelspar mellan Maria station och
Knutpunkten.

3.3 HH-tunneln

I ett senare skede, om ca: 10-20 &r, planeras en tdgtunnel mellan Helsingborg
och Helsingor for gods- och persontrafik. For att slippa stora extrakostnader
och arslanga trafikavbrott senare, planerar man redan 1 projektet Sodertunneln
att bygga pafartsramperna till denna tunnel frén Knutpunkten. [1]



4 Nulagesbeskrivningar

4.1 Jarnvag

Helsingborg dr en expansiv kommun i sddra Sverige. Som hamnstad vid den
smalaste passagen in i Ostersjon mellan Sverige och Danmark passerar fartyg
Oresund varje dag. ? ) g\

Vistkustbanan ér en
jarnvagsforbindelse mellan
Goteborg och Lund, i
forlangningen mellan Oslo och
Kd&penhamn se figur 4.2.
Vistkustbanan ingar 1 EU’s
projekt ’nordiska triangeln”,
TEN-T nr. 12. Banan dr idag
mestadels dubbelspérig men
nagra flaskhalsar finns
fortfarande kvar, bland annat
norr om Knutpunkten 1
Helsingborg samt Hallandsas.

Soder om Knutpunkten finns
1dag bostadsomriden pa Ostra
sidan om Vistkustbanan och
industriomrade pa den kustnéra
vistra sidan se figur 4.1.

Figur 4.1 — Helsingborg centrum

Det ar Helsingborgs stads dnskemal att anvdnda denna attraktiva, kustnira
mark till bostadsomriden. For att genomf6ra detta och underlétta
integreringen av bostadsomrédet méste den del av véstkustbanan som gér
s0derut frdn Knutpunkten forldggas i en tunnel.

Jarnvégen i sig dr dubbelsparig och det finns en bangard strax fore tagens
nerfart till Knutpunkten.

4.2 Topografi

Omradet dar tunneln véntas byggas, ligger 1 centrala Helsingborg och ar
omgivet av hardgjorda ytor. I viss mén finns det parker och villaomraden dér
infiltration kan ske. Oster om Helsingborg ligger Léngeberga och Vasatorp (se
figur 4.1) vilka bestér av dkermark, soptipp och golfbana. Dessa omrdden kan
betraktas som tillrinningszoner dér infiltration och grundvattenbildning kan
ske. Omradet ligger 3-5 km frin det aktuella tunnelprojektet i en topografi



som sluttar kraftigt mot havet. Avrinningsomradet i soder d&r Raan och havet i
vaster.

GOTEBORG

Figur 4.2 — Vistkustbanan frin banverket




5 Forutsattningar

I detta kapitel beskrivs hydrogeologiska och andra férutsittningar som &r
relevanta for projektet.

5.1 Vattnets kretslopp

Vattnet cirkulerar i ett kretslopp som kortfattat kan beskrivas som att vattnet
frdn mark, sj0ar, hav och vixter avdunstar 1 &nga och faller ner som regn eller
sno. Det regn som faller pa4 marken tas delvis upp av véxter, rinner av som
dagvatten eller tringer ner genom jordlager och berggrunden och bildar
grundvatten. [4]

Jordvolym bestér huvudsakligen av tre grundvariabler; jordpartiklar, gasporer
och en eventuell vitska. Den strikta definitionen for grundvatten ar: dér
luftporerna ar helt fyllda av vatten och portrycket dr hogre eller lika med
atmosfarstrycket. [5] Det finns dven ett bundet vatten i marken som kallas for
markvatten. Markvattnet har negativ tryckpotential. D4 tryckpotentialen &r
noll patréffas grundvattenytan.

5.2 Jordzoner ¢ 3
Jorden delas in 1 olika zoner och ]J PN
ytor vid tal om grundvatten. De  Markyta e
olika zonerna och ytorna ar fran  rotzon l“ B
markytan och nerét: markytan,
rotzonen, sjunkvattenzonen, OVr€  sunkvattenzon Omditad
kapillargrians, undre Ovre kapilldirgrns
kapillargrans, kapilldrvattenzon,  undrekapilrgrans
grundvattennivad och Kapillérvattenzon
Mittad

grundvattenzon. [5, 6]
Rotzonen stricker sig s ldngt
som véxternas rotter nar.
Sjunkvattenzonen dr zonen
mellan markytan och grundvattenytan. I inskrankt bemérkelse dr den zonen
mellan rotzonen och kapilldrvattenzonen.

Kapillarvattenzonen ér den zon 1 jordlagren dar grundvattnet med hjilp av
kapillara krafter stigit frén grundvattennivan. Denna zons maktighet varierar
beroende pa vad det dr for jordart [5].

Grundvattenniva méits antingen genom att griva en brunn och ldta vattnet flyta
till under en ldngre period eller 1 ett Oppet perforerat rér som gér ner i
granszonen mellan kapilldrvattenzonen och grundvattenzonen. [5] Om det
fortfarande ar svért att bestimma grundvattennivans position maste

Grundvattenniva S ——— |

Figur 5.1 - Jordzon




porvattentryckmétningar utforas. Fran grundvattenzonen och upp till undre
kapillargransen ér vattenhalten relativt konstant (méttad se figur 5.1). Dérefter
borjar vattenhalten att avta mer drastiskt tills den kommer till Gvre
kapillargransen dér vattenhalten borjar bli mer konstant igen.

Grundvattennivan varierar beroende pa nederbord, topografi, arstid m.m.

5.3 Jordartsmodell

Vid storre djup 4n jordzonerna finns skikt av olika bergarter och jordarter som
varierar i maktighet. Olika jordarter har olika genomslédpplighet (se nedan
hydraulisk konduktivitet kapitel 5.5).

