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1 Sammanfattning

SMHI har beraknat vilka volymer av saltvatten sai@k for att kloridhalten skall 6verstiga 100 mg/I
vid ravattenintagen till Gérvaln-, Lovo-, och Noesbsverken i 6stra Méalaren. Resultatet av
volymberakningarna har kombinerats med kunskapiskema for extrema
havsvattenstandshandelser for att pavisa om déskimld ar relevant.

De volymer av saltvatten som kravs for att na iatagar beréaknats till:
« Norsborg: 17,8549 x £on?®
+ Lové: 23,1027 x 10m’
+  Gorvaln: 25,5111 x fam’

Den mojliga volym av intrangande saltvatten sonuaunkleras under 100 arsperioden fran 2000 till
2100 har uppskattats till 13,1676 x°16°. Denna volym bygger pa att ett antal extrema héede
kommer att intraffa i tat foljd och att de har @éeswaraktighet. Darefter antas att det sker en
utspadning da saltvattnet tar sig in i systemetd Blie antaganden som gjorts har ar denna volym
saltvatten inte tillrackligt stor for att na de adlia intagen fore ar 2100 utan nar till Hagerstens
bassang pa ett djup upptill 11,5 m och med enalajpd ca 0,56 psu. Salthalten &r alltsa 6ver den
kritiska nivan p& 0,1 psu men ar mindre viktigins@aanhanget eftersom saltvattnet inte forvantas na
intagen fore 2100.

Vi har antagit en forenklad bild och réknat medatal ackumulerad volym av saltvatten, gjort
antaganden om utspadning och bortsett fran diffusdet egentliga forloppet ar att det sker etttidé
och darefter ytterligare ett. Bassang efter basalsggradvis upp och pa dess vag spads vattnet ut
med det omgivande vattnet. Utspadningen sker bédeng diffusion och genom vertikal

omblandning. Den faktiska blandningen/utspadniriyerkand, bade den initiala och den som sker i
ett senare skede. Med betydligt htgre utspadninglea salta vattnet komma att na ravattenintagen
men en s& stor utspadning kan anses som osanbeléntaganden om utspadning som gjorts i denna
studie ar hogre an vad som visats i tidigare stualib vi vill pa detta satt vara pa sakra sidan. Om
saltvatteninbrotten &r séllsynta hinner saltetudiffera upp mot ytan och troligen férs detta salirut
Malaren eftersom flodet vanligen &r riktat utat.
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2 Bakgrund och syfte

VAS-Radet (Radet for Vatten och AvloppssamverkamirStockholms lan) i samarbete med
Stockholm Lansstyrelse ar intresserade av en er@mde utredning 6ver hur stigande havsnivaer pa
sikt kommer att paverka dricksvattenforsorjningéndnet. SMHI har darfor fatt i uppdrag att
analysera foljande:

> Berakna hur stora volymer intrangande saltvattem ls@vs for att kloridhalten skall dverstiga
100 mg/l i inkommande ravatten till Gérvaln-, Lowiich Norsborgsverket i Ostra Mélaren.

» Resultatet av volymberakningarna anvands darekembination med kunskap om riskerna
for extremt hoga havsvattenstand for att resoneraiskbilden att saltvatten nar intagen ar
relevant.

Fokus i debatten nar det galler hotbilden mot Stolrks lans dricksvattenforsorjning har forskjutits
fran narliggande fororeningshot (dagvatten, avlioppapp, battrafik, extremvader, kraftigt vaxande
befolkning vilket leder till 6kat féroreningstrygd Malaren som so6tvattentakt) mot
saltvattenproblematiken. Syftet med denna utredaimat fa grepp om saltvattenintrangning i
Malaren ar ett akut problem.

3 Inledning

Saltvatten kan tréanga in i Mélaren om havsvattewst&i Saltsjon blir hogre &n hojden pa Stockholms
slussar. Det finns ocksa en risk att saltvattefieskunna komma in i Malaren éver land men den
riskbilden analyseras inte i denna studie. Sa Iahgesarna ar tillrackligt tata och hoga bor de in
vara nagra risker for saltvattenintrangning. Memirsigande havsnivaer okar risken for att saltwatte
kommer in i Mélaren, om inte skyddet utokas.

Om det sker en saltvattenintrangning kommer déargalattnet att sjunka ner och samtidigt blandas
med sotvatten och alltsd spadas. Det salta vdttrighgre an det omgivande s6tvattnet och kommer
darfor att sjunka till botten. Forst fylls bassamgeéirmast Saltsjon och forst nar den har fylltaem

det salta vattnet vidare in i systemet.

Norrvatten och Stockholm Vatten tar idag sitt réeaffran Malaren vid de tre vattenverken Gorvain-,
Lovo- och Norsborgsverket som alla ligger i den@stelen av Malaren, (se Figur 5.2).
Norsborgsverket ar det vattenverk som ligger matskt till med avseende pa
saltvattenintrangningsproblematiken.

Malarens naturliga utlopp ar Norrstrém och Sédénstmorr och séder om Stadsholmen i Stockholm.
Tappningen i Soderstrom sker numera vid Slussearufarl Johans torg, men det mesta vattnet gar
via Norrstrom. Luckornas hojd vid bade Norrstrorh &derstrom ar 96 cm relativt medelvattenytan.
Slussen ar under ombyggnad och luckans nya hégs dittillrackligt hog for att saltvatten inte ska
kunna rinna dver. Endast saltvatten som kan konttrfbda 6ver luckorna vid Norr- och Soderstrom
beaktas i denna studie.

| denna studie anvands volymberakningar och antigaom spadningen for att géra
overslagsberakningar av vilka volymer saltvattém fBaltsjon som kravs for att ge effekt pa
ravattenintagen i Ostra Méalaren. Volymen av infiddia saltvatten som kravs kombineras sedan med
klimatscenarier dver framtida extrema havsvattewki&Baltsjon for att géra en skattning av den
volym saltvatten som kan téankas ta sig in i Malaren

4 Havsvattenstand

Detta stycke syftar till att beskriva kunskapslag®@thavsvattenstandet globalt och i Stockholm i
dagens och framtidens klimat.

4.1 Det globala havsvattenstandet

Havsvattenstandets variation beror av manga fakt@Giebalt sett ar de viktigaste den termiska
expansionen (havets utvidgning vid uppvarmning) loidnag fran smaltande glaciarer och de stora

Nr. 2013-13 SMHI - Saltvattenintréngning i Méalaren 2



landisarna pa Grénland och Antarktis. Andrade raitelsférhallanden pa dessa stora isar har ocksa
betydelse. Det finns ocksa stora lokala skillnagem beror pa andrade salthaltsforhallanden,
andringar i det lokala vindklimatet, &ndrade gratiinsfalt nar de stora landisarna sméalter samt
andrade landhdjnings- och landsankningsforhallamé@erbelastningen pa jordskorpan férandras om
trycket fran de stora isarna minskar. Eftersom dstrextrema vattennivaerna oftast ar mest
intressanta lokalt s& betyder @ndrad frekvensnsitiet och riktning hos stormar mycket. Annu
kvarstar en hel del fragetecken rérande framtidh@nvsnivaer.

| borjan pa 1990-talet skickades flera satellifgp wars syfte var att mata jordytan med stor pieais
Dessa matningar visar att havsytan globalt i mabstigit drygt 3 mm/ar under perioden 1991-2003.
Detta syns aven i svenska matserier. Det finnsid@mnomraden som stigit mer, eller mindre, bland
annat beroende pa variationer i temperatur.

