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REFERAT

Vilken effekt har framtida klimat pa stromningsmonster i Ekoln - en
modelleringsstudie baserad pa MIKE 3 FM
Sandra Lindgvist

Den globala uppviarmningen kommer att paverka Jordens klimat i manga sekel framover.
Effekter som smiltande isar, stigande havsnivaer och extremare vider, dr alla
konsekvenser av de enorma utsldpp koldioxid (CO;), som vi minniskor orsakat. I
Sverige kan vi 1 framtiden vénta oss varmare temperaturer, lingre vegetationsperioder
och floden med stora sdsongsvariationer. I Uppsala kommer de framtida
klimatforandringarna i samverkan med en vixande befolkning att paverka stadens
dricksvattenproduktion. Uppsala Vatten och avfall AB undersoker idag mojligheten till
att anvinda Malarbassidngen Ekoln som kompletterande ravattentikt.

For att sikerstdlla en siker dricksvattenproduktion, bade utifran den kvantitet och
kvalitet som krévs, dr det av intresse att veta hur floden och vattenkvalitet i Ekoln kan
komma att utvecklas i framtiden. Nagot som i stor grad paverkar vattenkvaliteten i vara
Svenska sjoar, dr den arstidsbundna cirkulationen, med vinter- och sommarstagnation,
samt var- och hostcirkulation. For att undersoka hur den arstidsbundna cirkulationen i
Ekoln kan komma att fordndras med framtida klimat, utférdes hydrodynamisk
modellering for sjon med intilliggande vikar.

En bestaende tredimensionell spridningsmodell av typ MIKE 3 Flow Model FM, skapad
for att simulera spridning av avloppsvatten i Ekoln, erholls fran Tyréns AB. Modellen
kalibrerades och anpassades for att simulera temperaturprofiler 1 sjon. For att ticka in
beteendet for den arstidsbundna cirkulationen anpassades modellen till att simulera ett
helt ar. Modellen kordes for ett referensar, samt for de tva stralningsdrivningsscenarierna
RCP4.5 och RCP8.5 vid ar 2050.

Kalibrering av modellen var lyckad och beridkningstiden forkortades genom anpassning
av berdkningsnitet. Resultat fran simuleringar visade pa att sommarstagnation kan
forekomma nio dagar lingre vid RCP4.5 for ar 2050, &n under referensaret. Ingen
fordandring forvantas vid RCP8.5 under samma tidsperiod. Vid RCP8.5 forvintas dock
vattentemperaturer i epilimnion att stiga och vinterstagnation forekommer ej.
Temperaturer i vattenmassans 6vre skikt paverkas i hog grad av lufttemperatur och vid
fortsatta studier dr det dven av intresse att undersdka hur skiktning och cirkulation
paverkas av fordndrade vindforhallanden, hur olika drivdata for vindfoérhallanden
paverkar resultatet samt att undersdka en tidsperiod som &r ldngre én ett ar.

Nyckelord: Ekoln, temperaturprofil, hydrodynamisk modellering, MIKE 3 FM,
arstidsbunden cirkulation, klimatforandringar

Institutionen for vatten och miljo, Sveriges lantbruksuniversitet, Lennart Hjelms vdiig 9,
SE-75007 Uppsala, Sverige. ISSN 1401-5765.

I



ABSTRACT

The influence of future climate on circulation patterns in the Ekoln basin - a
modelling study based on MIKE 3 FM

Sandra Lindgvist

For centuries in the future, the climate on Earth will be affected by the global warming.
Effects as melting ices, increasing sea levels and extreme weather, are all consequences
of the high amount of carbon dioxide (CO,), that we humans have caused. In Sweden,
can climate effects like higher temperatures, longer vegetation periods and greater
seasonal variations in water fluxes, be expected. Due to climate changes and an
increasing population, the drinking water production in Uppsala will be affected. In
terms of securing the drinking water production in the future, Uppsala Vatten och Avfall
AB are investigating the possibility to use the Ekoln basin in lake Milaren, as a
complementary raw water catchment area.

In order to keep a secure drinking water production, in regard to quantity and quality, it
is of interest to investigate how fluxes and water quality will be affected in the future.
The annual pattern of water mixing, with summer- and winter stratification, and overturn
during spring and autumn, is something that significantly affects the water quality in the
Swedish lakes. With the aim to study how the annual pattern of water mixing in the
Ekoln basin, might change due to future climate changes, hydrodynamic modelling was
performed on a model area consisting of the Ekoln basin with adjacently bays.

A hydrodynamic (3D) transport model of type MIKE 3 Flow Model FM, created by
Tyréns AB for simulating transport of pollutions, was calibrated and adapted to simulate
temperature profiles in the model area. To be able to study the annual pattern of water
mixing, the model was also adapted to simulate a period of a year. Three scenarios were

simulated, one reference year and two future scenarios, where the future scenarios were
based on the climate scenarios RCP4.5 and RCP8.5 in year 2050.

The calibration of the model was successful, and the calculation time was reduced by
adapting the mesh. Results from the three scenarios, showed that the period with summer
stratification might become nine days longer by RCP4.5 in year 2050, compared to the
reference scenario. Simulation of RCP8.5 during the same time period, did not show
any changes. By RCP8.5 it is possible that water temperatures in the epilimnion, are
increasing and that there will be no winter stratification. The temperature in the surface
water are affected by the air temperature, in future studies it is in interest to investigate
how stratification and cirkulation will be affected by changes in wind speed and wind
direction, how different types of wind data effect the results, it is also in interest to study
changes during a time period longer than one year.

Key words: Ekoln, temperature profile, hydrodynamic modelling, MIKE 3 FM, annual
pattern of water mixing, climate changes
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Vilken effekt har framtida klimat pa stromningsmonster i Ekoln - en
modelleringsstudie baserad pa MIKE 3 FM
Sandra Lindqvist

Var planet kommer att paverkas av klimatforindringar under en lang tid framover. De
forandringar som kan forvintas dr smiltande isar, stigande havsnivaer och mer extrema
vaderforhédllanden. I Sverige kan vi i framtiden vénta oss varmare temperaturer, lingre
perioder med vixtlighet och vattendrag som har hogre floden vintertid och ldagre floden
under sommaren. Varmare temperaturer och foriandrade floden i vattendragen, dr nagot
som i sin tur kommer att paverka vattenkvaliteten i vara sjoar. Sveriges kanske viktigaste
sjo dr Malaren, det &r landets storsta vattentékt och cirka tva miljoner ménniskor dricker
vatten som ursprungligen kommer fran sjon. Pa grund av Milarens speciella form och
stora antal avgrinsade vikar, kan man dela in sjon i olika bassédnger, utifran hur stort
flodet &dr och hur vattenkemin ser ut i de olika delarna. En sddan basséng dr Ekoln, som
ligger i den nordostra delen av Mailaren. Ekoln binds endast samman med resten av
Milaren genom ett smalt sund, och har ddrmed en annorlunda vattenkemi &@n resten av
sjon.

Uppsala, som ligger precis norr om Ekoln, far idag en stor del av sitt dricksvatten fran an
Fyrisan. Pa grund av en dkande befolkning och det fordndrade klimatets paverkan pa
Fyrisan, kommer vattnet i an inte att ricka till stadens dricksvattenproduktion i
framtiden. Uppsala vatten och Avfall AB, som dr ansvariga for dricksvattenproduktionen
1 staden, undersoker hur de kan sékra dricksvattenproduktionen i framtiden. En mojlig
16sning dr att anvinda Ekoln som en extra vattentidkt. For att kunna fatta ett beslut som &r
héllbart i manga ar framéover, dr Uppsala Vatten och Avfall AB mycket intresserade av att
veta hur vattenkvaliteten i Ekoln kan komma att se ut dven i framtiden. Ett fenomen i
sjon, som forvintas kunna fordndras med bland annat varmare lufttemperaturer, dr den
arstidsbundna cirkulationen. Milaren, som de flesta sjoar i Sverige, dr en sa kallad
dimiktisk sjo, vilket innebir att vattnet i sjon blandas om tva ganger per ar. Att vattnet
omblandas innebir att en cirkulationsstrom bildas under var och host, cirkulationen leder
till att ytvatten och bottenvatten blandas om. Under sommar och vinter dr vattnet
ddaremot skiktat i olika lager, ett lager vid ytan och ett vid botten, dir bland annat olika
vattentemperaturer och koncentration av syre forekommer. Om den skiktade perioden
exempelvis kommer att forldngas i framtiden, kommer det att paverka vattenkvaliteten i
sjon, och pa sa sitt paverka Uppsalas framtida dricksvattenproduktion.

For att undersoka hur den arstidsbundna cirkulationen och skiktningen kan komma att
fordndras med framtida klimat, har en modelleringsstudie utforts for Ekoln med
ndrliggande vikar. Det modelleringsverktyg som anvindes heter MIKE 3 FM, och éar
utvecklat av Dansk Hydraulisk Institut (DHI). Modellen for studien har skapats av
foretaget Tyréns AB. For att fa ett sa bra resultat som mojligt i studien behovde modellen
anpassas och kalibreras. For att driva modellen samlades dven stora datamingder in, sa
kallad drivdata. For att kora modellen kridvs meteorologisk och hydrologisk drivdata i
form av bland annat lufttemperatur, vindriktning, vindhastighet, flodeshastigheter for
tillflodande aar, vattentemperaturer i tillfléden och i sjon, isdata for omradet, med mera.
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For att undersoka vad som kan komma att ske med cirkulation och skiktning i framtiden
kordes modellen for tre olika scenarier. De tre scenarierna byggde pa ett referensar, samt
tva framtidsscenarier, vilka wvaldes ¢till ar 2050. Skillnaden mellan de tva
framtidsscenarierna var att de byggde pa olika stralningsdrivningsscenarier, som &r ett
matt for hur mycket vixthuseffekten kan forvdntas oka i framtiden. De tva
stralningsdrivningsscenarierna som valdes var RCP4.5 och RCP8.5. RCP8.5 ir det virsta
mojliga scenariot som forvéntas till &r 2100, om utvecklingen for anvindning av fossila
brinslen inte avstannar, att klimatpolitiken inte utvecklas, samt att utslipp av metangas
(CH,) och koldioxid (CO,) endast fortsitter att dka.

Resultatet fran studien visade pa att kalibrering av modellen var lyckad och att modellen
ddarmed forbittrats. Det modelleringsresultat som erholls fran simulering av tre olika
scenarier visade pa att sommarperioden, nir skiktning forekommer i sjon, kan komma att
forldingas med nio dagar vid stralningsdrivningsscenario RCP4.5 vid ar 2050. For
RCP8.5 vid ar 2050 visade simuleringen ingen fordndring i periodens lingd. Resultatet
antas bero pa hur lufttemperaturen varierade under aret for de tva framtidsscenarierna.
For bada klimatscenarier kan temperaturen i det Oversta skiktet i sjon komma att stiga,
medan ingen storre temperaturforindring vintas i det undre skiktet. Under vintern
kommer skiktning att forekomma vid scenario RCP4.5 men inte vid RCPS8.5.
Fordndringar i vattentemperaturer och skiktade forhallanden kan i hog grad paverka
vattenkvaliteten 1 sjon. Nir vattenmassan dr skiktad interagerar den 6vre och den undre
vattenmassan inte med varandra, vilket leder till att bottenvattnet ofta blir syrefattigt. Vid
syrefattiga forhallanden kan forekomst av jiarn, mangan och fosfor oka, vilket gor det
svirare och mer kostamt att rena sjovattnet for dricksvattenproduktion. Okade
temperaturer i ytvattnet innebidr 6kad risk for alger och koliforma bakterier, som vixer
snabbare vid varma temperaturer. For fortsatt arbete dr det av intresse att undersoka hur
skiktning och cirkulation i sjon, kan komma att paverkas av fordndrade
vindférhéallanden, i och med att vind antas vara den parameter som paverkar
cirkulationen mest. For att fa ett mer tillforlitligt resultat bor det dven i framtiden
undersokas hur fordndringar kommer att ske under en ldngre tidsperiod dn for ett enskilt
ar.