Som hjilpmedel for berdkningar har en konceptuell jordartsmodell for hela
tunnelstrackan anvints (bilaga 2). Vid mer detaljerade geotekniska
undersokningar kan jordarten bestimmas mer exakt.

5.4 Porositet

Porositeten 1 en jordvolym definieras som andelen hilrum per hela materialets
volymenhet. Foljaktligen ar enheten volymprocent. [11]

5.5 Hydraulisk konduktivitet

Med hydraulisk konduktivitet avses en jord- eller bergarts materialspecifika
formaga att slippa igenom vatten, angiven som grundvattenfléde per
tidsenhet. D4 hédnsyn tas till vitskans egenskaper (tdtheten,
temperaturen/viskositeten) anvinds begreppet hydraulisk konduktivitet, som
betecknas K och har enheten m/s. [5]

Jordart Hydraulisk konduktivitet (m/s)
Grus 10°- 107

Sand 10° - 107

Mellansand/grovmo | 10~ — 10

Lera 10°-10"

Tabell 5.1 — Ungefarliga varden for
hydraulisk konduktivitet [5]

5.6 Akvifer

En akvifer lagrar grundvatten 1 sd stor méngd att grundvatten kan utvinnas i
anvandbara méngder. [5] Det finns flera typer av akviferer, de som ar
relevanta for oss dr sluten och 6ppen.



En sluten akvifer dr en akvifer instdngd av téta jordarter eller bergarter se figur
5.2. En 6ppen akvifer ligger ej under ett ogenomtrangligt material.

Transpiration

A A

Grundvattenyta . lﬁation
* fran flod

/////////0{/{5/14 ///
/ //

F1gur 5.2 - dppen och sluten akv1fer

Olika akviferer kan ha en tryckdifferens som, vid borrning, kan leda till
tryckutjamning mellan dem. Detta kan leda till spridning av féroreningar,
sdttningar med mera.

5.7 Magasinkoefficient

Da innehallet i en méttad akvifer eller den begrdansade enheten fordndras kan
vatten antingen lagras eller drivas bort. Vid en trycksdnkning avger en akvifer
en viss mingd vatten beroende pa materialets egenskap. Magasinkoefficienten
(eng. storativity) betecknas S. [16]

5.8 Transmissivitet

Transmissivitetskoefficienten (T) ar ett métt pad hur mycket vatten, som vid en
viss gradient kan rora sig genom ett lager.

T=K*m [m?s]



dar:
K = hydraulisk konduktivitet [m/s]
m = vattenforande lagrets méktighet [m]

[5]

Den hydrauliska konduktiviteten i sand kan bestimmas med hjélp av en
siktkurva och Hazens formel:

K=C*d,’

dar

C = en konstant beroende pa vad det ar for jordart

D,y = den effektiva kornstorleken (ldses ut ur en siktkurva)
K = hydrauliska konduktiviteten

[16]

5.9 Havsvattennivans inverkan pa grundvattennivan

En permanent 6kning av havsytans nivd ger en motsvarande 0kning av
grundvattnets niva i kustnidra omrdden dér fordndringen 1 topografin dr mattlig.
Vid kustnédra omraden paverkas grundvattennivén olika fort beroende pa vad
det &r for jordart. Vid jordarter med hog permeabilitet, sdsom sand och grus,
paverkas grundvattennivan snabbare én vid finkorniga jordarter, sdsom lera
och silt. Vid stormar med hojd eller sdnkt havsvattenniva kan
grundvattennivdn hojas eller sinkas olika snabbt beroende pé vad det ér for
jordart.

10



Havsvattennivédns paverkan pa en kustnéra sluten akvifer kan beskrivas:
Tidal range, 2H, -

H._=H, exp[—x\/tgj [m]
9 /

——— L % Mean sea level

Confining layer <
'////fff///r’f/f///z_’ff/"

- Aquifer OCEAN

TIIIII I

j\\\\

Figur 5.3 - Sluten akvifer

dér:

H, = grundvattenférindringen x meter in fran kajkant [m]
Hy = amplituden pa havsnivaerna [m]

x = meter in frdn kustgransen [m]

to = tiden mellan extremerna [s]

S = magasinskoefficienten [%]

T = transmissivitet [m*/s]

[16]

Vid berdkning av 6ppna akviferer anvinds Dupuits antagande: “den totala
potentialgradienten pa varje niva ar lika med grundvattenytans lutning mot
horisontalplanet”. [5]

For att berdkna fordndringen behovs formeln:

n

)= e[

11



Y, v B

Figur 5.4 - Oppen akvifer

dar:

erfc = en "felfunktion” som ldses av i ett diagram [24]
d = grundvattenytans medelhdjd [m]

K = permeabiliteten

n = porositeten

t =ty som beskrivs ovan [s]

yo = Ho = differensen mellan havsniviextremerna [m]

[6]
5.10 Nederbordsinfiltrationens inverkan pa grundvattennivan

Nederbordens infiltration till grundvatten kallas perkolation. Detta sker nar
rotzonen har en s hog vattenhalt att den kapillédra kraften 1 porerna inte kan
halla emot gravitationen[17]. Madngden vatten som perkolerar till grundvatten
ar, forenklat, nederbérden minus avdunstningen och transpirationen fran
vixter. For att rdkna ut grundvattenbildningen 1 ett visst omrdde méste
nederbordsméngd och avdunstning vara kénda.