Fragan om framtidens havsnivaer har blivit alltraktuell under de ar som gatt sedan IPCC
presenterade sin fijarde Assessment Report (ARdLigri 2007 (IPCC, 2007) och som utgick fran den
da tillgangliga klimatforskningen. AR4 angav 188 som ett intervall for héjningen av havsnivan,
med regionala variationer. | bedémningen ingiclele#n av havets volymexpansion orsakad av
uppvarmningen och bidrag fran smaltande landbasésad. IPCC noterade att det inte fanns
tillréckligt underlag for att bedéma huruvida lasalinas avsmaltning skulle ytterligare accelerera i
framtiden. Sedan dess har flera vetenskapligaartkiblicerats som betonar risken for att
isavsmaltningen kan komma att ske snabbare ocfiddishavet kan komma att stiga mer &n vad som
tidigare antagits.

Nyare uppgifter fran den internationella forskninggesenteras i Tabell 4.1. Den &r baserad pa de
uppgifter som natt SMHI hittills och gor inte angkipa att vara fullstandig. Observera att siffrorna
inte ar helt jamférbara eftersom de utgar franaliéferensperioder. Darfor har den aktuella
referensperioden angivits i tabellen. Samtligaresfeer bygger pa vetenskapliga studier. SMHI soker
mer information om bakgrundsmaterial till olikalktingstaganden om framtida havsvattennivan, men
har i dagslaget endast de publicerade rapportéttitiga.

Senare bedémningar av havets framtida nivaer skiljefran IPCC:s siffror fran 2007. En del av
skillnaden ar dock skenbar och kan till en del h@i@tt uppgifterna presenteras pa ett annat sétt i
Assessment Report AR4 (IPCC, 2007) an i IPCC:gdarddsessment Report (TAR) (IPCC, 2001).
IPCC tolkas ocksa ibland alltfor bokstavligt utahraan tar hansyn till att IPCC - som det
uttryckligen skrivs i sammanfattningen for beslatsdre - inte medraknat effekterna av isfloden fran
inlandsisarna till havet, sa kallade dynamiskakeéfie(Naturvardsverket, 2007).

Ytterligare en orsak ar att de olika kallorna ardgiolika sannolikhetsnivaer som ofta skiljer dig &
Jamforelsen mellan IPCC AR4 och den hollandskaaRethmitténs bedémningar diskuteras ingaende
av Vellinga m.fl. (2008) i ett underlagsdokumefitdieltakommittén. Man betonar att det hollandska
arbetet fokuserar pa den dvre gransen av téankibazaklingar genom att anvanda A1F1-secnariet for
framtida utslapp. En stor skillnad ligger ocks@&dbmningen av hur isarna pa Antarktis och Gronland
kommer att utvecklas. IPCC:s hogsta siffra (59 onf) det hdgsta vardet fran UK Climate Projections
science report (75,8 cm) har gemensamt att degepterar 95-percentilen, vilket i detta sammanhang
alltsa inte kan ses som en 6vre grans (Lowe e2@09).

| Képenhamns klimatanpassningsplan som kom ut péireei februari 2011 anges ocksa en
medelvattenhgjning pa strax under 1 m som sanfialik till 2100 (Kgbenhavns Kommune, 2011).

| en kunskapssammanstallning av AMAP (Arctic Moriitg and Assessment Programme) 2011
(AMAP, 2011) behandlas bl.a. havsnivans utvecklfgyfattarna bedomer att havsnivan kan stiga
mellan 0,9 m och 1,6 m fran 1990 till 2100 ocheattstor del av hojningen beror pa avsmaltning fran
Arktiska isen. Vad galler bidraget fran varmeutvithgien foljer bedomningen IPCC:s AR4. | den
svenska kunskapssammanstallningen som publice2@dds(Rummukainen & Kallén, 2009)
konstateras att flera studier pekar pa att landgshidrar till havsnivahojningen, om an i lagredyém
vad som bedéms i AMAP (2011). Man poangterar ditdande osakerheter kvarstar om hur stor
havsnivahaojningen blir till &r 2100, och givetvisea darefter. Studier under senare ar av de
landbaserade isarna visar att deras framtida bgfiagen hogre bedémningen i AR4 mer trolig &n
den lagre.

Varldsbanken utkom med en rapport i november 202 skrivits av en grupp vid Potsdam Institute
for Climate Impact Research and Climate AnalytRiK{, med stdd av flera vetenskapliga granskare
(World Bank, 2012). Rapporten belyser riskerna eedlobal temperaturhéjning pa 4 grader.
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Rapporten sammanfattar riskerna med att en uppvéagnpa 4°C sannolikt leder till en
havsnivahojning pa 0.5 till 1 meter och méjligergtefram till 2100, samt att inom kommande
arhundraden kan en havsnivahojning med ytterliflara metrar forverkligas.

Det ar viktigt att notera att de flesta uppskatgainsom forekommer rérande framtida havsnivaer
bygger pa nagot eller nagra av IPCC:s utslappsseenBet innebar att effekterna av eventuella
utslappsbegransningar till foljd av internationelidal inte medraknats. Om man lyckas genomfdéra
utslappsbegransningar s& minskar stigningstakten,dan upphor inte helt pa grund av
klimatsystemets stora troghet.

Sammantaget pekar de internationella sammanstgéinoch bedomningar, som SMHI tagit del av, pa
att ett rimligt antagande av en 6vre grans forrycket havsytans niva kan komma att stiga ar
ungefar 1 m under perioden 1990-2100, sett soglatalt medelvarde. Utifran detta varde och
antaganden om lokala effekter, géllande att st@kniEnsen inte kommer att férandras vasentligt
jamfort med det historiska klimatet, har framtidadelnivaer och extremnivaer beraknats for
Stockholm.

Tabell 4.1 Sammanstallning av internationella utiegjar avseende stigande havsniva.