ORDLISTA

Aerosoler: Luftférorening i form av finfordelade partiklar i luften.

Alkalinitet: Matt pa vattnets buffertformaga, hur motstandskraftigt vattnet dr mot
forsurning.

Batymetri: Beskriver hur djupet fordndras 6ver botten i en sjo eller ett hav.

Biaskorrigering: Statistisk korrigering av simulerade virden for att de ska likna
observerade virden.

DBS-metoden: Distibutionsbaserad skalering, metod for att anpassa utdata fran
klimatmodeller for att kunna anvindas som indata i hydrologiska modeller.

EC-Earth: Global klimatmodell, vilken dr den som framst anvénds for simulering av
europeiskt och nordiskt klimat.

E-HYPE21: Hydrologisk modell som dagligen beriknar hydrologiska forhallanden 6ver
Europa.

Ensemble: Kluster av en médngd olika globala klimatmodeller for att tdcka in spridning i
resultatet.

Epilimnion: Det 6versta skiktet i en vattenmassa vid skiktade forhallanden.
HBYV-modellen: Hydrologisk modell for simulering av flodesprognoser.
Hydrodynamisk modell: Modell som kan hantera stromningsmonster i vatten.
HYPE: Hydrologisk modell for simulering av vattenflode i ett avrinningsomrade.
Hypeweb: SMHI:s 6ppna databas innehallande simulerad data fran HYPE.
Hypolimnion: Det understa skiktet i en skiktad vattenmassa.

Konduktivitet: Matt pa vattnets formaga att leda elektricitet, visar pa hur hoga salthalter
som finns 1 vattnet.

Konvektion: Temperaturvariationer i en vitska eller gas bidrar till att mediets densitet
varierar, ett paket av vitska eller gas kan saledes stiga och sjukna i hojdled pa grund av

temperaturvariationer.

Kustzonmodellen: Hydrologisk modell for berdkning av vattenvalitet i svenska
vattendrag.

Lisflood: Hydrologisk modell for simulering av nederbord och avrinning inom ett
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avrinningsomrade.
Mesh: Berikningsnit bestaende av ett stort antal element.
MIKE 3 FM: Hydrodynamiskt modelleringsverktyg framtaget av DHI.

MIKE Zero: En samling av tva- och tredimensionella hydrodynamiska
modelleringsverktyg anpassade for Windows.

Morfologi: Vattendragets form.

Nedskalning: Anvindning av data fran global klimatmodell som indata i en regional
klimatmodell, for att 6ka upplosningen av data.

Rossby Centre: SMHIs klimatmodelleringsenhet.

Ravattentikt: Vattenforekomt som anvdnds for intag av  ravatten till
dricksvattenproduktion.

Salinitet: Vattnets salthalt.
Sommarstagnation: Nir vattenmassan dr skiktad under sommaren.

Spridningsmodell: Modell anpassad for att simulera spridning av fororeningar eller
utflodande vatten fran en viss killa.

Stralningsdrivningsscnario: Matt pa hur mycket vixthuseffekten kan komma att 6ka
till och med ar 2100.

Temperaturprofil: Profil som visar hur vattentemperaturen varierar mellan olika djup i
en vattenforekomst.

Termisk expansion: Nar volymen hos en vitska, gas eller fast kropp okar vid okad
temperatur.

Termoklin: Sprangskikt, det skikt som ligger mellan epilimnion och hypolimnion i en
skiktad vattenmassa.

Vattenweb: SMHIs 6ppna databas for nedladdning av observerad och modellerad data
for vattenforekomster och avrinningsomraden.

VIC421: Hydrologisk modell som tar hdnsyn till vattnets infiltration i marken.

Vinterstagnation: Nir vattenmassan dr skiktad under vintern.
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1 INLEDNING

Den globala uppviarmningen kommer att paverka Jordens klimat i manga sekel framover.
Effekter som smaéltande isar, stigande havsnivaer och extremare vider, #r alla
konsekvenser av de enorma utsldpp koldioxid (COs), som vi ménniskor orsakat (Rohli
och Vega, 2018, s. 309). I Sverige kan vi 1 framtiden vinta oss varmare temperaturer,
langre vegetationsperioder och floden med stora sdsongsvariationer. I Uppsala kommer
de framtida klimatf6ériandringarna i samverkan med en vixande befolkning att paverka
stadens dricksvattenproduktion (Lindqvist Pettersson, 2019). En av Uppsala Vatten och
Avfall AB:s (hddanefter Uppsala Vatten) viktigaste ravattentdkter dr Fyrisan. Vatten fran
an pumpas till Uppsalaasen for konstgjord infiltration, och bidrar pa sa vis till cirka 50 %
av stadens dricksvattenproduktion (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2016b).

Vattnet i Fyrisan anses dock inte uppfylla de krav, pa vattenkvalitet och vattenmingd,
som krdavs for framtida klimat och befolkningsokning 1 staden. I och med detta
undersoker Uppsala Vatten mojligheten i att ersitta Fyrisan som ravattentikt, med
antingen Dalélven eller Ekoln. I dagsldget anses Dalédlven vara det bittre alternativet,
med avseende pa vattenkvalitet. Det dr dock @nda av intresse att vidare 6ka kunskapen
om Ekoln och dess vattenkvalitet, framst for att 1 framtiden kunna anvinda Ekoln som
kompletterande ravattenresurs (Lindqvist Pettersson, 2019). Tyréns AB é&r en av de
aktorer som pa uppdrag av Uppsala Vatten arbetat med att ta fram underlag till planen
Strategisk vattenforsorjningsplan Uppsala kommun. Som en del av arbetet har Tyréns
AB skapat en spridningsmodell for Ekoln i det hydrodynamiska modelleringsverktyget
MIKE 3 FM. Ytterligare en aktér som pa uppdrag av Uppsala Vatten undersoker
vattenkvaliteten i Ekoln dr Sveriges lantbruksuniversitet (SLU). Detta examensarbete &r
en del av det arbete som utfors av SLU, och bygger pa anviandning av den
spridningsmodell som skapats av Tyréns AB.

1.1 MAL OCH SYFTE

Mailet med detta examensarbete #r att Oka forstaelsen for stromningsmonster och
vattenkvalitet i Ekoln genom hydrodynamisk modellering. Den hydrodynamiska
modelleringen forvintas kunna visa pa hur stromningsmonster i Ekoln, med fokus pa
forandring i den arstidsbundna skiktningen, kan komma att paverkas med framtida
klimat. Syftet dr att 6ka kunskapen om Ekoln och dess vattenkvalitet med avseende pa
att sikra Uppsalas framtida vattenforsorjning.

1.2 FRAGESTALLNINGAR
Examensarbetet bygger pa foljande fragestillningar:

e Hur funktionell dr den bestaende spridningsmodellen for Ekoln och hur kan
modellen forbittras genom kalibrering av olika parametrar?

* Kan spridningsmodellen vidareutvecklas for att kunna simulera den arstidsbundna
cirkulationen i sjon?

* Hur kommer stromningsmonster, samt tidpunkt for sommarstagnation och
hostcirkulation 1 Ekoln att fordndras med framtida klimat?



1.3 AVGRANSNINGAR

Antalet framtidsscenarier avgriansades till tva stycken klimatscenarier, RCP4.5 och
RCP8.5, vid mitten av detta sekel, ar 2050. Vid simulering av framtida klimatscenarier
anvindes endast drivdata fran den globala klimatmodellen = EC-Earth.
Modelluppsittningen kalibrerades endast for ar 2018 och som referensperiod anvéndes

endast ar 1989.



2 TEORI

Detta avsnitt bygger pd den litteraturstudie som utfordes under examensarbetets gdang.
Nedan presenteras relevant bakgrundsinformation om Ekoln, arstidsbunden cirkulation i
sjoar, framtida klimat i Uppsala lin samt det aktuella modelleringsverktyget MIKE 3 FM.

2.1 EKOLN - EN DEL AV MALAREN

Milaren dr Sveriges tredje storsta sjo och i dess ndromrade dr idag tre miljoner
ménniskor bosatta, folkmingden forvintas ha okat till fem miljoner till ar 2050
(Milardalsradet, 2016). Sjon fungerar som Sveriges storsta dricksvattentikt och en god
vattenkvalitet dr ddrmed avgorande for regionens framtida utveckling (Eklund m.fl.,
2018). Mailarens form, dess morfologi, bidrar till att sjon bestar av ett flertal olika
bassdnger som dr nist intill helt separerade fran varandra. Det kan ddrmed rada stora
skillnader i vattenkvalitet mellan bassingerna (Kvarnids, 2001). En sadan bassidng dr
fjarden Ekoln, som &r beldgen i den nordostra delen av Milaren. Dess area dr 22 km?,
och avrinningsomradet stricker sig over cirka 3300 km2. Enligt Uppsala Vatten (u.a.
omfattas Ekolns avrinningsomrade av 63 % skogsmark, 31 % jordbruksmark, 3 % sjoar,
samt 3 % o6vrig mark. Det huvudsakliga tillflodet kommer fran Fyrisan, men dven mindre
dar sdsom Hagaén, Sivadn och Orsundaén bidrar med inflode till Ekoln. Utloppet sker
genom Stavsund och vidare ut till Skofjdrden, dir vattnet sedan kan transporteras vidare
i Milaren (Tyréns AB, 2018). Bassidngen har ett maxdjup pa 44 m och medeldjup 17 m
(Persson m. fl., 2012; Nationalencyklopedin, u.d.). Enligt berdkningar utforda av Tyréns
AB (2018) har Ekoln en uppehallstid pa cirka 200 dygn, vilket &r ett teoretiskt matt pa
hur ldnge det tar for allt vatten i sjon att bytas ut. Berdkning av uppehallstid sker under
forenklade forhallanden sasom att vattnet dr totalt omblandat och att flodet &r konstant.
Kartbild 6ver Ekoln ses i figur 1.
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Figur 1: Ekoln, markerat i ljusblatt, med angrinsande vikar och tditorter, samt
Kungsdngsverket i Uppsala markerat i rott och SLU:s mdtstation Vreta Udd i mitten av
bassdngen ©Lantmditeriet 12018/00145 (Vatteninformationssystem Sverige, 2017).