Avdunstningen dr starkt beroende av lufttemperaturen och kan generellt for
aret uttryckas med Tamms formel:

A, =221,5+29T

dar
A= totala avdunstningen [mm]
T= arsmedeltemperaturen [°C]

[5]

12



D4 avdunstningen varierar kraftigt 6ver aret med ingen avdunstning under
vinter, liten avdunstning under vér och hdst och hog under sommar kommer
detta att paverka perkolationen. Vid temperaturer T [°C]:

T > 0= avdunstning

T <0 = ingen avdunstning

Den regnmingd som kan avdunsta kallas den potentiella avdunstningen £, .

Denna ges av nedanstaende formel, dédr proportionalitetsfaktorn B(t) antas
variera sinusformat over aret med hogst varde under sommaren, eftersom
luften dé forvéntas vara torrare och globalstralningen storre. [17]

B(t)= (1 + A% sin(27zﬂ —ED *C,

365 2
E, =B(t)*T

t= dagnummer pa éret

A= amplitud

Y= fasforskjutning [dagar]

Cp= avdunstningsparameter [mm d”' °C™"]
[17]

5.11 Grundvattnets hydrauliska paverkan pa konstruktioner

5.11.1 Arkimedes princip

Vid byggnation under grundvattenytan kan komplikationer sdsom uppflytning,
séttning eller vattenfyllnad uppstd. For att undvika dessa komplikationer maste
byggnaden forankras 1 berggrund.

Ett foremal som sinks ned 1 en vétska péverkas av en lyftkraft som ar lika stor
som tyngden av den undantringda vitskeméngden [11].

Den lyftkraften som paverkar konstruktioner kan betecknas:
F=V*u*g

dér:

F = den kraft som kroppen paverkas av [N]
V = kroppens volym [m’]

u = densiteten pa fluiden [kg/m’]

g = tyngdaccelerationen = 9,81 [m/s’]

Vid byggnation under grundvattenytan dr Arkimedes princip tillimpbar och
byggnaden paverkas av en lyftkraft. Egentyngd av jord och konstruktionen
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kombinerad med vattentryck vid dimensionerande grundvattenniva ér
inverkande faktorer. [20]

5.11.2 komplikationer
Det finns dven andra komplikationer som kan uppstd vid schakt under
grundvattenytan. D& grundvattnet rinner till 1 gropen eller vid kraftigt
regnvader kan byggnadsarbetsplatsen fyllas med vatten och ekonomiska
katastrofer 1 bade forstort byggmaterial och bortfall av byggnadstid
uppkomma. For att undvika detta gors normalt en tillféllig
grundvattensidnkning. Eftersom risken for skador pa omkringliggande
byggnader ar stor vid grundvattennivasankning maste grundvattennivan noga
foljas upp. [5] Ansvaret for uppkomna skador pa omkringliggande
byggnationer ligger pd tunnelbyggaren. [5] Han maste dirvid kunna pavisa att
det inte orsakat skador p4 omgivande byggnader. Aterinfiltration

For att skydda omkringliggande
byggnader kan det bli nddvindigt |
med éaterinfiltration se figur 5.5. : '
Aterinfiltration dr d& det pumpas !
lans vid arbetsplatsens nirhet och

sen pumpas vattnet ner 1 marken

nagra meter darifran. Man fér en

lokal sdnkning som endast beror |

|

S N
i

Figur 5.5 — Aterinfiltration

sjdlva byggarbetsplatsen. Citytunneln

5.12 Sakerhet mot uppflytning

Vigverket har tagit fram en berdkningsmodell for sékring mot uppflytning
med avseende pa konstruktioner under grundvattenytan. Modellen ér indelad i
tre sdkerhetsklasser dér:

SK1 | Sdkerhetsklass 1 | Liten risk for allvarliga personskador

y=1
SK?2 | Sdkerhetsklass 2 | Nagon risk for allvarliga personskador | y=1,2
SK3 | Sdkerhetsklass 3 | Stor risk for allvarliga personskador | y=1

Tabell 5.2 — Sékerhetsklasser Vigverket [19]

Vidare ska sidkerhetsklass 3 anvindas for konstruktioner dér stabilitetsbrott
eller uppflytning berdr samhéllsekonomiskt viktig anldggning. [19]

Dimensionerande vattenniva berdknas enligt nedan:
HHW,, =MW +y*(HHW — MW)
dar:

14



HHWy,,,= dimensionerande vattenniva

MW= medelvattenniva

HHW= hogsta hogvattennivd med 50 ars dterkomsttid
v= sakerhetsklass

[19]

5.13 Sodertunnelns konstruktion

Sodertunneln kommer i Lo
att byggas med “cut- | NAVAVAVATBVRAYSYEE
and-coverprincipen”.
Denna metod gar ut
pa att griva ett schakt
1 vilket ett tunnelrér
placeras. Dérefter
sker dterfyllning.
Tunnelréret kommer
att vara forankrat 1
berggrunden med
hjilp av ingjutna stag ~ *
for att forhindra att e

tunneln trycks upp av == - |
grund\./atten!:rycket. Figur 5.6 — Cut-and-coverprincip. Knutpunkten ‘
Den dimensionerande

grundvattennivdn kommer att vara direkt avgorande for hur forankringen
dimensioneras.
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6 Klimat

I detta kapitel studeras havsniva, temperatur och nederbord, vilka ar de
parametrar som bedoms vara mest relevanta for aktuell fragestéllning.
Helsingborgs Hamn AB och VA-verket har tagit fram data som sammanstéllts,
medan prognoserna om 100 &r dr framtagna av SMHI.

6.1 Klimat idag

6.1.1 Nederbord

Enligt SMHI har Helsingborg en arsnederbord pé ca: 700 mm. [b] VA-verket 1
Helsingborg méter nederborden dagsvis. Den data de hade lattillgéanglig var
for perioden 2002 till 2008. Efter vara medelvérdesberdkningar var
arsnederborden 724 mm.