Datum Kalla Referensperiod | Hojning till ungefdr 2100 (cm)
Januari 2007 IPCC (2007) 1980-1999 18-59 (exkl. isdynamik)
Hosten 2008 Deltacommissie (2008) (Holland) 1990 55-120

April 2009 Rummukainen och Kallén (2009) 2009 "det kan réra sig om en meter

under de ndrmaste 100 Gren”

Juni 2009 Ministry of Natural Resources and 1980-1999 75 (65-100)
Environment (2009), Vietnam

Juni 2009 UK Climate Projections science report | 1980-1999 11,6-75,8 runt Storbritannien och
(Lowe et al., 2009) Irland

September Direktoratet for sammfunnssikkerhet | 2000-2100 80

2009 og beredskap i Norge (2009)

November Copenhagen Diagnosis, (2009) 1980-1999 "at least twice as much as

2009 projected by Working Group 1 of
the IPCC AR4”, “it may well exceed
1 mll

November NOAA, 2009 "by the end of 3-4 fot (90-120 cm)

2009 this century”

November Netherlands Environmental 1990-2100 55-110 (45-105 lokalt for Holland)

2009 Assessment Agency PBL et al. (2009)

Februari 2010 | Australian Department of Climate 1990-2100 110

Change, (2010)

Februari 2011 | Képenhamns klimatanpassningsplan 2010-2110 100
(Kgbenhavns Kommune, 2011)

2011 SWIPA 2011 Assessment (AMAP, 1990-2100 90-160

2011)
November Turn Down the Heat (World Bank, “0.5to 1 m and possibly more”
2012 2012)
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4.2 Havsvattenstand i Stockholm

Matningar av havsvattenstand startade i Stockhettam 1776 vilket gor den till en av varldens
langsta vattenstandsserier. Timvis registreringatenstandet startade 1886 pa Skeppsholmen i
Stockholm.

Vid eller nara manga av SMHIs havspeglar finns GRSloner for matning av absolut landhojning,
bland annat i Stockholm. Samlokalisering av métstatna gor att saval den globala
havsnivahojningen som den lokala landhgjningenféfas med stor noggrannhet.

Analyser av langa tidsserier av havsvattenstarat @it havet stigit i Stockholm och i Sverige. Figu
4.1 visar arsmedelvardet av havsvattenstand i Badckoch pa& 14 stationer i Sverige 1886-2011. |
figuren ar effekten fran landhgjningen borttagesh man kan se att medelvardet varje enskilt ar
varierar, samtidigt som &ven en stigande trendisynlig. En dataanalys visar att hgjningen i
Sverige varit ungefar 1,5 mm/ar i denna period (hamklint, 2011). Sedan 1980 har den varit
ungefar 3 mm/ar. Satellitobservationer visar pglebal hojning av vattenstandet pa ca 3 mm/ar fran
1993-2005, och en nagot lagre hojning efter 2008, panm/ar.

Ho6jning av havsvattenstandet
Stockholm 1886 - 2011

e Stockholm — e===Medelvarde 14 stationer

Havsvattenstand (cm)

-t -t N

(6, o [¢)] o [6)} o
y

N
o

N
o

1885 1905 1925 1945 1965 1985 2005
Ar

Figur 4.1 Havsvattenstand (arsmedelvarde) fran i§tobm och Sverige 1886-2011 nar landhojningen
ar borttagen. Det ar stora variationer mellan arenen aven en tydlig stigande trend.

4.3 Landhdgjning

| Sverige pagar en landhdjning som ar storst ian8nrerige och avtar successivt soderut. | dagligt t
forvaxlas ofta landhojningen med den synbara |lajmifigen som ar en relation mellan havets hojning
och landets héjning/séankning. | och med den kraftigpndhojningen i norra Sverige tar det langre tid
dar innan effekterna av den globala vattenstandsgi&n marks. | omraden dar landhojningen ar liten
hojs vattenstandet relativt land (en synbar lankisiag).

| Stockholm ar landhgjningen 5,2 mm/ar. Da vardetdgre an havens stigningstakt idag har vi nu en
synbar landhojning i Stockholm. Figur 4.2 visar eledttenstand och arets hogsta och lagsta
vattenstand i ett lokalt fast hojdsystem for Statkih1886-2011. | kurvan for arsmedelvardet ser man
den synbara landhojningen genom att arsmedelvéjaigiter. Den synbara landhojningen kommer att
fortsatta till dess att medelvattenstandets hoptadd 6verskrider landhdjningen.
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Havsvattenstand Stockholm-Skeppsholmen 1889 - 2011
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Figur 4.2 Vattenstandet i Stockholm &ar kombinatioae landhojning, havshaéjning och variationer
som beror pa vaderforhallanden. Den morkbla linjesar Stockholms medelvattenstand, och
trendlinjen visar tydligt att landhojningens bidrég stérre an havshojningen fran 1889 till 2011.rDe
roda och ljusblaa linjen visar arets hogsta respekérets lagsta vattenstand, vilka har stora - t
ar-variationer.

4.4 Medelvattenytans hojning

Medelvattenytans hojning blir synbar forst da degjsingstakt verskrider landhgjningen. Figur 4.3
visar medelvattenytans utveckling 1990-2100 forttiesth den globala havshojningen ar +30 cm fram
till 2050 och + 1 m fram till 2100. Fo6r Stockholmsl blir det ingen nettohdjning jamfért med 1990
fore 2050, men jamfort med 2012 hojs medelvattengfegot fram till 2050. Ar 2100 har
medelvattenytan hojts ca 40 cm.

Stockholm
| —Havsnivahojning —Landhojning —Nettoandring \
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80 /’
—_ ]
£ 60 ——
o |
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Figur 4.3 Medelvattenstandets utveckling (grond)njid Stockholm-Skeppsholmen férutsatt en global
havshojning pa 1 m 1990-2100 (bla linje) varav &av hojningen sker 1990-2050. Landhgjningen
visas som en rod linje och kompenserar for havshgan fram till 2050 d& havet stiger 6ver den niva
som var 1990.
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5 Metodik

For att kunna berakna vilka volymer saltvatten f&&ftsjon som kravs for att ge effekt pa de akauell
ravattenintagen behovs det ett antagande om utisyg@anav det intrangande saltvattnet pa dess vag
in i systemet. Dessutom behover volymerna av basséaa i Malaren fram till ravattenintagen
beraknas. Volymerna av bassangerna i Malaren apwhsd i kombination med antaganden om
utspadningen for att berékna vilka volymer av sdten som kravs for att na intagen.

For att kunna resonera om risken att saltvattemawattenintagen anvands resultaten fran
volymberakningarna och antagandena om utspadnirigembination med extrema havsvattenstand,
for dagens och framtidens klimat. Hur ofta ett extt havsvattenstand kan férvantas intraffa samt hur
lange det varar ar viktiga parametrar for att kubesikna hur stor volym av saltvatten som kan
ackumuleras under en tidsperiod. | denna studigkbers den totala volymen saltvatten som kan
tankas ackumuleras under 100 arsperioden 2000-21@90. flddet, med vilket saltvattnet rinner éver
luckorna vid Norrstrom och Soderstrom vid ett hidgesvattenstand, ar en viktig parameter for att
kunna bestamma volymen av saltvatten som mojligentiénga in och beréknas har med hjalp av en
modell.

5.1 Utspadning

Nar saltare vatten strommar in i en bassang med Eajthalt/densitet sjunker det tyngre vattnét til
botten och tranger undan det gamla bottenvattiaeti8igt sker en utspadning av det inflodande
vattnet med omkringliggande vatten. Utspadningenridgand annat pa hastigheten med vilken det
saltare vattnet strommar in. Det inflddande vatmaste fylla varje bassang lokalt innan saltvatten
kan rinna vidare in i systemet, se Figur 5.1.