Ekoln &r den bassing i Milaren som dr mest niringsrik med avseende pa kisel- och
kvivehalter. Hoga kvivehalter forekommer pa grund av att tillrinningsomradet omfattas
av stora jordbruksmarker, samt forekomst av ett stort antal enskilda avlopp. Kiselhalten
beror av forekomst av kiselalger i sjon. Ytterligare en bidragande faktor till de hoga
halterna niringsdmnen ir att Kungsidngsverket, det avloppsreningsverk som behandlar
allt Uppsalas avloppsvatten, har Fyrisan som recipient. Som tidigare namnt star Fyrisan
for det storsta tillflodet till Ekoln, och renat avloppsvatten fran Kungséingsverket flodar
didrmed ut i sjon. Aven forekomst av organiska #mnen i form av totalt organiskt kol
(TOC) dr hogre 1 Ekoln @n 1 de resterande basséngerna. Precis som for ndringsdmnena,
kommer TOC fran jordbruksmark och skogsmark, och det dr framst tillflode fran Fyrisan
och Orsundadn som star for tillforseln (Tjillén, Wallman och Wallin, 2010). Enligt
Wallman, Wallin och Tjdlléns studie (2010) dr Ekoln dven den bassdng som har bade
hogst alkalinitet och konduktivitet, dessa tva parametrar dr dven sa pass hoga att sjon inte
ar kinslig for forsurning, sjon har en hog buffertkapacitet. Den hoga alkaliniteten och
konduktiviteten beror pa de littvittrade och kalkrika lerjordarna i avrinningsomradet.

Enligt den strategiska vattenforsorjningsplanen for Uppsala kommun har de hogsta
lakemedelshalterna i Mélaren uppmitts i Ekoln. Enligt Uppsala Vatten:s bedomning
tillfors likemedelsrester med det renade avloppsvattnet fran Kungsingsverket (Uppsala
Vatten och Avfall AB, 2018). Den ekologiska statusen i Ekoln klassas som mattlig, detta
framst pa grund av 6vergddning. Sjon uppnar inte heller god kemisk status i och med att
hoga medelhalter av kvicksilver, polybromerade difenyletrar (PBDE) och foreningar av
tributyltenn (TBT) uppmitts (Vatteninformationssystem Sverige, 2017). Enligt
Naturvardsverket (2019) &r kvicksilver en av de farligaste miljogifterna. Vid exponering
av kvicksilver finns risk for skador pa hjarnan och det centrala nervsystemet. PBDE ir en
grupp svarnedbrytbara bromerade flamskyddsmedel som har olika antal bromatomer.
Samtliga av dessa &r fettlosliga, vilket resulterar i att de ansamlas i fettvdvnader hos
levande organismer. Bromerade flamskyddsmedel har lidnge anvints vid
brandslackningsarbete och vid framstillning av olika material som inte ska kunna fatta
eld (Naturvardsverket, 2019b). TBT ér en tennforening som sedan 60-talet anvints i farg
for batskrov. Innehallet av TBT bidrar till att olika vattenlevande organismer inte fastnar
pd skrovet. Amnet #r starkt giftigt och svarnedbrytbart, det paverkar framforallt
fortplantningsformagan hos vattenlevande snickor (Naturvardsverket, 2018). Under
sommaren forekommer dven algblomning i sjon (Vatteninformationssystem Sverige,
2017).

2.2 ARSTIDSBUNDEN CIRKULATION

Ekoln, som en del av Milaren, dr en dimiktisk sj6. Det innebir att omblandning av
vattenmassan sker tva ganger per ar (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018).
Omblandningen kan ske da bassidngens totala vattenvolym har samma temperatur och
densitet, vilket dr under var och host. Under vintern rader vinterstagnation, dven kallad
skiktning, i sjon. Om ett istdcke ligger pa sjon dr temperaturen i vattenmassans oversta
lager, dven kallat epilimnion, 0-1 °C. Under termoklinen, i hypolimnion, har
vattenmassan en temperatur av 4 °C, vilket ses i figur 2. Vatten med denna temperatur &dr
alltid beldget i hypolimnion nir skiktning rader, detta i och med att vatten har som hogst
densitet vid 4 °C. Nir isen smdlter under tidig var 6kar temperaturen i ytvattnet. Nir



ytvattnet virmts upp till 4 °C och ddrmed fatt samma temperatur som bottenvattnet,
blandas vattenmassan om med varcirkulationen. Cirkulationen beror av strommar fran
tillfidden, och vindar som skapar vagor pa vattenytan, dessa krafter bidrar tillsammans
till rorelsemonster i vattenmassan. Vinden bidrar till rérelse pa vattenytan och forflyttar
den ytliga vattenmassan mot ena sidan av sjon. Vattenytan blir dirmed snedstélld med en
hogre vattenniva vid den sidan av sjon som vinden flyttat den ytliga vattenmassan till.
For att jimna ut snedstidllningen uppstar en strom, motsatt vindriktningen, i djupvattnet.
Strommen leder till att djupvatten fors upp till ytan i den del av sjon dér vatten forflyttats
frain med vinden, och vattennivan &r ldgre. Cirkulationen fortsitter, och en total
omblandning av ytvatten och djupvatten sker sa linge temperaturprofilen &r konstant i
vertikalled. Ytvattnet vdarms upp ytterligare under varen, nér ytvattnet har uppnatt en
hogre temperatur dn bottenvattnet instiller sig sommarstagnation i sjon. I jimforelse med
under vintern befinner sig nu det varmare vattnet i epilimnion och det kallare vattnet,
som har en hogre densitet, befinner sig i hypolimnion. Vid skiktade forhallanden utan
isticke, under sommaren, sker en kontinuerlig cirkulation i epilimnion. Hogre
vindhastighet, vilket bidrar till kraftigare cirkulation i epilimnion, leder till att
epilimnions tjocklek Okar. Pa hosten kyls ytvattnet aterigen, och hostcirkulationen kan
paborja nér ytvatten och bottenvatten uppnatt samma temperatur, den totala vattenmassan
omblandas (SMHI, 2008). Enligt Robertson och Ragotzkie (1990) ar en vattenmassa
skiktad om temperaturskillnaden mellan ytvatten och bottenvatten dr minst 2 °C.
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Figur 2: Arstidsbunden cirkulation av vattenmassan i en dimiktisk sjo, déir vattenmassan
ar skiktad under vinter- och sommarstagnation. Vid skiktade forhallanden forekommer
epilimnion i ytskiktet, hypolimnion i bottenskiktet, och termoklinen, dven kallat
sprangskiktet, ddaremellan.



Den sidsongsberoende skiktningen och omblandningen leder till att vattenkvaliteten
varierar med arstiderna. Var- och hostcirkulation som leder till att hela vattenmassan
omblandas dr avgorande for att bottenvattnet ska hallas syresatt. Kdnnedom om
vattenkvalitet 1 en sj0s olika skikt dr mycket intressant for de dricksvattenproducenter
som anvénder sig av ytvatten som ravattenresurs. En intagspunkt &r ofta placerad under
termoklinen for att fa ett lagom tempererat vatten, och minska risken for intag av
fororeningar. Kemiska och biologiska processer sker langsammare vid laga temperaturer,
intag av vatten med lag temperatur leder darfor till ldgre risk for intag av kemiska och
biologiska fororeningar. I och med att utsldpp av fororeningar ofta sker vid ytan ir det
aven, vid skiktade forhallanden, mindre risk for intag av fororeningar lingre ned i djupet.
Det finns dock risk for att vattnet under termoklinen blir syrefritt under sensommaren
och vintern, vid syrefria forhallande okar forekomsten av jiarn och mangan i vattnet. For
att fa tillgang till ravatten med sa hog vattenkvalitet som mojligt anvinds vanligtvis
intagspunkter pa olika djup for olika arstider (Svenskt Vatten, 2010).

2.3 FRAMTIDA KLIMAT

For att visualisera framtida klimat anvinds ett flertal olika globala klimatmodeller. Olika
globala klimatmodeller (GCMs) kan hantera olika processer. Vissa modeller dr skapade
for att hantera cirkulation i atmosfidren, medan andra kan hantera cirkulation 1 havet. Det
finns dven mer komplicerade modeller som kan hantera cirkulation i bade atmosfiren
och havet samtidigt, samt utfora berdkningar for virmeutbyte mellan hav och atmosfir. I

globala klimatmodeller utfors berdkningar i ett tredimensionellt rutnét i atmosfiren eller
havet (Rohli och Vega, 2018, s. 327).

For att simulera olika utfall i modellerna anvénds olika stralningsdrivningsscenarier, sa
kallade Representative Concentration Pathways (RCPs), som drivdata (Rohli och Vega,
2018, s. 326-330). FN:s klimatpanel, Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), har definierat fyra sadana scenarier, RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 och RCP8.5.
Dessa scenarier syftar till hur mycket stralningsdrivningen kommer att oka, fran
forindustriell tid till ar 2100, alltsa hur mycket jordytan kommer att virmas upp pa grund
av att en storre miangd solstralning stannar i atmosfdren, vilket kan ses i figur 3.
Scenarierna uttrycks som stralningsdrivning ar 2100 dir siffran efter RCP syftar till den
stralningsdrivning som uppnas uttryckt i W/m? (SMHI, 2018). De olika scenarierna
bygger pa ett antal olika antaganden for hur bland annat befolkningsméngd och
klimatpolitik kommer att ha utvecklats till & 2100. Aven antaganden om utslipp av
koldioxid (CO3) och metangas (CH,) ndmns i beskrivningen av de olika scenarierna.
Antaganden for RCP4.5 och RCP8.5 ses i tabell 1.
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Figur 3: Utveckling av global uppvirmning av markytan i °C fran forhistorisk tid till ar
2100. Fordndringar visas for stralningdrivningsscenarier RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 och
RCP8.5. Antalet globala klimatmodeller som en ensemble for respektive scenario bygger
pa, visas inom parentes (Knutti och Sedldcek, 2012).

Tabell 1: Antaganden om utveckling fram till ar 2100 for klimatscenarier RCP4.5 och
RCP8.5 (SMHI, 2018).

RCP4.5 RCP8.5
*Utsldpp av CO; kulminerar 2040 *Tre ganger sa stora utslipp CO, ar 2100
*Snabb utveckling i klimatpolitiken *Klimatpolitiken utvecklas ej

*Befolkningsméngd under 9 miljarder  *Befolkningsméngd 12 miljarder
*Omfattande skogsplanteringsprogram *Kraftig 6kning av utsldpp av CH,
*Mindre arealkridvande jordbruk *Langsam teknikutveckling

Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (hddanefter SMHI) har utfort
nedskalning av RCP-scenarier for hela Sverige med samtliga ldn. Under
nedskalningsprojektet har SMHI anvint sig av nio stycken olika globala klimatmodeller.
Efter simuleringar med de globala klimatmodellerna har den regionala klimatmodellen
RCA4 anvints for att ta fram klimatdata med hogre upplosning dver Sverige. RCA4 ar
en atmosfirsmodell som &r skapad av Rossby Centre vid SMHI. Klimatmodellerna
skiljer sig at med avseende pa hur de #r uppbyggda. Antalet processer och vilka
processer som inkluderas i respektive modell avgér noggrannheten. Samtliga
klimatmodeller har sina olikheter och kommer dérfor att generera olika resultat. For att
ticka in spridningen mellan de olika klimatmodellerna har SMHI skapat en sa kallad
ensemble, dir resultat fran varje modell presenteras (SMHI, u.a.[c]). For att simulera hur
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de hydrologiska forhallandena i Sverige kan komma att paverkas av klimatforandringar
har SMHI anvint sig av de hydrologiska modellerna HBV och HYPE, vilka tar hinsyn
till markanviandning i modellomradet (Sjokvist m. fl., 2015b).