Den nederbord som ér intressant dr ett medelviarde pa dagsnederborden per
manad enligt diagram 6.1.

Idag —— Manadsnederbdrd

2,0 1 L_j"""""mx___

0,0 -

1 21 41 61 81 101121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361
Dag

Diagram 6.1 — Manadsnederbord

I diagram 6.1 ovan syns en nagot stérre nederbord pa sommaren dn vintern. |
verkligheten forekommer farre regn under sommaren men de som sker har
storre nederbordsméngd.
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6.1.2 Extremnederbord

Det finns tva definitioner péd extremnederbord; en nederbord om minst 90 mm

pé en areal pa 1000 km” under 24 timmar (typ 1) och en nederbérd med minst

40 mm under 24 timmar vid ndgon av SMHIs nederbordsstationer (typ 2). [13]

Mellan 1926 — 2007 har ca: 59st extremregn av typ 1 intrdffat i hela Sverige.
Minst 7st av dessa ér 1 ndrheten av Skéne. [13] Extremnederborderna av typ 2
ar betydligt fler 1 Sverige. Mellan 10 och extremfallet 65 dygn/ar har det
regnat mer dn 40 mm under 1926 - 2007. Det dr mestadels under sommaren
dessa extremnederborder faller. [13]

6.1.3 Havsniva

Helsingborgs Hamn AB maiter var fjirde timme havsnivan och skriver ner det
i en loggbok. Virdena fordes in i ett Excel dokument. Métaren har vid
tillfallen varit trasig och data har gatt forlorad. D& dataméngden éar stor

(20 841 st) anses dock att den ar fullt tillracklig for att anvandas. Intressanta
tidpunkter sdsom under stormen ”Gudrun” (den 8 till 9 januari 2005) &r inte
bokforda. Ar 2008 fanns det enbart viirden fram till den 26 mars alltsa bor det
aret tas bort frdn medelviardesberdkningarna. Diremot ar dret 1 sig vildigt
intressant 1 och med att det har ett vildigt hogt hogsta hogvattenvirde (HHW)).

Under aret varierar havsnivan kraftigt. Frén att vara hog nivd med hog
variation 1 januari till maj sa dr den relativt 1dg och jimn under resten av aret.
De hogsta uppmatta havsnivivirdena forekommer under 2007 - 2008.

Ar Havsvattennivans | Hogsta Lagsta Antal varden
medelvarde [cm] | virde [cm] | varde [cm] | [st]
2008 +15,01 +130 -73 488
2007 +18,14 +160 -63 1988
2006 +1,01 +107 -31 2074
2005 +1,77 +61 -46 2091
2004 +9,65 +90 -39 2116
2003 +5,07 +72 -50 2088
2002 +6,13 +100 -71 2050
2001 +5,74 +86 -58 2013
2000 +6,77 +115 -40 2019
1999 +6,11 +102 -45 1929
1998 +7,01 +80 -50 1985
Summa: | 82,42 - - 20841
Antal: 11 11 11 11
Medel: | +7,49 - - -

Tabell 6.1 — Havsvattennivan i1 Helsingborg
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Som referens till dessa viarden har anvants MW som &r +0,217 m under

Helsingborgs/rikets nollniva.

Havsvattenstand, Helsingborgs Hamn AB

——HHW
—a—LLW

150

100

50

Havsvattenniva (cm)

-50

-100

Ar

Diagram 6.2 — Havsvattenstand, Helsingborgs Hamn AB

Virdena fran 1930 till 1995 &r framtagna av Helsingborgs hamn till en

geoteknisk undersokning av KM. [23] Resterande véarden (1998 - 2008
framtagna for denna rapport.

18

) ar



6.1.4 Temperatur
Temperaturerna ar frin SMHI:s viderstation Malmo A. Dér ar temperaturen
matt tre gdnger om dagen kl 06, 12 och 18.

Temperatur

30,00

25 00 | yl I { | | | l |

20,00 4 1

15,00 -

10,00 -

5,00

Celsius

0,00 ~

-5,00
|

-10,00 A

150018 1990 | 1999 2008 |

-20,00

Ar

Diagram 6.3 — Temperatur. Data frdn SMHI

Som synes i diagram 6.3 varierar temperaturen och dr hdgre pa sommaren och
lagre under vintern. En trendlinje visar att temperaturen har stigit med en grad
Celsius fran den 1:a januari 1990 till den sista december 2007.

6.2 Hur klimatet forvantas forandras

Flera tecken talar for ett klimat under fordndring. Medeltemperaturokningar pa
0,6 grader under en kort tid kan {3 till foljd att glacidrer smélter, stigande
havsnivaer och fordndrade nederbordsméngder. [8]

Analysen, som dr genomford av SMHI, har tagit i beaktning de fysikaliska
processerna i atmosfar-land-vatten. Berdkningarna gors fram till och med ér
2100. Resultaten dr framtagna for 18 distrikt 1 Sverige. Virdena nedan &r for
sydvistra Gotaland. Utsldppsscenarierna dr framarbetade av FN:s klimatpanel
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). De baseras pa
antaganden om framtida ekonomi, befolkningstillvéxt, globalisering,
omstéllning till miljovénlig teknik med mera. Det finns tvd scenarier 1 denna
analys. A2 (ceris kurva 1 graferna) ar det scenariot da det antages en snabb
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befolkningstillvixt och intensiv energianvindning. B2 (turkos kurva i
graferna) dr det scenariot di det antages en ldngsammare befolkningstillvaxt
och mindre energianvandning. Analysen dr baserad pd SMHI:s klimatdata fran
1961 till 1990. [9]

6.2.1 Nederbord

Det finns en trend mot 6kad nederbérd. Enligt SMHI berdknas
arsmedelnederborden stiga med upp till 15 % till &r 2100. Vinternederbérden
berdknas 6ka med 40-70 % medan sommarnederboérden minskar med 10-50
%. Var och host - nederborden berdknas 6ka med 10-20 %. [9]

40/
30

o AP
o_\\ / Sh

SMHI
2000 2050 2100

-10

Diagram 6.4 — Nederbordsfordndring. Prognos enligt SMHI.