Eftersom det intréngande vattnet ar tyngre (padyawnden hogre salthalten) sjunker det ner mot
bassangens botten. Inflodet skapar en gravitattowesdturbulent bottenstrom som kan orsaka
blandning med omgivande vatten (Arneborg et al 2004

Ett inflode av saltvatten i Malaren kan liknas eitl inflode av tungt salt vatten till en trosketfjceller
Ostersjon.

| Kbuts och Omstedt (1998)uderades djupvattenutbyte och blandningsproceEgentliga

Ostersjon utifrdn temperatur- och salthalts-dada &n period om 20 &r. Man fann att det inflodande
tunga vattnet "fororenades” av ytvatten och okaee en faktor 4 fran Kattegatt till Landsortsdjupet
(nordvast om Gotland) . Tre huvudsakliga blandringer identifierades, vilka ar;

« Balten och Oresund - inflédet av djupvatten 6kaee m9 %

« Arkona bassangen (sdder om Skane), dar vertikalaoxdhing orsakar en 6kning av den
inflodande djupvattenvolymen med ca 53 %.

« Stolpe kanalen, déar den turbulenta omblandning@keutdjupvattnet med ca 28 %.

Arneborg m.fl. (20043tuderade graden av infldode och blandning undeljugvattenférnyelse i
Gullmarfjorden i Bohuslan. Baserat pa vattnets skaper, sdsom temperatur, salthalt och
syrgaskoncentration, indikerar deras resultatatmflodet av nytt vatten 6kar med ca 33 % pa vag
nedat pa grund av inblandning av gammalt basséegva@om mest innehaller det nya vattnet 40 %
gammalt bassangvatten och 60 % kustvatten, viketsdes som ett absolut maximum innehall av
gammalt vatten och méjligen endast for det vatten ganger in under forsta dagen.
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Utifran dessa studier gors tva antagande om utspgeim vilka ar:

1. Initialutspadningen - dvs. den utspadning som dievattnet rinner 6ver luckorna vid
Norrstrém och Soderstrom. Blandningsforhallandetinitialspadningen antas vara turbulent
och en full spadning (1-1) har antagits, dvs. vdlgdet 6kar med 100 % alltsa en
fordubbling, p& grund av inblandning av sétvatten.

2. Utspadning vid transport 6ver trésklar. Denna ulgipgg antas vara mindre turbulent &n
initialutspadningen och antas har vara 80 %. Volydgt av saltvatten dkar alltsa med 80 %
pa grund av inblandning av sott vatten da det pass@sklar.

Dessa antaganden om utspadning ar hogre an vgdredaiamnda studier visat men med en stor
inblandning av soétt vatten 6kar volymen och vi pill detta satt vara pa sakra sidan.

Samtidigt som volymen av det intrangande vattnar &kd utspadningen minskar salthalten. Utifran
matningar av salthalten vid Blockhusudde antasngétdommande havsvattnet ha en salthalt pa 2 psu
och det inblandande vattnet frAn Méalaren antas séta

Genom att anta en initialutspadning p& 100 % océfti till 80 % vid troskelpassager kommer
salthalten pa det intrangande utspadda vattnetkminstydligt. Den kritiska salthalten for
vattenverken ar 100 mg/l vilket motsvarar 0,1 psu.

|

Troskeldjup

<~

Figur 5.1 Principskiss av processen da saltareeratitrommar in i en bassang med lagre
salthalt/densitet, fyller forsta bassangen och enwuidare till nasta bassang.

5.2 Volymer av bassanger i Malaren

Det inflddande salta vattnet maste fylla varje Bagdokalt innan vattnet kan rinna vidare 6ver
troskeln in till nasta bassang. Volymerna for deaobassangerna fram till ravattenintagen beraknas
med hjalp av ArcGIS 10.1 och programspraket Pythadromradet (ca 0-3 km) till Slussen fram till
Klubbensborg, dar djupdata ar hdgupplost, ar vobrékningarna mycket noggranna.

Djupdata som anvants som underlag ar foljande:
> Data fran digitala sjokort Nr 111 och Nr 6141.

> Interpolerad punktdata med uppldsningen 2x2 m ietis@e5x5m for naromradet till Slussen
fram till Klubbensborg, fran Slussenprojektet.

> Punktdata fran Sjofartsverket fran 3 kansliga eéhda partier (Omrade I-11l i Figur 5.2).
Data tillhandahdlls av Sjofartsverket.

Djupdatan har bearbetats och sammanfogats tilbetiruerlig djupmodell. Kartprojektionen som
anvants ar SWEREF99 TM.
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Volymer for olika basséanger har raknats upp téhgsdjupen eller troskeldjupen. D& det forekommer
flera intagsdjup for de aktuella vattenverken hairdagsdjup som ligger djupast anvéants. De
intagsdjup som anvants vid volymberéakningarnadistBabell 5.1.

De bassanger som saltvattnet maste fylla pa sifnviagystemet ar; 1 - Slussen, 2 - Hagersten, 3a -
Norsborg, 3b - Nockeby, 4a - Lovo och 4b - Gorvador. att saltvattnet skall kunna na Norsborgs
vattenverk kravs det att bassang 1, 2 och 3a fytis att saltvattnet skall kunna nd Lovons respekti
Gorvalns vattenverk kravs det att bassang 1, dcBbia respektive 4b fylls. Se Figur 5.2.

Tekniken som anvants vid volymberakningarna aréta ut volymen fran botten och uppat med ett
intervall pa 0,5-1 m. Vid bestamning av troskeldhgy dessa stegvis beraknade volymer anvants
genom att jamfora volymer for tva intilliggandedntall. D& volymen 6kar mycket mellan tva
intervall har den volym valts som beréknats forstétre djupet. Som exempel, vid Nockeby
beréknades volymen under 11 m till ca 4,5 X®och volymen under 10.5 m beréknades till ca
361 x 16 m?, alltsd valdes den mindre volymen. En stor skillp& volymer beraknade fér tva
intilliggande djup visar att vattnet har runnit 6¥eskeln och in i nasta bassang. P& detta satt
Overskattas inte heller volymen.

Tabell 5.1 Intagsdjup vid vattenverken som anvéittsyolymberdkningarna av bassangerna.

Vattenverk Intagsdjup
Norsborg 11m
Lovd 23m
Gorvaln 22m

Hasselbyverket

Volym (Mm3)

I stussen - 4,0677
- Hagersten - 45,768
Norsborg - 20,1383
Nockeby - 4,4625

| Lovo - 89,4257

N [ | Gorvaln- 117,518
A 0 2500 5000 10 000 Meter

Ekersn' © .

Figur 5.2 Oversiktskarta med vattenverken (roddwt, delbassanger 1-4, samt partier dar mer
utforlig djupdata bestallts fran Sjofartsverket)Il-
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5.3 Volymer saltvatten som kravs for att na intagen

Nar antaganden om utspadningen gjorts och volymerrmssangerna i Malaren beréknats kan de
volymer av saltvatten som kravs for att na de ktaella intagen berdknas.