En av de klimatmodeller som ingar i ensemblen ér jordsystemmodellen EC-Earth, som
ar ett europeiskt samarbete dir SMHI &r en central partner. Modellen bestar av ett flertal
olika undermodeller som bidrar till att processer i atmosfir, mark, hav och is kan
hanteras. SMHI biaskorrigerar data fran EC-Earth genom DBS-metoden, dir
forandringar i medelviarden och extremvérden behalls (SMHI, 2017). Anvindning av
EC-Earth for klimatmodellering motiveras av att modellen inte dr bunden till nagon
tidsskala, vilket ger mojligheten att modellera klimat bade i framtiden och i forhistorisk
tid. I och med sin robusthet och féormaga att hantera specifika fysikaliska processer i
atmosfidren och havet dr EC-Earth vil utvecklad for att anvidndas vid olika upplosning i
atmosfiren och havet (ECMWE, 2018).

Enligt resultat fran SMHI:s nedskalningsarbete, kommer alla de stora svenska sjoarna att
paverkas av fordndringar i klimatet, enligt berikningar med HBV-modellen och
Kustzonmodellen (Eklund m. fl., 2017a; Eklund m. fl., 2017b; Eklund m.fl., 2017c;
Eklund m. fl., 2018; Stensen m.fl., 2017). De klimatforandringar som kommer att gora
inverkan pa vara svenska sjoar ér stigande havsnivaer, forandrade vattenfloden, minskad
istackning och kraftigare sdsongsvariationer for vattennivan. Dessa parametrar kommer
alla att ha betydelse for sjoarnas framtida anvéindningsomraden och vattenkvalitet. Av de
fyra stora sjoarna Vénern, Vittern, Mélaren och Hjidlmaren dr Milaren troligtvis den sjo
som kommer att drabbas hardast av ett varmare klimat. Detta pa grund av Milarens
direkta koppling till Ostersjon via Saltsjon (Eklund m. fl., 2018).

2.3.1 Stigande havsnivaer

Stigande havsnivaer paverkas av ett flertal olika faktorer, de viktigaste faktorerna dr den
termiska expansionen och sméltande isar. Milarens vattenniva ligger idag cirka 70 cm
ovanfor Saltsjon och de bada vattendragen skiljs at av Slussen, som dr beldgen i centrala
Stockholm. For att minska risken for 6versvamningar i Milaren vid framtida extrema
floden sker idag en ombyggnation av Slussen. Den nya slussen ska kunna sldppa igenom
storre floden fran Milaren till Saltsjon (Eklund m.fl., 2018). Vid stigande havsnivaer
forvintas dock hojdskillnaden mellan Milaren och Saltsjon pa sikt suddas ut.
Landhojningen i omradet dr idag storre dn havsnivahdjningen, en stigande havsniva
mirks darfor inte i regionen i dagsldget. Den globala vattennivahojningen forvintas vara
exponentiell over tid, och forvintas komma ikapp landhdjningen efter viss tid. Enligt
berdkningar utforda av SMHI forvéntas havsnivan i Saltsjon Overstiga vattennivan i
Milaren ar 2050. Detta dr problematiskt i och med att risken for att saltvatten ska ldcka
in i Milaren blir pataglig. Inblandning av havsvatten i Milaren kommer att paverka
kvaliteten hos ravatten for dricksvattenproduktion betydligt. Enligt SMHI:s berikningar
kommer nettoférandringen for havsnivan minus landhojningen att vara +40 cm i Milaren
ar 2100 (Andréasson, Gustavsson och Bergstrom, 2011).



2.3.2 Nederbord

For ett framtida klimat forvintas miangden nederbord Over aret att fordndras. Framtida
nederbordsméngder for sodra delarna av Uppsala 1dn vid mitten av seklet ses i figur 4.
Till mitten av seklet kommer det inte att vara ndgon skillnad mellan nederbérdsmangderna
mellan de tva klimatscenarierna. Figuren visar pa en 6kad medelnederbord for samtliga
arstider dar summan av dygnsmedelnederborden under respektive arstid presenteras.
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Figur 4: Arsmedelnederbord och nederbird uppdelad for samiliga drstider i sodra
delarna av Uppsala ldn, vilka angrdinsar till Ekoln. Givna tidsperioder representerar
referensperiod (gron) samt fordindring till mitten av seklet (bla). Till mitten av seklet
forvdntas samma fordindring ske for de bada klimatscenarierna RCP4.5 och RCPS.5.
Samtliga virden uttrycks som summan av en arstids dygnsmedelviirden i mm. Vinter
innefattar manaderna december till februari, samtliga arstider innefattas av tre manader
(Sjokvist m. fl., 2015a).

Extrem nederbord medfor risk for kontaminering av ytvatten (IPCC, 2007). Vid extrem
nederbord 6ver en stad spolas olika fororeningar med i vattenmassorna. Fororeningarna
kommer fran bland annat avgaser, halkbekdmpningsmedel och olika korroderande
material. Aven luftburna fororeningar, som exempelvis aerosoler, hamnar vid nederbord i
dagvattnet genom véatdeposition (Brinkmann, 1985). Dagvattensystemet i Uppsala dr
uppbyggt kring ett flertal recipienter, samtliga av dessa recipienter ligger inom Ekolns
tillrinningsomrade (Uppsala Vatten, u.d.). Samtliga féroreningar som inte sedimenterats
eller brutits ned ldngre upp i avrinningsomradet kommer att hamna i Ekoln. Extrem
nederbord eller snosmiltning kan dven leda till overbelastning i avloppssystemet, vid
overbelastning sker braddning, vilket innebér att avloppsvattnet antingen leds forbi olika
steg i reningsverket eller direkt leds vidare till recipienten, utan nagon behandling.
Avloppsvatten som ej genomgatt fullstindig behandling eller ingen behandling alls kan
dven hamna i recipienten pa grund av systemfel eller lickor. Utslipp av obehandlat
avloppsvatten bidrar framst till 6kad risk for mikrobiologisk paverkan och dvergddning
(Uppsala Vatten och Avfall AB, 2016a).



2.3.3 Tillrinning

Enligt virden i figur 4, kommer nederborden att 6ka vid ett framtida klimat. Detta
betyder dock inte att dven tillrinningen maste Oka. Ett varmare klimat medfor att
vegetationsperioden blir ldngre, samt att avdunstningen Okar. Att vegetationsperioden
blir ldngre bidrar till att vegetationen kan ta upp vatten under en lidngre period pa aret,
och att avrinningen till vattendragen dirmed minskar. Okad avdunstning leder till att
mindre andel vatten stannar kvar i marken och i vattendragen. Enligt SMHI:s
berdkningar for framtida klimat i Uppsala ldn, kommer den totala medeltillrinningen
under varen och sommaren att minska med cirka 20-25 % till slutet av detta sekel
(Sjokvist m. fl., 2015a). I figur 5 redovisas fordandring av total medeltillrinning till Ekoln
fran referensperioden, 1963-1992, till mitten av seklet, ar 2050. Under varen och
sommaren kommer tillrinningen att minska, och under hosten och vintern kommer den
att oka. Under vinter, var och host forviantas samma fordndring ske for de bada
klimatscenarierna. Under sommaren forvdntas en mindre tillrinning for RCP4.5. Den
absolut storsta forandringen kommer att ske under vintertid da tillrinningen kan ha okat
med 45 % fran referensvirdet.
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Figur 5: Procentuell beriknad fordndring i total medeltillrinning till Ekoln for hela dret,
samt for de fyra drstiderna med samma fordndring for de bada klimatscenarierna (bla)
samt endast RCP4.5 (orange) och RCP8.5 (rod). Samtliga viirden uttrycks i procentuell
fordndring fran referensperiod 1963—1992 till och med ar 2050 (Sjokvist m. fl., 2015a).

2.3.4 Luft- och vattentemperatur

Ett framtida klimat forvintas medfora hogre temperaturer i atmosfiren, vilket dven bidrar
till att vattenytor virms upp. I figur 6 ses forvintad fordndring av lufttemperatur i sodra
Uppsala ldn, i nidrheten av Ekoln, fran referensperioden 1961-1990 till mitten av seklet.
Figuren visar pa att lufttemperaturen kommer att stiga for samtliga arstider. Till mitten av
seklet forvéntas ingen storre skillnad mellan de tva klimatscenarierna RCP4.5 och RCP8.5
(Sjokvist m. fl., 2015a).
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Figur 6: Fordndring av drets och arstidernas lufttemperatur i sodra delarna av Uppsala
ldn, vilka angrdnsar till Ekoln. Givna drtal representerar referensperiod (gron) samt
mitten av seklet (bla) ddr samma fordndring forvdntas for de bada klimatscenarierna,

RCPA4.5 och RCP8.5. Samtliga viirden uttrycks i °C (Sjokvist m. fl., 2015a).

Genom anvindning av Kustzonmodellen har SMHI dven berdknat hur
vattentemperaturen i Milaren kommer att fordndras i framtiden. Vid utforande av dessa
berdkningar har Milarens morfologi forenklats, och sjon har endast delats upp i tva
bassinger, en for den véstra- och en for den Ostra delen av sjon. Enligt virden i figur 7
kommer vattentemperaturen i Milarens Ostra delar att stiga. Detta giller bade
temperaturer for ytvatten, bottenvatten, medeltemperatur och maxtemperatur. Det bor
dock noteras att dessa modelleringsresultat giller for vikar i Milaren som &r djupare én
Ekoln, och samma temperaturer kan dérfor inte antas gélla 1 Ekoln. Det kan dock antas
att samma monster med stigande vattentemperaturer for ett varmare klimat dven giller
for Ekoln. Den varmaste perioden, da dygnsmedeltemperaturen for ytvattnet overstiger
20 °C, forvéntas forlangas i framtiden, perioden har beridknats forlangas med 1-1,5
manad till slutet av seklet. Enligt vidrden for ytvatten och bottenvatten antas
vattentemperaturen komma att fordandras pa olika djup for klimatscenarierna RCP4.5 och
RCP8.5. Resultatet visar pa att den period da sjon dr skiktat, sommartid, kommer att
forlangas. Resultatet visade dven pa att ju varmare klimatet blir, desto lingre ned
kommer termoklinen att flyttas och epilimnion stricka sig djupare ned i sjon. Perioden
med kallt vatten, vintertid, kommer att forkortas (Stensen m. fl., 2017).

11



BRCPS.5

25

ERCP4.5

T 20 BRCP4.5 & RCP8.5
= W 1997-2015
® 15
o
(=1
;
& 10

5 i .