Med en 6kning av nederborden pa vinter, var och host kommer
manadsnederbdrden att jamnas ut och bli mer konstant enligt diagram 6.5
nedan. Nederborden under sommaren kommer att minska.
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[ Manadsnederbord idag

Manadsnederboérd idag och om 100 ar "+ Manadsnederbard om 100 ar

g0 1 e |
\—I

0,0

1 22 43 64 85 106 127 148 169 190 211 232 253 274 295 316 337 358
Dag

Diagram 6.5 — Nederbord om 100 &r. Prognos enligt SMHI

6.2.2 Extremnederbord
[ modellsammanhang exemplifieras

extremnederbord pa ett annat sétt dn 25

SMHI:s tva méttyper ovan (kapitel 6l

6.1.2). Dér behandlas inte data /\/
punktvis utan som nederbord over 15/ P

arealer pa tex 22 km génger 22 km. 10l 4

Dartor betraktar man nederbord 2 /

over 10 mm som kraftig nederbord 1 5

modellsammanhang. ol

SMHI séger att antal dagar med -5

extremnederbord berdknas 6ka med i _ SMHI
ca: 8 dagar/ar. Medan den maximala A0 S0e0  @040: CeNe: 2ee 100

nederborden under 7

sammanhdngande dagar berdknas 6ka Diagram 6.6 — Okning av

med upp till 20 % till & 2100 [9]. extremnederbord, Prognos enligt
SMHI

Ny forskning visar att en 6kning av
extremnederbord inte kan statistiskt sdkerstillas for perioden 1919-2007. [21]
Detta giller bara for dygnsvérden och inte flerdygnsvirden, vilket kan ge
annat resultat.

Osékerheten 1 vad som kommer att gélla far till konsekvens for var fortsatta
analys att vi kommer att bortse fran extremnederborden.
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6.2.3 Havsniva

P& grund av att temperaturen forvédntas 6ka kommer dven havsvattennivin att
oka. Detta kommer att ske via volymforandring av vattnet och av att glacidrer
och poler smélter. Enligt en rapport framtagen av Lansstyrelserna 1 Skane och
Blekinge Lédn kan en hojning av havsnivan ske med 72 cm de kommande 100
aren. [22] SMHI:s prognos for havsvattenhdjningen de narmaste 100 aren ar
60-80 cm. [10] Den statistik som presenteras 1 detta arbete (diagram 6.7) visar,
med hjélp av en trendlinje, en 6kning av havsvattennivin pa 6,7 cm fran 1998
fram till 2008. Vid en extrapolering av trendlinjen fas en 6kning av havsnivén
pa 67 cm pé 100 éar.

Havsnivans forandring - 0o03x + 3,6464

170

120

A HM

~
o

Havsniva (cm)

I MM M i il I
R TN ) ”l"". A T IHll'l-'.’ullllm_l-",,m [FIERRN 11 YW
I ‘w 23000

1998 2003 2008

-80

Ar

Diagram 6.7 — Havsnivéns fluktuation, data Helsingborgs Hamn

6.2.4 Temperatur 6
Arsmedeltemperaturen i Sydvistra

Gotaland berdknas 6ka med ca: 4-5°C 3|
fram till ar 2100 enligt diagram 6.8. [9] 4l
3.
S J
ol /I\/
1 //\
Diagram 6.8 — Temperaturforidndring, 0
prognos fran SMHI 1 | SVHI
' 2000 2050 2100
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7 Berakningar och resultat

Med data framtagna i kapitel 6 kommer 1 detta kapitel en analys av vilka
effekter det medfor pd dimensionerande grundvattenniva i omrédet
Sodertunneln att utforas.

7.1 Regnmangd

Det som paverkar grundvattennivan vid det aktuella omrddet bedoms vara
nederbordsfordndringar i samband med temperaturfordandringar och
havsvattennivafordndringar 1 synnerhet.

Jordarten bedoms vara mestadels sand.

Avdunstningsmingden ar berdknad med hjilp av B(¢) — formeln enligt ovan
(kapitel 5.11), 4=0,5, ¥ =45 dagar, C, =0,19 och 1<¢<365,t ar heltal. Detta
vérde for B(¢) har multiplicerats med SMHI:s temperaturvarden fran "Malmo
A”. Vilket ger virden for den potentiella avdunstningen £, .

Nederbordsvirdena fran varje dag mellan 2002-01-01 till 2008-04-13 ar
sammanstillda till nederbordsméngder 1 genomsnitt per dag varje manad som
ges 1 diagram 7.1.

—— Manadsnederbord
— Pot. avdunstn

Idag

7,0

6,0

5,0

94,0

£3,0

2,0 1

1,0

0,0 - -

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361
Dag

Diagram 7.1 — regnméngd och avdunstning idag
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Som namnts ovan kommer enligt prognoserna vinternederbdrden att 6ka med
40-70 % medan sommarnederborden minskar med 10-50 %. Vér och host -
nederborden 6kar med 10-20 %. Vi har antagit medelviarden for en 6kning av
vinternederborden (januari, februari och december) med 55 %, véar och
hostnederborden (mars, april, maj, september, oktober och november) med 15
% och en minskning av sommarnederborden (juni, juli och augusti) pa 30 %.