Det intrangande saltvattnet maste forst passekaina vid Norr- och Soderstrom. For att sedan na
Norsborgs vattenverk maste darefter tva trosketygrasseras och for att na Gorvalns- och Lovons
vattenverk maste tre troskelpartier passerasaluaftipadningen har antagits vara 100 % och vid
troskelpartier har utspadningen antagits vara 80 %.

Exempelvis for Norsborgs vattenverk har den volgitvatten som kravs for att na intaget beraknats
enligt:

_ VNorsborg VHéigersten VSlussen
1.8x18x2 1.8x2 2

Vin (1)

Volymerna saltvatten som kravs for att nd intagen_ovon respektive Gorvaln beraknas pa liknande
satt.

5.4 Extrema havsvattenstand och varaktighet

Hur ofta ett extremt havsvattenstand kan forvaimimaffa samt hur lange det varar ar viktiga
parametrar for att kunna berakna hur stor volyrsaivatten som kan ackumuleras under en
tidsperiod. Havsvattenstandet maste vara sa passre att det ar hogre an luckornas héjd (96 cm
relativt medelvattenytan) vid Norrstrom och Sédérst

For berakning av extrema havsvattenstand i daganatkhar statistiska aterkomsttider beraknats
utifran arshogsta vattenstand med hjalp av hawavstindsdata fran Stockholm-Skeppsholmen.

For berakningen av extrema havsvattenstand i faankimat adderas medelvattenytans hojning samt
korrektion for landhéjning innan den statistiskadbmingen gors for framtidens klimat. Metodiken
bygger pa ett antagande om att fordelningen aemervattenstand ar densamma som idag och att
hela hojningen av vattenstandet beror pa medefudties hojning. De senaste forskningsresultaten
fran Rossby Centre/ENSEMBLES-projektet visar ing@rdens att stormar varken blir vanligare eller
mer ovanliga och stodjer darmed denna standpunkt.

Antalet extrema havsvattenstand som kan generesalstatteninflode och som forvantas intraffa
under 100 arsperioden 2000-2100 bestams utiframateskomsttid. Nar dessa extremer faktiskt
intraffar kan ej forutses. Eftersom det inte fona@nbli nagon nettohojning av medelvattenytan &ire
2050 i Stockholm bestams antalet extrema havs\séted som forvantas intraffa fram till dess utav
aterkomsttiderna beraknade for dagens klimat. R&araulerade volymen av intrangande saltvatten
for perioden 2000-2050 representeras har utaulfigliéin da havsvattenstandet har varit hogre an
luckornas hojd historiskt sett. Efter 2050 frath2i00 bestams antalet extrema havsvattenstand som
kan forvantas intraffa utav aterkomsttiderna beadenfor framtidens klimat (2100). Tillsammans ger
de ett matt pa antalet extrema havsvattenstandkaarforvantas intraffa fram till 2100.

Forutsatt att nivan for en viss aterkomsttid arrkdin luckornas hojd tas de med i berékningarna.
Exempelvis sa intraffar eller 6vertraffas ett hatssnstand med en aterkomsttid pa 50 ar i genomsnit
en gang under en period pa 50 ar. Ett havsvattehstéd en aterkomsttid pa 10 ar intraffar eller
Overtraffas i genomsnitt 5 ganger pa 50 ar. Omied med 50 ars aterkomsttid intraffar, overtraffas
samtidigt den nivan med en aterkomsttid pa 10 artilDantas aven att en havsniva med en
aterkomsttid pa 100 ar intraffar under respekti9ésperiod, for att vara pa sékra sidan.

Genom att analysera havsvattenstandsdata franistiociSkeppsholmen utifran de tillfallen da
havsvattenstandet varit hogre &n luckornas hogdefidmatt pa hur lange ett extremt havsvattenstand
varar. Hur lange havsvattenstandet varit hograiékolna, dvs. dess varaktighet, har bestamts i anta
timmar. Varaktigheten av framtida extrema havsvattnd antas vara samma som den langsta
uppmatta historiskt sett.
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H6jningen av havsvattenstandet ar en dynamisk psosem sker stegvis fram till att det nar dess
maximum, for att sedan klinga av. Havsvattenstaxtdseer har relativt kort varaktighet och den
maximala nivan under ett héjningsforlopp varar dféaa nagon timme. Den maximala nivan har
anvants vid berakning av vilka volymer som gendsevial de tillfallen da havsnivan varit hogre an
luckornas hojd.

5.4.1 Aterkomsttid - Sannolikhet och risk

Som matt pa 6versvamningsrisker anvands vanliggreppet aterkomsttid, vilket betecknar den
genomsnittliga tiden mellan tva éversvamningarammma omfattning. Ett vattenstand med en
aterkomsttid pa 100 ar uppnas eller dvertraffasiognsnitt en gang pa 100 ar vilket innebar att
sannolikheten ar 1 pa 100 for varje enskilt arrytdket beskriver alltsd en procentuell sannolikiet
att en handelse intraffar varje enskilt ar. En tedselmed en aterkomsttid pa 100 ar beskriver att
handelsen har 1 % sannolikhet att intraffa varfgkigindr. En aterkomsttid pa 50 ar motsvarar en
sannolikhet pa 1/50 eller 2 % varje enskilt areEfobm man exponerar sig for risken under flerdiér b
den ackumulerade sannolikheten avsevart storreellfa visar den sammanlagda sannolikheten for
att en handelse med en viss aterkomsttid skallstvieias under en langre tidsperiod. Ett vattenstand
med aterkomsttiden 100 ar har t.ex. 5 % sannoli&tientraffa under 5 ar, 39 % sannolikhet att
intraffa under en 50-arsperiod och en sannolikBed$ % att intraffa under en 100 arsperiod. Risken
ar alltsa storre att 100-arsvardet verskrids d@terskrids under en period pa 100 ar.

Tabell 5.2 Sannolikheten for ett visst vattenstattyckt i procent under en period av ar.

Aterkomst- | Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet

tid (ar) under 5 ar (%) under 10 ar (%) under 20 ar (%) under 50 ar (%) under 100 ar (%)
2 97 100 100 100 100

5 67 89 99 100 100

10 41 65 88 99 100

25 18 34 56 87 98

50 10 18 33 64 87

100 5 10 18 39 63

5.5 Flode 6ver luckor

En annan viktig parameter for att kunna berékngnaeh av saltvatten som mdjligen kan trénga in ar
flodet med vilket saltvattnet rinner dver luckomd Norrstréom och Sdderstrom vid ett hogt
havsvattenstand (hogre an luckorna).

Flodet beréknas har med den hydrauliska modelle@-RBS. Modellen har satts upp for hela
omradet fran Saltsjon och forbi slussarna vid Noch Soderstrom. HEC-RAS ar en 1-dimensionell
modell som simulerar hydrauliken av vattenflodetagme floder eller kanaler.