0

Me deltemp. e deltmp. Maxtemp. Maxtenp.
yivatten Bottenvatten Yivatten Bottenvatten

Figur 7: Nuvarande vattentemperatur samt okad vattentemperatur i ostra delen av
Midlaren vid tva olika klimatscenarier. De olika firgerna representerar referensperiod
(grom), mitten av seklet for de bada klimatscenarierna (bla), RCP4.5 (orange) och
RCP8.5 (rod) (Stensen m. fl., 2017).

Eftersom skiktning och cirkulation dr direkt beroende av forhallanden i atmosfiren,
sasom vindar och lufttemperatur, &r det av intresse att undersoka hur dessa paverkas av
ett fordndrat klimat. Enligt en studie utférd av Honzo och Stefan (1991), dér fyra stycken
sjoar i Nordamerika studerades for ett normalvarmt och ett extremvarmt ar, paverkades
vattenmassans beteende av ett varmare klimat. Vattentemperaturen i epilimnion
paverkades kraftigt av en varmare temperatur i atmosfiren, vattenmassan i hypolimnion
paverkades dock inte lika kraftigt. En annan parameter som paverkades av de varmare
forhallandena i atmosfidren var avdunstning, vilken 6kade med upp till 40 % for det
varmare aret. Skiktningen i de olika sjoarna fordndrades pa sa sitt att epilimnion strackte
sig langre ned i djupet for det varmare aret, och att sommarstagnation stillde in sig nagot
tidigare pa aret.

24 MODELLERINGSVERKTYG MIKE 3

MIKE 3 ér ett tredimensionellt hydrodynamiskt modelleringsverktyg utvecklat av Dansk
Hydraulisk Institut (DHI). Verktyget dr en del av MIKE Zero, som ér en samling tva-
och tredimensionella hydrodynamiska modelleringsverktyg anpassade for Windows.
MIKE Zero bestar av ett flertal olika modelleringsverktyg utvecklade for att kunna
hantera avancerade berdkningsmodeller for berdkning av stromning och transport i olika
vattenmassor. MIKE 3 &r det verktyg som &r utvecklat for tredimensionell modellering
av djupvatten, flodmynningar och kustvatten (DHI, 2017b). Inom MIKE 3 finns tva
stycken inbyggda modeller, “Flow Model” och “Wave Model”, vilka syftar till
modellering av antingen floden eller vagor (DHI, u.a.).

Det modellomrade som anges i en modell av typ MIKE 3, dr uppdelat i ett
berdkningsnit, dven kallat mesh. Berdkningsnitet stricker sig bade i horisontalled och
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vertikalled, dér berdkningar utfors i varje gridruta, dven kallat element, for varje tidssteg.
Pa sa sitt kan exempelvis fordndring av floden, spridning av fororeningar eller
temperaturforandringar, foljas i varje element for varje tidssteg. Elementen kan antingen
besta av “single grid”, “multiple grid”eller “Flexible mesh (FM)”. Single- och multiple
grid innebdr att berdkningsnitet bestar av rita linjer, med hogre upplosning for multiple
grid (DHI, 2018). Flexible mesh &r ett typ av rutnit dir upplosningen kan variera over
modellomradet, det dr ett sa kallat flexibelt rutnit. Elementen dr formade som
oregelbundna hexaedrar. Det horisontella berikningsnitet bestar av oordnade element i
form av trianglar medan det vertikala berdkningsnitet bestar av ett ordnat rutnét (DHI,
2012b). Modelleringsverktyget dr uppbyggt pa ett flertal olika moduler som kan hantera
olika berdkningar for exempelvis hydrodynamik, advektion och spridning,
undervattensakustik, sandtransport, oljeutslipp och turbulens (DHI, 2018). Samtliga
moduler dr uppbyggda av en mingd olika ekvationer, vid kdrning av en modell utfors
beridkningar for samtliga ekvationer i1 varje element i berdkningsnitet. Berdkningstiden
paverkas saledes av berikningsnitets finmaskighet, det vill sdga antalet element,
vinkelstorlek inom elementen, samt det minsta elementets storlek (DHI, 2012a).

Modelleringsverktygets formaga att berdkna vattentemperaturer bygger pa att det tar
hiansyn till varmeutbyte och stralningsbalans i ett flertal olika processer. I ekvation 1
visas energibalansen mellan inkommande och utgaende kortvagig stralning (Rg) och
langvagig stralning (Rp), sensibelt virmeflode (Qg), latent viarmeflode (Qp) och
viarmeflode mellan markyta och jordskorpa (Qgs) (Rohli och Vega, 2018, s. 93).
Modelleringsverktyget tar hinsyn till samtliga forutom (Q¢), eftersom det dr vatten och
inte mark som modelleras. Hur mycket kortvagig stralning, solstralning, som nar dnda
fram till markytan, dr beroende av avstand till solen, solvinkel, utomjordisk stralning,
molnighet och andelen vattendnga i atmosfiren. Genom att modellen tar hidnsyn till
samtliga av dessa parametrar beriknas den inkommande stralningen for varje tidssteg.
Koordinater i berikningsnitet samt vilken tid pa aret som simuleringen utfors for, &r
avgorande for att modellen ska kunna berdkna den kortvagiga stralningen under hela
simuleringsperioden. Den langvagiga stralningen #r den stralning som avges fran
foremal pa jordytan, vilka viarmts upp av den kortvagiga stralningen. Langvagig
stralning dr framst beroende av meteorologiska forhallanden, sasom lufttemperatur,
luftens angtryck och relativ luftfuktighet. Luftens angtryck ir beroende av lufttemperatur
och relativ luftfuktighet, vilka anges som drivdata i modellen. I det sensibla virmeflodet,
vilket beror av konvektion, tas hinsyn till parametrar for luftens densitet och specifika
virmekapacitet, utbyteskoefficienter for uppvirmning och nedkylning, vindhastigheten
tio meter ovanfor vattenytan, samt temperatur i luften och vid vattenytan. Det latenta
virmeflodet beror av avdunstning och beskrivs av parametrar for latent
avdunstningsvirme, utbyteskoefficienten for fuktighet, vindhastighet tva meter ovanfor
vattenytan, samt vattenangans densitet vid vattenytan och i atmosfiaren (DHI, 2017a)

(Rsl —Rs 1)+ (Rl —Rr 1) = Qs+ Q1+ Qq¢ (D
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3 METOD

I detta avsnitt beskrivs den modell som kalibrerades och anpassades, metod for validering
av modellen, val av referensar, samt metod for simulering av temperaturprofiler i Ekoln
vid framtida klimat for ar 2050.

3.1 SPRIDNINGSMODELL FOR EKOLN

Pa uppdrag av Uppsala Vatten har Tyréns AB skapat en spridningsmodell f6r Ekoln.
Modellen skapades i syfte for att kunna simulera hur vatten fran Fyrisan, med viss andel
vatten fran Kungsingsverket, sprids i sjon. Modellen skulle kunna anvindas for att
identifiera en lamplig intagspunkt for ravatten i sjon. Enligt Tyréns AB (2018) finns vissa
brister 1 spridningsmodellen. I och med bristande djupdata kan osdkerheter 1
modelluppsittningens batymetri forekomma. Vid framtagande av modellen fanns endast
temperaturprofiler med ett mycket begrinsat antal datapunkter, vilket bidrar till stora
osidkerheter 1 beskrivning av sjons skiktning. Tyréns AB simulerade endast en
tremanadersperiod.

Modellen dr av typ MIKE 3 Flow Model FM, enligt Tyréns AB:s instédllningar anvinds
moduler for hydrodynamik, transport, temperatur och salinitet, samt turbulens. De olika
modulerna kan ta hénsyn till processer for virmetransport, salttransport, tryckskillnader
med avseende pa densitetsvariationer och variationer i vattenniva, bottenfriktion,
vinddrivning pa ytan, virmeutbyte mellan vattenmassa och atmosfir, tillfloden, turbulens
och corioliseffekten. Den implementerade bottentopografin bygger pa information fran
sjokort 112 samt specialsjokort fran Sjofartsverket. Tvirsnittsarean i Fyrisan beskrivs av
data for djupmitningar vid Flottsundsbron, i ndrheten av Fyrisans utlopp. Modellen drivs
med meteorologisk och hydrologisk indata. Den hydrologiska drivdatan géller for de
tillflodande &arna Fyrisdn, Higain, Sidvain och Orsundaén, vilka representerar 95 % av
Ekolns tillflode. Resterande 5 % bestar av biackar och diffusa floden och dessa tas inte
hénsyn till i modellen. Utgaende flode fran Kungsidngsverket till Fyrisan finns dven med
i modellen, detta for simulering av hur vatten fran Kungsingsverket sprids och spads ut i
Ekoln. Det modellomrade som giller for spridningsmodellen stricker sig mellan
Orsundadns mynning i Larstaviken i vister, Higadns och Fyrisdns mynningar i Ekoln i
norr, Kyrkviken i1 Oster och Varpsund och Erikssund i soder, enligt figur 8. For att
beskriva vad som hénder i1 djupet dr sjon uppdelad i 41 lager i vertikalled, respektive
lager har en tjocklek av 1 m (Tyréns AB, 2018).
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Orsundagn Sévaan

“Varpsund

Figur 8: Modellomrade med angrinsande vikar och tillfloden enligt originalinstdillningar
frdn Tyréns AB. Tillflodande dar dr Orsundadn och Sdvadn i vister, samt Hagadn och
Fyrisan i norr. Utlopp till resten av Mdilaren sker via Erikssund. De olika firgerna visar
pa sjons batymetri, uttryckt i meter under ytan, ddr bla visar pa djupast batymetri och rod
dr grunt vatten.

3.2 ANPASSNING AV MODELL

Den modelluppsittning som erholls fran Tyréns AB (hddanefter originalmodellen) var
endast anpassad for att simulera stromningsmonster i Ekoln for sommaren ar 2012. For
att Oka forstaelsen for stromningsmonster i Ekoln fanns ett behov av att anpassa
modellen till att kunna hantera de mest intressanta perioderna pa aret sett till den
sdasongsberoende skiktningen.

Transportmodulen plockades bort eftersom arbetet, till skillnad fran Tyréns AB:s arbete,
inte syftade till att undersoka transport och spridning frin olika killor. Aven
berdkningsndtet, modellens mesh, behdvde anpassas for modellens nya syfte. Det
berdkningsnit som skapats av Tyréns AB var uppbyggt for att noggrant folja spridning
av fororeningar genom hela modellomradet. Berdkningsnitet var darfor vildigt
finmaskigt och bidrog till en vildigt lang beridkningstid, dér berikningstiden var cirka
100 timmar for att simulera en manad. For att minska berikningstiden skapades ett
grovre mesh, vilket ses 1 figur 9. Eftersom originalmodellen endast korts for en
sommarperiod var funktionen for is i modellomradet inte aktiverad. Funktionen for
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hantering av ett isticke med specifik tjocklek aktiverades, och de dagar pa aret som
modellomradet var tickt av is angavs. I originalmodellen fanns fem stycken olika
infldden till modellomradet aktiverade, vilka var Fyrisdn, Higain, Sdvain, Orsundain
samt Kungsidngsverket. Utifran uppgifter fran Uppsala Vatten finns dven ett konstant
tillflode fran Uppsaladsen, vilket implementerades i modellen och antogs till det
konstanta virdet 0,05 m3/s (Lindqvist Pettersson, 2019). Utdata sparades i form av
vattentemperatur i varje lager i sjon, for varje timme under simuleringstiden.