Vid multiplikation mellan dessa procentsatser och VA-verkets varden fas en
kurva som visar hogre nederbord under vinterhalviret och mindre under
sommarhalvéret (se diagram 7.2).

Om 100 ar —— Manadsnederbord
—— Pot. avdunstn

7,0

v/ N

0,0 ISy

1 20 39 58 77 96 115134 153 172 191 210 229 248 267 286 305 324 343 362
Dag

Diagram 7.2 — regnméngd och avdunstning om 100 &r

Enligt SMHI:s prognos erhills en temperaturdkning pd 5 °C om 100 &r. Denna
konstant adderades temperaturen vid Malmo A innan den multiplicerades med
B(¢) for att fa fram den potentiella avdunstningen om 100 ar (se diagram 7.2).

Eftersom den potentiella avdunstningen (E,) ar storre &n regnméngderna (I)
under sommarmanaderna kommer ingen grundvattenbildning (R) att ske. Det
ar siledes bara de tre forsta och de tre sista minaderna pa aret som
grundvatten kan bildas.
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markvattenmagasin

Figur 7.1 — vattenbalans, I = regnmingd, E = avdunstning,
R = perkolation

7.1.1 Berakningar for dagens situation

For att berdkna grundvattenbildningen idag ridknas arean ut for nederbérden
under de aktuella minaderna och subtraheras med arean for den potentiella
avdunstningens kurva. Berdkningar avser naturmark och inte stadsmiljé med
hardgjorda ytor.

Nederborden som faller under januari, februari, mars, oktober, november och
december idag kan berdknas enligt:

I=2%31+1,6%¥29+1,3*31+2,2*%31+2,1*30+1,7*31 =333 [mm]

Den potentiella avdunstningen for samma manader kan berédknas till:

E = 1’22*41+0,2*50+%*92=34,6+64,4=99 [mm]

Differensen blir foljaktligen:
R=1-E=333-99=234 [mm]

Grundvattenbildning pa 234 mm per ér erhélls. Detta viarde stimmer Gverrens
med grundvattenbildning pd 200 mm per ar som anges i boken Grundvatten
teori och tillimpning. [5] Resultaten har diskuterats med Sten Bergstrom
(SMHI) och Allan Rodhe (Uppsala Universitet).
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7.1.2 Berakningar om 100 ar

Om 100 ar kommer det, enligt diagram 7.2, inte att ske ndgon
grundvattenbildning under mars som det gor idag. De aktuella manaderna blir
foljaktligen: januari, februari, oktober, november och december och
nederbordsmangden kan berdknas enligt:

I=31*%31425%29+2,6%31+2,4*30+2,7*31 =405 [mm]

En 6kning med ca: 70 mm av nederbérden gor att den potentiella
avdunstningen blir:

E:%*60+1*60+%*46+0,9*92:75+108,1:183 [mm]

Differensen blir:

R=1-E=405-183 =222 [mm]

7.2 Extremnederbord

Det kan inte ses ndgon fordndring angdende extremnederborden.
Extremnederborden antas darfor vara densamma. Darfor dr denna aspekt
borttagen frén rapporten.

7.3 Havsvattenniva

SMHI berédknar en havsnivdhojning pa 60-80 cm, ldnsstyrelsen i Skdne och
Blekinge berdknar en hojning pé 72 cm. D4 en trendlinje fors in 1 diagrammet
nedan erhélls en hojning pé 6,7 cm fran 1998 — 2008. Vid extrapolation 1 100
ar erhallsen hojning pa 67 cm. Var dataméngd anses for liten for att statistiskt
sdkerhetsstillas 1 en sddan hér berdkning. Ett virde pa 70 cm hdjning av
havsvattennivan om 100 &r har valts for fortsatta berdkningar.
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Havsnivans forandring | - 0003x + 36464

170

120

‘ " H\

|

~
o

Havsniva (cm)

N
o

23000
-30

1998 2003 2008

-80

Diagram 7.3 — Havsnivaforandring

7.4 Standardavvikelse for havsvattennivan

I diagrammet for standardavvikelse kan man se att kurvan idag ar lite
torskjuten fran nollpunkten. Den &r dven vildigt spetsig vilket tyder pa en liten
variation. Ett extremvirde 6ver 100 cm sker véldigt séllan.

Standardavvikelse

(0]
o
(]

N
D
D

D

—— I
—

(4)] %.

Repetition
I~
Dee C
D —¢

b 4
Wzoo L\L
——“\ﬂ! 0 M WSty

Havsvattenniva

150 200

Diagram 7.4 — Standardavvikelse
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7.5 Vagverkets berakningsmodell mot uppflytning

Specifika virden for HHW och MW har tagits fram for Helsingborg med hjélp
av Helsingborgs Hamn AB. D4 tunneln betraktas som samhéllsekonomiskt
viktig viljs sdkerhetsklass 3 vilket leder till ett y pa 1,4.

HHW = +1,60
MW = +0,0707

HHW,, =+0,0707+1,4*(+1,60 - 0,0707) = +2,212

Da havsvattennivaerna 6kar med 0,7 m pé 100 ar blir berdkningarna som
foljer:

HHWom 100 &r — +1 36O+097 = +293
MW i 100 & = 10,0707+0,7 = +0,7707

Virt att observera dr att den faktiska hogsta hogvattennivan om 100 ar (+2,3)
ar hogre dn den dimensionerande grundvattennivan (+2,2) som Viagverket
anvénder vid projektering mot uppflytning.