Flodet 6ver luckorna har beraknats for havsvatbenbstpp till 2 m 6ver medelvattenytan. Luckornas
hojd ar 96 cm relativt medelvattenytan och som p&aalaren har dess medelvattenstand anvants,
74 cm relativt havets medelvattenyta.
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5.6 Mogjliga volymer av intrdngande saltvatten

For att kunna resonera kring risken om saltvattanvattenintagen anvands aterkomsttiderna av
extrema havsvattenstand ¢ver luckornas héjd foenmgch framtidens klimat tillsammans med
uppskattning om dess varaktighet. Aven de berakfiadena med vilket saltvattnet rinner éver
luckorna vid ett hogt vattenstand behovs vid bestégen av majliga volymer av intrangande
saltvatten. Den mgjliga volym av intrangande salerahar har bestamts som den volym som
ackumuleras under 100 arsperioden fran 2000 tD2Denna totala volym baseras alltsa pa ett antal
extrema havsvattenstand med en viss varaktighesawhrinner in med ett visst flode.

N&ar den mdjliga volymen av intrdngande saltvattepskattats anvands antagandena om utspédningen
som sker dels initialt dver luckorna och sedantrddkelpassager for att se hur langt in i systemet
denna volym nar. Att saltet diffunderar under tigeellan tva saltvatteninbrott bortses ifran.

Vi tittar alltsd pa en sammanlagd volym saltvatem initialt spads ut nar det rinner 6ver luckorna

vid Norr- och Sdderstrom. Enligt antaganden omahitspadningen sker alltsa en fordubbling av
volymen i detta skede. Samtidigt som volymen foldab halveras salthalten. Nar bassangen narmast
Saltsjon fyllts rinner det nu utspadda saltvattnéare in i systemet och for varje troskelpassaugels

det ytterligare enligt antagandet om utspadningem titsklar i stycke 5.1.

Hur langt denna sammanlagda volym saltvatten hdrasiut enligt féljande princip:

Vi=Vy, X2
Vo = (V1 = Vsiyssen) X 1.8 (2)
V= (V- VHéigersten) x 1.8

Volym V; ar alltsa den volym som tar sig in i Norsborgs biditkebys bassanger om den ar
tillrackligt stor. Ifall volymen inte &r tillrackgt stor far man en negativ volym (antingéreller Vs)
och fortsatta berakningar ar ej nédvandiga. Fovathet skall kunna na Lovons eller Gorvalns
vattenverk kravs det att saltvattnet fyller averchk&bys bassang for att kunna rinna vidare.
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6 Resultat

6.1 Volymer av bassanger i Malaren

Figur 5.2 visar en Oversikt av bassangvolymernasedhing beraknade fran botten och upp till
troskeldjupen/intagsdjupen. Bassangerna ar namagieh numrerade enligt; 1- Slussen, 2 -
Hagersten, 3a - Norsborg, 3b - Nockeby, 4a - Laxtd4b - Gorvaln. Bassangernas volymer listas i
Tabell 6.1. Volymen for basséng Gorvaln innefafteen volymen for bassangen Lovo.

Volymen fram till Norsborgs vattenverk bestar alymeerna for bassangerna Slussen, Hagersten och
Norsborg. For Lovo vattenverk berdknas den totalgmeen fram till intaget av volymerna fér
bassangerna Slussen, Hagersten, Nockeby och LaeWfé©Gorvalns vattenverk bestdms den totala
volymen utav volymerna for basséngerna Slussenetstan, Nockeby och Gorvaln. De totala
volymerna fram till intagsdjupen for de respektiattenverken listas i Tabell 6.2.

Tabell 6.1 Berdknade volymer av delbassénger fithwattenverken och upp till
intagsdjupen/troskeldjupen.

Bassang Berakningsdjup (m) Volym under berakningsdjupet
(m® x 10°)

1 - Slussen 15m 4,0677

2 - Hagersten 11m 45,768

3a - Norsborg 11m 20,1383

3b - Nockeby 11m 4,4625

4a - Lovo 23 m 89,4257

4b - Gorvaln 22m 117,518

Tabell 6.2 De totala volymerna fram till intagsdgrpfor de respektive vattenverken.

Vattenverk Volym (m?® x 10°)
Norsborg 69,974

Lovo 143,7239
Gorvaln 171,8162

6.2 Volymer saltvatten som kravs for att na intagen

Volymen av saltvatten som kravs for att na de dktuietagen beraknas utifran volymerna fram till
vattenverken enligt Tabell 6.2, volymerna av dedbagerna i Tabell 6.1 och ekvation 1 i Stycke 5.3
som innefattar antagandena om utspadningen.

De beraknade volymerna av saltvatten som kravatfana till de aktuella vattenverken listas i Tabel
6.3. Den volym saltvatten som kravs for att naviilitenverket vid Norsborg ar beréknad till 17,8549
10° m*s. Fér vattenverken vid Lovén respektive Gorvéatavis det n&got storre volymer saltvatten for
att laget skall bli kritiskt, namligen 23,1027 x®10s respektive 25,5111x 1m?s.
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Tabell 6.3 Volymer av saltvatten som kravs fonattntagen for de tre vattenverken vid Norsborg,
Lovon och Gorvaln.

Vattenverk Volym saltvatten (m* x 10°)
Norsborg 17,8549
Lovon 23,1027
GOrvaln 25,5111

6.3 Extrema havsvattenstand och varaktighet

De statistiskt beraknade havsnivaerna for aterkitestupp till 100 ar listas i Tabell 6.4. For 2042
havsvattenstandet med 100 ars aterkomsttid 105cbm %0 cm for 2100. Ett vattenstand med
aterkomsttiden 2 ar i framtida klimat (2100) motswaungefar ett vattenstand med en aterkomsttid pa
75 ar i dagens klimat. Det blir alltsa vanligarednhavsvattenstand 6ver luckornas hojd i ett framtid
klimat. | dagens klimat ar det havsvattenstand eredterkomsttid pa 50 ar eller stérre som ar hogre
an luckornas hojd. Nivaerna anges relativt medtdagtan.

Havsvattenstandet har varit hogre &@n luckornas VidjtNorrstrom och Soderstrom vid tre tillfallen
sedan 1886. Dessa tillfallen visas i Figur 6.1 écHe tre hogsta uppmatta vattenstanden i Stockholm
Tva av dessa intraffade i januari och februari 1683 det tredje hogsta i januari 2007.
Havsvattenstandet uppmattes for dessa tillfallea@i7z, 111 respektive 104 cm 6ver medelvattenytan.
De tva hogsta havsvattenstanden nar nivaer soerhaerkomsttid pa 6ver 100 ar och intraffade
inom loppet av tva manader. Detta ar ett bra exép#att en nivd med en relativt lang aterkomsttid
faktiskt forekommer och att det kan intraffa meidkett tidsintervall. Dessa tre tillfallen far har
representera den ackumulerade volymen av intramgsaitivatten for perioden 2000-2050.

Gemensamt for alla tre ar att vattenstandet inmeneravardet ar mycket hogt, upp mot 60 cm.