Figur 9: Anpassat berikningsndt éver modellomradet. De olika firgerna visar pa sjons
batymetri, uttryckt i meter under ytan. Blaa partier visar var de storsta djupen finns i
modellomrddet, medan de rdda partierna dr som grundast.

3.3 KALIBRERING AV MODELL

Omfattande temperaturprofilmétningar i Ekoln hade utforts av SLU vid mitplats Vreta
Udd, som ses i figur 1, under sex olika dagar ar 2018, 12 februari, 27 april, 14 maj, 19
juli, 21 augusti och 13 september. Anvindning av de nya temperaturprofilerna som
indata 1 modellen antogs kunna forbéttra modellens kapacitet. Korningstiden anpassades
till ar 2018, med 12 februari som startdatum och 13 september som slutdatum. Detta for
att latt kunna jimfora simulerade temperaturprofiler mot uppmiitta virden.
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For att fanga vattenmassans uppvarmning fran islossning till slutet av sommaren, samt
avkylning under hosten, justerades parametrar for virmeutbyte i modulen for temperatur
och salinitet. De parametrar som justerades var koefficienter for uppvédrmning och
nedkylning, vilka ingar i det sensibla viarmeflodet. Det sensibla viarmeflodet ses i
ekvation 2 dir p,;,. star for luftens densitet 1.225 kg/m?, c,;, star for luftens specifika
viarme 1007 J/(kg K), Cheating OCh Ceooring r utbyteskoefficienter for uppvirmning och
avkylning vid sensibelt viarmeflode, med virden 0,0011 och 0,002 i originalmodellen,
W star for vindhastigheten 10 m ovan vattenytan, T,;,. och Ty,u., star for temperatur i
luft och vatten (DHI, 2017a).

. Pair Cair Cheating WIO (Tair - water); Tair Z Twater (2)

fe Pair Cair Ccool'ing WlU (Tair - water)a Tair < Twater [W/m2]

For att anpassa epilimnions tjocklek under skiktade forhallanden @ndrades instdllningar
for kortvagig stralning dar koefficienten for ljusextinktion, hur solljuset avtar i djupet,
justerades. Solljusets intensitet pa ett visst djup beskrivs av Beer’s lag som ses i ekvation
3, dar I(d) 4r intensitet vid ett visst djup d, konstanten S tar hdnsyn till att en viss andel
solljus absorberas vid vattenytan, Iy beskriver ljusintensitet precis under vattenytan och A
ar koefficienten for ljusextinktion (DHI, 2017a).

I(d) = (1—B) Iye ™ 3)

Kalibreringen utfordes genom ett flertal olika testsimuleringar, dir utfallet for fordndring
av olika parametrar undersoktes. Fordndring av parametrar i den langvagiga stralningen
och det latenta virmeflodet forbattrade inte modellens prestation och instillningar fran
originalmodellen beholls dirfor for dessa parametrar.

3.3.1 Drivdata for kalibreringsar 2018

For drivning av modellen kridvs meteorologisk och hydrologisk drivdata. Timvirden {for
vindhastighet och vindriktning for ar 2018 fordes in som drivdata for vinddrivning pa
ytan. Utifran uppgifter fran Uppsala Vatten adderades flode fran Uppsaladsen som
ytterligare en killa for tillflode (Lindqvist Pettersson, 2019). Flodet fran Uppsaladsen
antogs stromma in vid Ekolns nordostra strandkant, soder om Fyrisans utlopp. Inga
exakta koordinater kunde viljas for denna kélla i och med sekretess fran Uppsala Vatten.
Inflode fran dsen antogs dven vara konstant till 0,05 m?/s. Infloden frén dvriga killor
sdsom Fyrisin, Higadn, Kungsingsverket, Sivain och Orsundan fordes in som drivdata
i modellen i form av dygnsmedelvirden for ar 2018. Vid Ekolns utlopp till Milaren, vid
Erikssund, pa modellomradets rand, angavs dygnsmedelviarden for medelvattenniva i
Milaren ar 2018. Data for vattenniva i Ekoln fanns inte att tillga, i och med detta
anviandes medelvattenniva i resterande delar av Milaren, vilket baseras pa mitningar vid
sex olika métpunkter i sjon. I delmodulen for temperatur och salinitet angavs ytterligare
meteorologiska parametrar for ar 2018 som indata for berdkningar av virmeutbyte. De
meteorologiska parametrar som angavs var lufttemperatur, relativ luftfuktighet och
molnfria forhallanden. Samtliga meteorologiska data angavs som timmedelvérden for
hela simuleringperioden. Uppmiitt data for molnfria forhallanden fanns ej att tillga, dessa
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berdknades déarfor som funktion av molnmingd enligt ekvation 4.

Molnfria forhdllanden = 100 — molnméiingd  [%)] 4)

Samtliga meteorologiska data, forutom molnmingd, erholls fran Uppsala universitets
mitstation vid Geocentrum, cirka 8 km norr om Ekoln. Data f6r molnméngd himtades
fran SMHI:s miitstation vid Uppsala flygplats. Vindforhallanden under aret redovisas i
figur 10, dér storst andel vind kom fran sydvést med hastigheten 1-3 m/s.
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Figur 10: Fordelning av vindhastigheter i samtliga vindriktningar, ddr den vertikala
axeln visar antalet tillfdllen som respektive vindhastighet forekommit under 2018 vid

Uppsala universitets mditstationt. Storst andel vind kom fran sydvdist, med hastigheten
1-3 m/s.

I modulen for temperatur och salinitet angavs drivdata for vattentemperatur i samtliga
tillrinningskéllor. Uppmitt vattentemperatur i Hagaan fanns ej att tillga och
vattentemperatur for Sdvaan anvindes diarfor dven for Hagaan. Genom jamforelse av
floden i samtliga tillrinnande vattendrag i tabell 2 ansags att Sdvaan var det vattendrag
som bist speglade forhallanden i Hagaan. Som initialférhallande i sjon anvindes den
temperaturprofil som uppmitts vid simuleringsperiodens startdatum, 12 februari 2018.
SMHI erhaller information om datum for isliggning och islossning i Sveriges sjoar,
utifran SMHI:s isdata kunde det anges i modellen for vilka dagar pa aret som det fanns is
i modellomradet, forekomst av is angavs for hela modellomradet och tilléts inte variera
over omradet. Isdata fanns ej att tillga for Ekoln och data for Milarviken Skarven,
beldgen vid Marsta cirka 13 km sydost om Erikssund anvindes dirfor. Skarven var den
vik ndrmast Ekoln, for vilken isdata fanns att tillga. Till ytan dr Skarven mindre &n
Ekoln, utflodande vatten fran Ekoln passerar genom Skarven och det kan dérfor
forvintas att det dr en hog genomstromning i Skarven. Pa grund av en konstant
genomstromning dr det mojligt att isldggning sker senare 1 Skarven &n 1 Ekoln. Ar 2018
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var det 98 dagar med is pa Skarven, fran den 10 januari till 17 april. Samtliga drivdata
for kalibrering av modellen redovisas i tabell 3.

Tabell 2: Medelvattenflode for total stationskorrigerad vattenforing i Ekolns tillfloden
samt berdknade andelar av totalt tillflode (SMHI, 2019e; Lindqvist Pettersson, 2019).

Tillflode

Flode [m?®/s] Andel [%]

Fyrisan
Hagaan
Sdvaan

Uppsalaasen
Orsundain

14,1
1,11
1,55
0,05
5,76

62,5
4,9
6,9
0,2

25,5

Tabell 3: Drivdata for kalibreringsar 2018, flode avser inflode till Ekoln
fran olika kdllor och Temp. avser vattentemperatur.

Parameter Upplosning Plats Killa

‘g | Lufttemperatur lh Geocentrum uu!

% Relativ luftfuktighet 1h Geocentrum uu!

S | Vindhastighet 1h Geocentrum uu!

© | Vindriktning lh Geocentrum uu!

= Molnighet lh Uppsala flygplats SMHI?
Fyris&n 24 h Flottsund SMHI?
Hagaan 24 h Utlopp SMHI?

S | Stivadn 24 h Utlopp SMHI?

. | Orsundain 24 h Utlopp SMHI?
Uppsalaasen 24 h Uppsalaasen UVAAB*
Kungsingsverket 24 h Kungsiingsverket UVAAB?S

| Ekoln 6 dagar/ar  Vreta udd SLU®

£ | Fyrisan 1h Flottsund SLU’

& | Sivain 2h Siva kvarn Us?
Orsundaén 2h Vinsjobro Us?®

5, | Vattenniva 10 min. Milaren SMHI’

g Is 24 h Milaren Skarven ~ SMHI"

! (Uppsala universitet, 2019)
2 (SMHI, 2019d)
3 (SMHI, 2019¢)

* (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2019a)
> (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2019b)

¢ (SLU, 2019a)
7 (SLU, 2019b)
$ (Upplandsstiftelsen, 2019)

9 (SMHL, u.4.[a])
10 (SMHI, u.4.[b])
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3.4 VALIDERING AV MODELL

Nagon statistisk validering hade inte utforts for originalmodellen. De tre statistiska matten
Nash-Sutcliffes effektivitetskoefficient (NSE), Pearsons korrelationskoefficient (r), samt
Root mean square error (RMSE), anvédndes dérfor for att undersoka hur vil simulerade
vattentemperaturer i temperaturprofilerna stimde dverens med uppmatta virden.

3.4.1 Nash-Sutcliffes effektivitetskoefficient

Nash-Sutcliffes effektivitetskoefficient (NSE) anvinds for att validera hydrologiska
modeller. NSE beriknas genom ekvation 5 dir O dr observerat virde, P dr simulerat
virde och O #r medelvirdet av de observerade virdena. NSE kan variera mellan -co och
1,0, dér 1,0 ar en perfekt korrelation och observerade och simulerade virden &r identiska
(Krause, Boyle och Bise, 2005). NSE mindre eller lika med noll visar pa att modellen
inte uppfyller sitt syfte, anvdndning av medelvérdet for de observerade virdena ger en
bittre korrelation dn simulerade vérden (Ritter och Mufioz-Carpena, 2012).

" 0. P)?
N§E=1- &=l Oim )
Zz’:1(0i - O)

3.4.2 Pearsons korrelationskoefficient

Pearsons korrelationskoefficient (r) beskriver korrelationen mellan tva dataset, i detta fall
observerade och simulerade virden. r beridknas genom att dividera kovariansen mellan de
tva dataseten, vilka representeras av X och Y, med standardavvikelserna for dataseten,
enligt ekvation 6. Korrelationskoefficienten varierar inom spannet -1,0 till +1,0 dér alla
viarden mellan -0,5 och -1,0 samt +0,5 och +1,0 klassas som starka korrelationer (Toppr,
u.d.).

&)

rxy = ———————— (6)

3.4.3 Root mean square error

Root mean square error (RMSE) ir ett standardmatt for att berdkna precision i olika
modeller, och beskrivs av ekvation 7 dir n dr antalet virden och e dr skillnaden mellan
det observerade och simulerade virdet (Chai och Draxler, 2014).