7.6 Korttidseffekter pa grundvattnet vid havsvattenforandringar

Det anses intressant for resultatet vad som sker med grundvattennivan vid
tempordra havsvattennivaforindringar. Eftersom omradet dr kustnéra och
jordarten bedoms vara mestadels sand men dven fyllnadsmaterial kan
forandringar pa havsvattennivén ge fordndringar pa grundvattennivén.

Genom att studera provtagningsmaterial har berdkningar av
grundvattennivaforandringar kopplade till havsvattennivan berédknats.
Berdkningarna &r utforda for slutna akviferer och 6ppna akviferer. Avstandet
mellan métpunkterna och havet dr uppmatta i kartor och angivet nedan. T och
S vérden dr uppmatta 1 dessa tva punkter.

Scenariot som har antagits dr en havsvattenniva pa +1,60 under 7 dygn.

7.6.1 Slutna akviferer
For en sluten akvifer anvinds formeln i kapitel (5.10.1).

Provborrhal | Avstand | T-virde S-virde Amplituden | HHWp;,, med
(x) [m] [mZ/s] [%] (Hp) [m] sikerhetsfaktor
7=1,4 [m]
06.1.2002 | 470 5.56%10" | 6.64%10™ | 1.60 2.2
06.1.2005 | 706 1.02%10* |5.17*107 | 1.60 2.2

Tabell 7.1 — Viarden for slutna akviferer
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Berikningar for slutna akviferer med Hy som amplituden:

H =H, exp(—x ﬁj
\'¢,T

Provborrhal: 06.1.2002

4o | FT6.64%107
604800%5,56*10~*

Provborrhal: 06.1.2005

_aog | FTSITHIOT
604800%1,02*10™*

100 meter in frdn havet med antagna virden fran provborrhal 06.1.2002

100* 77%6,64%107
604800%5,56*10~*

Beridkningar for slutna akviferer med Hy som HHWyp;,.

H =16%e — H_=0,4496 m

H =16%e = H_=169*10° =0 m

H, =16%c = H_=125m

Provborrhal: 06.1.2002

[_470* 7*6,64*10~ ]
604800*5,56*10 ™%
H =22%e = H,=0,682 m

Provborrhal: 06.1.2005

{_706* 7*5,17%107 J
604800%1,02*107* _
H, =22%e = H_=343*10"

100 meter in frén havet med antagna vérden frdn provborrhal 06.1.2002

_1og* | *6.644107"
604800%5,56*107%

=0 m

H_ =22%e = H_=17m

7.6.2 Oppna akviferer

Efter studier av gamla undersokningar i omréadet vid de tvd borrpunkterna fick
vi fram siktkurvor som, med hjilp av Hazen:s formel (se kapitel 5.9), kan
anvandas vid berdkning av hydraulisk konduktivitet i ndromradet.

For omrddet kring provborrhél 06.1.2002 avlastes ett viarde pa d;o = 0,125 mm.
Jordarten bedoms vara mellansand vilket leder till C = 0,01 och porositeten 32
%.

K =0,01*d,,’ =0,01%0,125% =1,563*10*
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For omradet kring provborrhal 06.1.2005 &r siktkurvan flack. Darmed véljer vi
tabellviarden for mellansand.

Provborrhil | Avstand till | Hydraulisk Porositet | Akviferens
havet (x) konduktivitet K | n [%] miktighet d
[m] (m/s) [m]

06.1.2002 470 1,563*10™ 10%=0,10 |4 m

06.1.2005 706 1¥10” 10%=0,10 | 5Sm

Tabell 7.2 — Virden for 6ppna akviferer

Berakningar for slutna akviferer med Hy som amplituden:
Provborrhél: 06.1.2002

K =1563*10"

n=0,10

1. 0;0_4=6,32
2 V1,563*%107 *4
632%—> __ —0,008%x

V604800
y(x) = 1,60 * erfc(0,008 * x)
y(470) = 1,60 * erfc(0,008 *470) = 1,6 % 0,01 = 0 m

Provborrhal: 06.1.2005

K=1*%10"

n=0,10

l* 0’—172):2236

2 \1#107° *5

2036%——2 __ —288%x
800

y(x) = 1,60 * erfc(2,88 * x)
y(706) = 1,60 * erfc(2,88* 706) = 1,60 *0 = 0 m

I4

100 meter in frdn havet med antagna vérden fran provborrhal 06.1.2002
y(x) = 1,60 * erfc(0,008 * x)
y(100)=1,60 * erfc(0,008¥100) =~ 1,6 0,25 = 0,4 m

Berakningar for oppna akviferer med HHWp;,,:
Vid berdakningar med HHWp;,, istillet for HHW blir resultatet detsamma for

de tva forsta provborrhédlen da viardet multipliceras med noll.

100 meter in frén havet med antagna virden frén provborrhal 06.1.2002
y(100)= 2,2 * erfc(0,008*100) = 2,2*0,25 = 0,55 m
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7.7 Langtidseffekter pa grundvattnet vid havsvattenforandringar

En ldngvarig 6kning av havsvattennivin kommer att ge en permanent
grundvattenhdjning. Vid en hogre havsvattennivd kommer motsvarande
grundvattenhdjning att vara densamma 1 kustndra omraden. [22] Detta
bekriftas av ovanstadende berdkningar vid insittning av t = 100 ar. En 6kning
med 0,72 m 1 havet leder till en grundvattennivadkning med 0,72 m.