Vintern 2006-2007 ar ett exempel pa betydelserdehwifda medelvattennivaer. Ihallande vastvindar
ledde till mycket hogre vattenstdnd &an normaltte@§on och flera extrema vattenstand uppméttes da
i hela Ostersjon. Sjélva svangningen fran utgaiggslar inte mer &n ca 60 cm. Det &r alltsd
kombinationen av ndgot som sker under langre tid Isojer medelvattenstandet och en extrem
handelse som ger de riktigt hdga vattenstanden.

| Tabell 6.5 listas varaktigheten, medel, minimuch snaximum av havsvattenstandet vid de tre
tillfallen d& havsvattenstandet varit htgre an arolas hojd. Nivaerna anges relativt medelvattenytan
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Tabell 6.4 Vattenstand med 2, 5, 10, 25, 50 sa®titd aterkomsttid relativt medelvattenytan (MW).
Intervallerna visar 90 % konfidensintervall, ochrgéna for 2100 bygger pa +1 m global héjning av
vattenytan och reduktion for landhdjning.

Aterkomsttid (Ar) Vattenstand rel. MW (cm) 2012 | Vattenstand rel. MW (cm) 2100

2 60 102
57-62 100-105

5 72 115
70-76 112-118

10 81 123
77-85 120-128

25 91 133
86-99 128-142

50 98 141
91-110 134-152

100 105 148
96-121 139-164

Tabell 6.5 Start- och stopptid, varaktighet, medghimum och maximum av havsvattenstandet
relativt medelvattenytan vid de tre hogsta uppmiiitéllena vid Stockholm-Skeppsholmen sedan
1886 relativt luckornas h6jd om 96 cm relativt medgenytan.

Starttid Stopptid Varaktighet Medel Vst Min Vst Max Vst
(h) (cm) (cm) (cm)
1983-01-18 kl. 18:00 | 1983-01-18 kl. 23:00 5 108 99 116
1983-02-01 kl. 17:00 | 1983-02-02 kl. 02:00 9 104 97 111
2007-01-21 kl. 02:00 | 2007-01-21 kl. 10:00 8 100 97 104
Nr. 2013-13 SMHI - Saltvattenintrangning i Méalaren 15




Arshégsta vattenstand 1983
: ——

140 T T T T T T T T T T T T
120 18 jan kI 20:00 1 feb kI 20:00
[0]
S 100 IA\ A
[0]
3 80 N
: J' /
s 60 A NPY YA N ALY \,n./\
I A2 VA A VAV
Q40
IS
° 20
O L | L | L 1 L | L | L | L 1 L | L | L
-96 -48 0 48 96 144 192 240 288 336 384
Timmar relativt 18 jan kI 20:00
Arshégsta vattenstand 2007
140 T T T T T T T T T T T T T T T T T
< 120
9
g 100 /\\‘
(]
T 80 A A
S
s 60
ko
© 40 ") v
S w
° 20
O L | L | L 1 L | L | L | s | L | L | L
-240 -192 -144 -96 -48 0 48 96 144 192 240

Timmar relativt 21 jan ki 08:00

Figur 6.1 De tre hogsta uppmatta vattenstandemci8tolm, 117, 111 och 104 cm 6ver medelvatten.
Vattenstandsextremerna har relativt kort varaktigle hogsta nivaerna férekommer under ca 6-12
timmar. Hela forloppet fran utgangslaget och tilkzetill samma niva tar ungefar 48 timmar i de tre
fall som visas har.

6.4 Flode dver luckor

De berdknade flodena over luckorna vid Norrstromm 86derstrom visas som funktion av
havsvattenstandet i Figur 6.2 och listas i Tahéll 6

Strémning 6ver lucka mot Malaren
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Havsvattenstand relativt MW (
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Figur 6.2 Beraknat flode 6ver luckorna vid Norrstidch Soderstrom som funktion av
havsvattenstandet relativt medelvattenytan. Luckeimdjd ar 0.96 m relativt medelvattenytan.
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Tabell 6.6 Beraknat floéde éver luckorna vid Norésir och Soderstrom for havsvattenstand fran
1,0-2,0 m relativt medelvattenytan. Luckornas I&j@,96 cm relativt medelvattenytan.

Vattenstand rel. MW (m) 10111213 /14 15| 16 | 1,7 | 1,8 | 1,9 | 2,0

Flsde (m?/s) 09 | 11 | 26 | 44 | 64 | 89 | 113 | 140 | 167 | 195 | 223

6.5 Mogjliga volymer av intrdngande saltvatten

Den totala ackumulerade volymen intrangande sédvdtestams utifran resultaten utav hur vanligt
forekommande ett extremt havsvattenstand 6ver haasohdjd vid Norrstrom och Sdderstrom &r och
kan tankas bli i framtiden, dess varaktighet samhto@raknade flodet. De framtida extrema
havsvattenstandens varaktighet har bestamts utisiangsta uppmatta varaktigheten historiskt sett
alltsd 9 h och flodet ges fran resultaten fran ligdrauliska modellen.

For perioden fram till 2050 anvands aterkomsttislenéknade for dagens klimat och representeras har
utav de tre tillfallen d& havsvattenstandet hait Veiigre an luckornas hojd historiskt sett. Volymeer
fran dessa tre tillfallen listas i Tabell 6.7 ilemans med dess varaktighet, flode och niva.

For perioden fran 2050 till 2100 anvands aterkanesttberaknade for framtidens klimat (2100).
Antalet extrema handelser, vilken niva, flode otkavwwolymer av intrangande saltvatten de generar
ar listat i Tabell 6.8.

Den totala volymen fér perioden 2000-2050 ar alt@888 x 10m°och for nastféljande 50-arsperiod
(2050-2100) &r den totala volymen 12,3288 %) vilket ger den sammanlagda volymen

13,1676 x 1Om?® for 100-arsperioden 2000-2100. Denna volym &r neirich den volym saltvatten
som beraknats kravas for att na intagen (Tabe)l 6.3

Nar nu volymen av intrangande saltvatten uppslsakian vi med hjélp av ekvation 2 i Stycke 5.6
bestamma hur langt in i systemet denna volym nar.

Etapp 1 - saltvatten strommar 6ver luckorna vid Norstrém och Sdderstrém

Den sammanlagda volymen av saltvatten spads emligbgandet om initialutspadningen (100 %). |
detta skede férdubblas volymen och salthalten hasvevilket ger en volym p& 26,3352 X 1 och
en salthalt pa 1 psu.

Etapp 2 - vattnet rinner vidare in i systemet

Bassangen vid Slussen fylls och det utspadda vattmer vidare 1angs botten och 6ver troskeln in
mot nasta basséang, Hagersten. Samtidigt som depteeras vidare sker ytterligare en utspadning av
det salta vattnet enligt antagandet om blandnirgg thésklar (80 %). Det intrAngande saltvattnet har
nu en volym av 40,0815 x 4@° och en salthalt p& ca 0,56 psu. Denna volym dvatén ar ej
tillrackligt stor for att ta sig vidare in i systetnutan stannar i Hagerstens bassang pa ett dptjl up

ca 11,5 m. Volymen upptill 11,5 m djup i Hagerstbasséng har beréknats till 41,4135 & )

alltsa stérre an den volym intrangande saltvatten lseraknats. Utbredningen av salt vatten i etapp 1
och 2 visas i Figur 6.3.