(7

3.5 SIMULERING VID FRAMTIDA KLIMAT

3.5.1 Val av referensar

Framtida klimatdata anvidndes fran SMHI:s nedskalningsprojekt for Sverige. Som
referensperiod anvinde sig SMHI av standardnormalperioden 1961-1990, vilket &r
internationell praxis (Sjokvist m.fl., 2015b). I detta projekt fanns inte mojlighet att
simulera en sadan lang tidsperiod och ett referensar representativt for hela
referensperioden valdes. Data for relativ luftfuktighet i ndrheten av modellomradet fanns
endast att tillga mellan aren 1987-1990 och mojliga ar for referensperioden begrinsades
darfor drastiskt. Utifran jimforelser mellan nederbord och lufttemperatur under hela
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referensperioden valdes ar 1989 till referensar. For vidare motivering till val av
referensar, se figur A1 och figur A2, samt text i Appendix A.

Meteorologiska parametrar: For modellering av referensar drevs modellen med
meteorologisk uppmiitt data for lufttemperatur, nederbord, vindhastighet, vindriktning
och relativ luftfuktighet fran Uppsala universitets mitstation, Uppsala Aut. Stationen ir
densamma som for meteorologisk data for kalibreringsaret, ar 1989 var den dock
placerad i Observatorieparken i Uppsala, ca. 1.5 km nordviast om Geocentrum, dér
stationen var placerad ar 2018 (Uppsala universitet, 2019). Molnméngd hiamtades fran
SMHI:s mitstation vid Uppsala flygplats. Fordelning av vindhastighet och vindriktning
under aret ses som en vindros i figur 11. Fordelning av vindhastigheter i respektive
vindriktning visar pa att storst andel vind kom fran syd-sydvist med hastigheten 1-2
m/s.
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Figur 11: Fordelning av vindhastigheter i samtliga vindriktningar, ddr den vertikala
axeln visar antalet tillfillen som respektive vindhastighet forekommit under 1989. Storst
andel vind kom fran soder, med hastigheten 1-2 m/s.

Vattenforing: Floden for Hagadn och Sévaan hamtades fran SMHI:s vattenwebb, floden
for Fyrisdn och Orsundadn beriknades utifrdn flode i Sivadn enligt forhallanden i tabell
2. Flode for Uppsaladsen antogs vara detsamma som for kalibreringsar 2018, 0,05 m3/s.
Utflode fran Kungsingsverket berdknades till att vara konstant for alla arets dygn utifran
angett arsflode fran Uppsala Vatten for ar 1989 (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2019b).

Vattentemperatur: Uppmiitt data for vattentemperaturer for tillflodande aar innefattades
av stora luckor under aret och for Kungsingsverket fanns ingen temperaturdata att tillga.
Vattentemperaturer for dessa fem tillfloden stdlldes darfor in till att anta samma
vattentemperatur som i sjon. Nagon detaljerad temperaturprofil for borjan av 1989 fanns
ej att tillga. Enligt figur A3 berodde virden i det 6vre skiktet i en temperaturprofil inte
namnvért av temperaturen i foregaende manad. Det antogs dirfor att andra parametrar,
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sasom meteorologi, paverkade vattentemperaturer i mycket storre grad #n hur
vattentemperaturen var under foregaende manad. I och med detta anvindes den
temperaturprofil som uppmitts 12 februari 2018 som initialdata dven for ar 1989.

Vattenniva och is: Data for vattenniva i Milaren for referensaret himtades frin SMHI:s
Vattenwebb. Aven isdata himtades frin Vattenwebb, dir information om is i Milarviken
Skarven antogs stimma dven for Ekoln. Ar 1989 var det 56 dagar med is pa Skarven,
fran 1 januari till 4 februari, samt fran 11 december till 31 december. Samtliga drivdata
for referensar samt var data hamtats redovisas i tabell 4. Precis som for kalibreringsaret
jamfordes  simulerade  temperaturprofiler  for  referensaret med  uppmitta
temperaturprofiler, vilka erholls fran SLU:s 6ppna databas MVM data (SLU, 2019c).

Tabell 4: Drivdata for referensar 1989, flode avser inflode till Ekoln fran

olika kiillor.
Parameter Upplosning Plats Killa
| Lufttemperatur l1h Uppsala Aut SMHI!
2 | Nederbord 1h Uppsala Aut SMHI!
Tg Relativ luftfuktighet 1h Uppsala Aut SMHI!
£ | Vindhastighet 1h Uppsala Aut SMHI!
S | Vindriktning 1h Uppsala Aut SMHI!
Molnighet 1h Uppsala flygplats SMHI!
Hagaan 24 h Utlopp SMHI*
:og) S#vaan 24 h Utlopp SMHI?
. | Uppsalaasen 24 h Uppsalaasen UVAAB?
Kungsidngsverket 24 h Kungsingsverket UVAAB*
5y | Vattentemp. 2018-02-12  Ekoln, Vretaudd SLU?
£ | Vattenniva 24h Milaren SMHI®
© | 1s 24 h Milaren Skarven SMHI®

' (SMHI, 20194)

2 (SMHI, 2019¢)

3 (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2019a)
* (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2019b)
5 (SLU, 2019a)

6 (SMHI, u.4.[b])

3.5.2 Simulering ar 2050

I SMHI:s nedskalningsprojekt anvindes tidsperioden 2021-2050 for att simulera vad
som kommer att ske till mitten av seklet (Sjokvist m. fl., 2015b). I och med att det inte
var mojligt att simulera en sadan lang tidsperiod i detta projekt valdes ar 2050 som
tidsperiod for att representera mitten av seklet.

Meteorologiska parametrar: SMHI:s studie om vilken meteorologisk parameter som
kommer att paverkas mest av ett forandrat klimat, resulterade i att lufttemperatur dr den
parameter som kommer att forindras mest. I och med detta var lufttemperatur den enda
meteorologiska parameter som fordndrades 1 SMHI:is studie om framtida
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vattentemperaturer och is i Milaren (Stensen m. fl., 2017). Baserat pa SMHI:s resultat
anvindes drivdata for referensaret dven for 2050, for de meteorologiska parametrarna
relativ luftfuktighet, vindhastighet, vindriktning och molnméingd. Drivdata for
lufttemperatur och nederbord for de bada klimatscenarierna RCP4.5 och RCP8.5, erholls
som griddade virden fran klimatmodellen @~EC-EARTH fran SMHI:s
nedskalningsprojekt. Data levererades som griddade dygnsmedelvirden for
lufttemperatur, samt total dygnsnederbord for hela Sverige, dir gridrutornas upplosning
var 4 x 4 km. Data for 13 stycken gridrutor, vilka tickte modellomradet, valdes ut och
medelvirdesbildades for respektive klimatscenario. Skillnader i lufttemperatur och
nederbord mellan referrensar och de tva framtidsscenarierna ses i figur B1 och figur B2.

Vattenforing: Forindring i flode i Fyrisin och Orsundadn, frén och med
referensperioden 1981-2017 till och med ar 2050 for RCP4.5 och RCP8.5, himtades
som fordndring for respektive manad uttryckt som procent fran SMHI:s Hypeweb. Data
frain SMHI:s Hypeweb har simulerats med hjidlp av de tre hydrologiska modellerna
E-HYPE21, Lisflood och VIC421. Enligt tillrinningsomraden i Hypeweb ligger Hagaan i
samma omride som Fyrisin, och Sdvadn i samma omride som Orsundadn, i och med
detta antogs samma foridndring ske for Hagaan som for Fyrisan och Sdvaan som for
Orsundadn (SMHI, 2019c¢). Dagligt fléde for de fyra arna &r 2050 beriknades genom att
multiplicera den procentuella forandringen for respektive manad fran Hypeweb med
flodesdata for referensaret. Tillflode fran Uppsalaasen antogs till samma flode som for
kalibreringsaret och referensaret, och forandrades inte mellan de olika klimatscenarierna.
Enligt Uppsala Vatten forviintas utflodet frin Kungsingsverket vara 30 000 Mm?/ar vid
ar 2050 (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2019b). Skillnader i vattenforing, mellan
referensar och framtidsscenarier, for de fyra tillflodande aarna ses i figur B3 och figur
B4.

Vattentemperatur: Enligt samma antagande som for referensaret, anvindes
temperaturprofil for 12 februari 2018 som drivdata for modellomradets vattentemperatur
i vertikalled. Aven vattentemperaturer i tillflédande dar och Kungsingsverket antogs som
for referensaret ha samma temperatur som sjon. Vattentemperatur i Uppsalaasen holls
konstant till 8 °C, som i fallen for kalibreringsar och referensar.

Vattenniva och is: Enligt Andréasson m.fl. (2011) sker idag en ombyggnad av Slussen i
Stockholm, for att vattennivaerna i Milaren dven ska kunna regleras i framtiden, for att
varken bli for hoga eller for laga, samt att saltvatten inte ska kunna tréinga in i sjon. I och
med ombyggnation av Slussen och den stindiga regleringen som sker av vattennivan i
Milaren, gjordes antagandet om att vattennivan i Malaren och i Ekoln inte kommer att
fordndras namnvért till och med ar 2050. Drivdata for vattenniva i Milaren for
referensaret anviandes darfor dven for simulering av ar 2050 for de bada
klimatscenarierna. Isdata for ar 2050 sammanstilldes fran SMHI:s resultat for Ostra
Milaren (Stensen m.fl., 2017). Utifran SMHI:s resultat angaende antal dagar med is
angavs 20 isdagar for RCP4.5 och RCP8.5. Is angavs mellan tidsperioderna 1 till 17
januari, samt 29 till 31 december. Samtliga parametrar for drivdata presenteras i tabell 5.
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Tabell 5: Drivdata for framtida klimat for RCP4.5 och RCP8.5 vid ar
2050, flode avser inflode till Ekoln fran olika kdllor.

Parameter Upplosning Plats Killa
_ | Lufttemperatur’ 24 h Gridrutor! SMHI?
2 | Nederbord” 24 h Gridrutor! SMHI?
g Relativ luftfuktighet 1h Uppsala Aut SMHI?
£ | Vindhastighet 1h Uppsala Aut SMHI?
S | Vindriktning 1h Uppsala Aut SMHI?
Molnighet lh Uppsala flygplats SMHI?
Fyrisn" Minad Utlopp SMHI*
Higain" Ménad Utlopp SMHI*
% Sévadn” Manad Utlopp SMHI*
. | Orsundain” Ménad Utlopp SMHI*
Uppsalaasen Manad Uppsalaasen UVAAB?®
Kungsingsverket Manad Kungsingsverket UVAAB®
£, | Vattentemp. 2018-02-12  Ekoln, Vretaudd SLU’
'S | Vattenniva 24 h Milaren SMHI®
© s Ar Ostra Milaren SMHI®

* Separat drivdata fér RCP4.5 och RCP8.5
113 stycken gridrutor dver modellomridet
2 (SMHL, 2019a)

3 (SMHI, 2019d)

4 (SMHLI, 2019c)

> (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2019a)

6 (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2019b)

7 (SLU, 2019a)

8 (SMHI, u.4.[b])

? (Stensen m. fl., 2017)

3.5.3 Jamforelse mellan kalibreringsar och referensar

For ytterligare validering av modellen undersoktes dven hur modelluppséttningen
hanterade den arstidsbundna skiktningen under referensaret. For att forklara skillnader
mellan de olika aren jamfordes uppmitta lufttemperatur, yt- och bottenvattentemperatur,
termisk energi i vattenmassan, samt fiargtal under olika manader. Uppmiitt lufttemperatur
for referensar och kalibreringsar himtades fran Uppsala universitets meteorologiska
mitstation Uppsala Aut (SMHI, 2019d).