7.8 Jordartsmodell for sodertunneln

Av de provborrningar och undersdkningar som gjorts har en konceptuell jord
och bergartsmodell tagits fram. Denna ligger som bilaga 2 och dr framtagen av
Henrik Moller, Tyréns AB.
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8 Diskussion
I kapitlet ssmmanstélls resultaten och diskussion fors angdende resultaten.

8.1 Regnmangder

Idag har Helsingborg en infiltrerbar regnméngd pa 234 mm per ar.

Om 100 &r bedoms Helsingborg ha en infiltrerbar regnmingd pa 222 mm per
ar.

Resultatet dr att om 100 ar berdknas Helsingborg ha 12 mm mindre infiltrerbar
mangd vatten per ar dn idag. Alltsa en 6kad nederbord kommer att paverka
grundvattenbildningen minimalt med tanke pa att avdunstningen samtidigt
kommer att 6ka 1 samma takt.

Dessa resultat styrks av SMHI:s scenarier som visar att grundvattennivan
kommer att sdnkas p.g.a. ett torrare klimat 1 sodra Sverige. [7]

8.2 Havsnivan

Havsvattennivdn kommer enligt flera kéllor att stiga med ca 0,7 meter de
kommande 100 aren. Eftersom det &r sa lang tid far detta till f6ljd att
grundvattennivan stiger med samma vérde i kustndra omraden.

Kortvariga fluktuationer pa havsvattennivdn kommer att ha inverkan pa
grundvattennivdn bade i 6ppna och slutna akviferer.

Pumpborrhal 06.1.2002

P4 en sluten akvifer 470 meter fran kustlinjen kan, vid en tillfallig
havsvattenhdjning pd 1,60 meter i 7 dagar, en grundvattenhdjning pa 0,496
meter ske. Motsvarande virde pd en 6ppen akvifer blir 0 meter.

Pumpborrhél 06.1.2005

Pé en sluten akvifer 706 meter fran kustlinjen kan, vid en tillféllig
havsvattenhdjning pa 1,60 meter i1 7 dagar, en grundvattenhdjning pa 0 meter.
Pé en Oppen akvifer blir resultatet detsamma.

Motsvarande virden med sdkerhetsfaktor (HHWp;,,,) blir:

Borrhal Sluten akvifer | Oppen akvifer
Pumpborrhal 06.1.2002 | 0,682 m 0 m
Pumpborrhal 06.1.2005 | 0 m 0 m

100 meter fran havet 1,7m 0,55 m

Tabell 8.1 — Resultat havsnivans kortvariga paverkan
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8.3 Sammanstallt resultat

D4 medelhavsvattennivan (MW) dr +0,07 nu, kan MW bli ca: +0,77 om 100
ar.

HHW-nivan om 100 &r kan komma upp till +2,3.

Grundvattennivan kan tdnkas ligga pa en niva 0,7 meter 6ver dagens
grundvattennivd om 100 ar. Kortsiktiga tempordra hojningar av
havsvattennivin kommer inte att f4 ndgon effekt pd grundvattennivin med
avseende pa 6ppna akviferer. Men vid slutna akviferer kan man fa upp till
0,7+0,6=1,3 m hogre grundvattenniva dn idag.

Vid det aktuella omréadet bor det adderas ndgon decimeter pa
grundvattenhdjningen med avseende pa topografiska lokala avvikelser.
8.4 Jamforelse med Citytunneln Malmo

I Malmo ar projekt Citytunneln igadng. Projektet syftar att binda samman
centralstationen, triangelns centrum och Oresundsbron, sa att det kan gé fler
och snabbare tdg mellan Malmé och Kopenhamn.

Nar Citytunneln projekterades togs viarden fram for hogsta hogvattenniva: [15]

Namn Forkortning | Niva
Hogsta hogvattennivd | HHW +1,91
Medelhogvattennivd | HW +1,21
Medelvattenniva MW +0,11
Medelldgvattennivd | LW -0,59
Ligsta lgvattennivda | LLW -0,99

Tabell 9.1 — Vattennivatabell 1 Malmo

Till dessa viarden gjordes en prognos att en hojning av vattennivan med 0,41 m
under kommande 100 &r var att vinta.

Dessa vérden ledde till en HHW;,,, pa:
HHW, =0,11+112(1,91-0,11)= 2,126

dim
Da prognosen adderas far man ett véirde pa:
HHW, =0,52+1,12(2,32-0,52) = 2,536
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9 Slutsatser

Den parameter som mest paverkar grundvattennivan dr havsvattennivan vid
det aktuella omradet.

9.1 Regnmangder

Vid jimforelse av de framtida grundvattenbildningarna frdn regnméangder
jamfort med de nutida grundvattenbildningarna anser vi att vi inte fir ndgon
storre forandring.

Resultatet har diskuterats med representanter pa SIG, SGU och Allan Rodhe
(professor Uppsala Universitet) som alla sdger att resultatet verkar riktigt. Sten
Bergstrom (SMHI) har dven gjort liknande undersokningar for hela Norden
och kommit fram till liknande resultat.

9.2 Havsvattenniva

Om 100 &r kommer grundvattennivan att dndras lika mycket som
havsvattennivan vid kustndra omraden som inte har stora topografiska
skillnader. SMHI:s prognos for havsvattenokningen ar 0,7 m.

Kortsiktigt kan en grundvattennivé i slutna akviferer hdjas med 1,7 m vid en
punkt 100 m frin havet och i1 6ppna akviferer 0,55 m.

Aktuella virden for hogsta hogvattenniva finns att 1dsa 1 Diagram 6.2.

9.3 Dimensionerande grundvattenniva

En lamplig dimensionerande grundvattenniva har inte tagits fram. Da detta bor
goras med fler paverkande variabler: topografi, extremnederbord, ekonomi
och sékerhet.
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