Tabell 6.7 Vattenstand relativt medelvattenytamakeat flode, varaktighet och volym for de tre
tillfallen da vattenstandet varit hogre an luckosnabjd sedan 1886.

Vst rel. MW (cm) Flode (m3/s) Varaktighet (h) Volym (m? x10°)
115 18,0 5 0,3240
110 11,0 9 0,3564
105 5,5 8 0,1584
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Tabell 6.8 Havsvattenstand relativt medelvattenyterd upptill 100 ars aterkomsttid beraknade for

2100 (vilka bygger pa +1 m global hojning av vastem och reduktion for landhojning), motsvarande

flode, antal tillfallen, volym per tillfalle och tal volym, beraknat

for en varaktighet pa 9 h.

Aterkomsttid Vst rel. MW Fléde Antal tillfdllen | Volym/Tillfille | Total volym
(ar) (m) (m®/s) (m® x 10°) (m® x 10°)
2 1,00 0,9 15 0,0292 0,438
5 1,15 18,0 5 0,5832 2,916
10 1,25 35,0 2 1,1340 2,268
25 1,35 54,0 1 1,7496 1,7496
50 1,40 64,0 1 2,0736 2,0736
100 1,50 89,0 1 2,8836 2,8836
, 0] % A
“.-ngVALN VATTENVERK
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=
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0
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2500
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Figur 6.3 Utbredning av saltvatten i etapp 1 och/dlymerna anges i miljoner®m
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7 Slutsatser

SMHI har beraknat vilka volymer av saltvatten sai@k for att kloridhalten skall 6verstiga 100 mg/I
vid ravattenintagen till Gérvaln-, Lovo-, och Noesbsverken i 6stra Méalaren. Resultatet av
volymberakningarna har kombinerats med kunskapiskema for extrema
havsvattenstandshandelser for att pavisa om déskimld ar relevant.

De volymer av saltvatten som kravs for att na ietagar beréaknats till:
« Norsborg: 17,8549 x £on?®
+ Lové: 23,1027 x 10m’
+  Gorvaln: 25,5111 x fam’

Den mojliga volym av intrangande saltvatten sonuaunkleras under 100 arsperioden fran 2000 till
2100 har uppskattats till 13,1676 x°16°. Denna volym bygger pa att ett antal extrema haede
kommer att intraffa och att de har en viss vardidtgDarefter antas att det sker en utspadning da
saltvattnet tar sig in i systemet. Under dessat$éttningar som gjorts har ar denna volym saltaatte
inte tillracklig for att nd de aktuella intagenddir 2100 utan stannar i Hagerstens bassang giaigtt
upptill ca 11,5 m och med en salthalt pa ca 0,56 Balthalten ar alltsa 6ver den kritiska men nméndr
viktig i sammanhanget eftersom vattnet inte fora&nta intagen.

8 Diskussion

Risken for att intrangande saltvatten nar vattekeses intag har beraknats utifrdn en ackumulerad tot
volym av saltvatten. Denna volym av saltvattenuppskattats med hjalp av antaganden om
utspadning, forekomst av extrema handelser i dagem$ramtidens klimat, dess varaktighet samt
flodet dver luckorna.

Nar ett extremt event intraffar kan inte forutdeistoriskt sett, sedan 1886, har havsvattenstaratt
hogre an luckornas hojd vid 3 tillfallen. De tvagsta havsvattenstanden nar nivaer som har en
aterkomsttid pa 6ver 100 ar och intraffade inonpltmay tvd manader. Detta &r ett bra exempel pa att
en niva med en relativt lang aterkomsttid faktigkekommer och att tvd handelser med samma
omfattning kan intraffa inom en kort tidsperiodn8aligt har de extrema havsvattenstanden inte
nagon lang varaktighet.

Ett havsvattenstand med aterkomsttiden 2 ar i foanilimat (2100) motsvarar ungefar ett
vattenstand med en aterkomsttid p& 75 ar i dageanatk Det blir alltsa vanligare med
havsvattenstand 6ver luckornas hojd i ett framkiaaat. | dagens klimat ar det havsvattenstand med
en aterkomsttid pa 50 ar eller stérre som ar hagrieickornas hojd. Berakningarna for framtidens
klimat bygger pa +1 m global hojning av havsvattanyfran 1990-2100.

Vi har antagit en forenklad bild och réknat medatal ackumulerad volym av saltvatten, gjort
antagande om utspadning och bortsett fran diffuddat egentliga forloppet ar att det sker ett idéo
och darefter ytterligare ett. Bassang efter basalsggradvis upp och pa dess vag spads vattnet ut
med det omgivande vattnet bade genom diffusiongeciom vertikal omblandning. Den faktiska
blandningen/utspadningen &r okand, bade den mitigh den som sker i ett senare skede. Med
betydligt htgre utspadning kan det salta vattnetrka att na ravattenintagen men en sa stor
utspadning kan anses som osannolikt. De antaganderispadning som gjorts i denna studie ar
hogre an vad som visats i tidigare studier ochilvp@ detta satt vara pa sakra sidan. Om
saltvatteninbrotten &r séllsynta hinner saltetudiffera upp mot ytan. Flédet ar vanligen ut ur Mgiar
och detta salt fors da ut ur systemet.

Med resonemang som forts och med antaganden ortideaextrema havsvattenstand samt
utspadning av det intrangande saltvattnet nadalti® det salta vattnet ravattenintagen fére 2100.
Salthalten ar efter utspadningen éver den kritigkan pa 0,1 psu men ar mindre viktig i
sammanhanget eftersom volymen saltvatten inte fif@gana intagen fore 2100.
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Fortsatt havshgjning efter 2100

Havshojningen kommer inte att upphéra ar 2100.iKeérken som anges ar att havets hojning ar
2200 kan bli 2-4 meter hégre an 1990 (Deltacommjs§idrutsatt en linjar héjning innebar det 10-30
cm ytterligare hojning pa 10 ar i tiden fran 2102t110. F6r Stockholms del reduceras daven denna
hoéjning av landhojningen, vilket innebar att medéenytans hojning lokalt blir 5-25 cm, beroende pa
stigningstakt.

Hur kritisk ar onoggrannheter i djupdata?

Djupdatan ar for vissa omraden sparsam och sathaflande till att sékra sjcfarten. | de nagot mer
kansliga partierna som ar trdnga och grunda dgddjian var sparsam har mer noggrann djupdata
bestallts och anvants. Med mer noggranna matningarhela det aktuella omradet skulle
volymberakningarna for Malaren kunna bestammas stide noggrannhet. Daremot sa ger de
mindre hdgupplosta djupdata en mindre volym villat har fallet kan ses som konservativt.
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