Den termiska energin 1 sjon, H (J), beskrivs enligt ekvation 8, dér p dr vattnets densitet
uttryckt i kg/m3, c, vattnets specifika virmekapacitet uttryckt i J/kg°C, Z,,,, dr det
maximala djupet i sjon uttryckt i m, A(z) ir sjons area dver olika djup i m? och T(z) &r
vattentemperatur vid olika djup uttryckt i °C. Vattnets densitet och specifika
virmekapacitet antogs vara konstanta till 1000 kg/m® och 4217 J/kg°C for samtliga
vattentemperaturer (Eklund, 1998). Sjons area for olika djup, A(z), avldses fran
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hypsograf for Ekoln, bassing B004 i figur A4.

H=pe, /0 AT () dz ] ®)

Fiargtal for kalibreringsaret 2018 och referensaret 1989 studerades for att undersoka
skillnader i vattnets ljusgenomslédpplighet. Uppmiitt data for fiargtal i Ekoln for de bada
aren fanns ej att tillga, fargtal berdknades darfor fran absorbansvirde for filtrerat prov
vid 420 nm (SLU, 2018). Forhallande mellan fargtal och absorbans beskrivs av ekvation
9, dir enheten mgPt/l innebir att vattnets firg jimforts med fargen for en standard med
hexakloroplatinat (PtCls*>~) (Lofgren, Forsius och Andersen, n.d.). Data for
absorbansvirde hamtades fran SLU:s Oppna databas (SLU, 2019c). Ett hogre firgtal
visar pa morkare vatten och ljusextinktionen, A i ekvation 3, blir saledes hogre.

Fdrgtal = 500 - Abssao [mgPt/l] 9)
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4 RESULTAT

I foljande avsnitt redovisas forst resultat fran kalibrering av modell och sedan resultat
for simulering av framtida klimat ddr utfall fran de bada klimatscenarierna jimfors med
referensaret.

4.1 KALIBRERINGSRESULTAT

I tabell 6 redovisas de parametrar som kalibrerades i modellen, samt kalibreringsvirde
for respektive parameter. Modifiering av modellens mesh, dir antal noder, antal element
och det minsta elementets area dndrades, bidrog till att berdkningstiden for att simulera
en manad minskade fran 100 timmar till cirka 10 timmar. Figur 12 visar uppmitta
temperaturprofiler (x) for sex olika dagar ar 2018, samt simulerade temperaturprofiler (o)
efter kalibrering av modellen for samma tid pa aret. Modellens formaga att simulera
temperaturprofiler som stamde 6verens med uppmitta temperaturprofiler, forbattrades
genom kalibrering. Enligt jamforelse mellan uppmitta och simulerade temperaturer i
ytvattnet, efter kalibrering, hade modellen fortfarande vissa svarigheter med att fanga
vattenmassans uppviarmning och nedkylning vid olika tidpunkter pa aret. Genom
jamforelse med uppmitta viarden, simulerar modellen en for langsam uppvarmning av
ytvattnet i april och for snabb uppvéirmning i maj och juli. Pa samma sitt simuleras for
snabb nedkylning i september. Uppvarmning och nedkylning av vattenmassan beror av
utbyteskoefficienter for uppvirmning och nedkylning (Cpeating OCh Cepoting). Modellen
har dven vissa svarigheter med att fanga epilimnions djup vid skiktade forhallanden.
Kalibrering av koefficienten for ljusextinktion (\) bidrog till att epilimnions djup
anpassades vil 1 augusti men inte lika vil 1 september. Statistisk validering utfordes for
150 st uppmitta och 150 st simulerade virden. Enligt den statistiska valideringen var
NSE 0,96, r 0,99 (p < 0,001) och RMSE 1,05 °C.

Tabell 6: Anpassade parametrar i modellens mesh samt kalibrerade parametrar for
varmeutbyte. Cpeating OCh Ceooting Stdr for utbyteskoefficienter for uppvirmning och
nedkylning vid sensibelt viirmeutbyte och X dr koefficienten for ljusextinktion.

Kalibrerat Original- .
Typ Parameter viirde mocgiell Notering
Antal noder 1758 7238 Samtliga
Mesh Antal element 2570 12 975 parametervirden
Minsta element 617 m? 499 m? | togs fram
Cheating 0.0085 0.0011 genom en
Virmeutbyte  Ccooling 0.0096 0.002 mingd olika
A 025m™* Im! testsimuleringar
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Figur 12: Uppmiadtta- (x) samt simulerade (o) vattentemperaturer for sex olika dagar
ar 2018. Temperaturprofiler for 27 april, 14 maj och 19 juli visas i a, medan
temperaturprofiler for 21 augusti och 13 september visas i b. Uppmiditta virden hdmtade
fran Institutionen for vatten och miljo vid SLU (SLU, 2019a).

4.2 JAMFORELSE MELLAN KALIBRERINGSAR OCH REFERENSAR

Vid jamforelse av uppmiitta och simulerade temperaturprofiler for referensar 1989, vilka
redovisas i figur 13, stimmer dessa inte lika bra 6verens som for kalibreringsaret 2018 i
figur 12. Storst skillnader mellan uppmaitta och simulerade temperaturprofiler for ar 1989
ar det under stabilt skiktade forhallanden under sommaren, fran juli till september, dir
bottenvattnet inte uppnar samma temperaturer som for uppmitta virden. Enligt
simulerade virden var vattenmassan skiktad den 8 maj 1989, nagot som inte visas for
uppmitta virden. Statistisk validering for referensar 1989 utfordes for 42 stycken
uppmiitta och 42 st simulerade virden. NSE var 0,85, r 0,96 (p < 0,001) och RMSE 1,96
°C, vilka alla tre visar pa att uppmitta och simulerade virden stimmer simre Gverens
med varandra for referensaret jamfort med for kalibreringsaret, statistisk validering for

kalibreringsar 2018 redovisas i avsnitt 4.1.
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Figur 13: Jiamforelse mellan uppmditta (x) och simulerade (o) temperaturprofiler for
referensar 1989. Temperaturprofiler for 14 mars, 8 maj, 13 juni och 17 juli visas i figur a
medan profiler for 15 augusti, 11 september och 17 oktober visas i figur b.

For att undersoka varfor modellen presterade simre vid simulering av referensar 1989 dn
for simulering av kalibreringsar 2018 undersoktes om nagra storre skillnader i
vattenmassan forekom for de tva olika aren. Eftersom modellen inte lyckades fanga
vattentemperaturen i hypolimnion for referensaret, undersoktes om vattnets firg, och
saledes koefficienten for ljusextinktion, paverkade hur mycket vidrmeenergi som
simulerades i djupet. Jamforelse mellan fargtal for kalibreringsar och referensar visas i
figur 14a. Firgtal for manaderna maj, juli, augusti och september for respektive ar
redovisas. Resultat i figuren visar pa att vattenmassan hade en morkare fiarg ar 2018
jamfort med ar 1989, vilket géller for alla undersokta méanader. I figur 14b redovisas det
beridknade totala termiska energiinnehallet, enligt ekvation 8, i hela vattenmassan i Ekoln
for ar 1989 och 2018. Energiinnehallet var hogre for samtliga manader, forutom i maj, ar
1989 én for ar 2018. Mer solstralning kan ta sig ned i djupet i en ljusare vattenmassa,
energimingden for 1989 &r ddrmed hogre dn for ar 2018.
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Figur 14: Fdrgtal [mg Pt/] i djupet i Ekoln for manaderna maj, juli, augusti och
september for dren 1989 och 2018 i a. I b redovisas berdknat totalt energiinnehdll [GJ] i
Ekoln for 1989 (bla) och 2018 (rod)

Eftersom ytvattentemperatur dr beroende av lufttemperatur och energimédngd i
vattenmassan dr beroende av temperatur i bade ytvatten och bottenvatten undersoktes hur
lufttemperaturer, ytvattentemperaturer och bottenvattentemperaturer varierade for
referensar 1989 och kalibreringsar 2018. Jimforelse mellan lufttemperaturer for de bada
aren redovisas i figur 15a. Under januari till april var lufttemperaturen lagre ar 2018 i
jamforelse med ar 1989. Under sommarmanaderna 2018 steg temperaturen kraftigt och
det blev varmare &n for samma tid pa aret 1989. Vid jamforelse mellan yt- och
bottenvattentemperaturer, i figur 15b, for de tva aren ses att temperaturer for ytvatten
foljer samma utveckling som lufttemperaturen for respektive ar. Temperaturer i ytvattnet
fran april till september, dr varmare for ar 2018 &n for ar 1989. Temperaturer i
bottenvattnet var mycket lika mellan de tva aren, om nagot hogre for ar 1989. Resultatet
visar pa att temperaturer i ytvattnet dr direkt beroende av lufttemperatur, temperaturer i
bottenvattnet dr dock mycket lika for tva aren och varken vattenfirg eller
lufttemperaturer antas diarfor paverka temperaturen i bottenvattnet. Ekoln &r troligtvis for
djup for att vattnets farg och ska ha nagon betydelse for hur mycket energi som kommer
ned djupet.
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Figur 15: Manadsmedelvirden for uppmdtt lufttemperatur vid Observatorieparken ar
1989 (bla), samt vid Geocentrum, Uppsala universitet ar 2018 (rod) i figur a. Uppmiitt
ytvattentemperatur (o) och bottenvattentemperatur (x) for aren 1989 (bla) och 2018 (rod)
visas i figur b.

4.3 SIMULERING AV FRAMTIDA KLIMAT

I figur 16 visas en simulerad temperaturprofil for varje manad da uppviarmning av
vattenmassan sker, fran och med startdatum 12 februari till och med 12 juli, for
referensaret 1989 (-), samt RCP4.5 (- -) och RCP8.5 (--) for ar 2050. Enligt
temperaturprofiler for februari och mars forvéntas ingen storre forindring ske, varken till
ar 2050 eller mellan de tva olika framtidsscenarierna. Temperaturprofil for den 12 april
1989 och RCP4.5 vid ar 2050, visar pa att ytvattnet har borjat virmas upp, nagot som
annu inte intriffat for RCP8.5 ar 2050. Precis som i april 4r det scenario RCP8.5 ar 2050
som visar pa kallast temperaturer den 12 maj, temperaturen dr nagot kallare dn for
referensaret genom hela djupet. I maj forvintas temperaturen i ytvattnet att oka med
ungefir 4 °C fran referensaret till ar 2050, for RCP4.5. Vid jamforelse av
temperaturprofiler for 12 juni dr temperaturprofiler for referensaret och RCP4.5 mycket
lika. Temperaturprofil for juni ar 2050 vid RCP8.5 visar diremot pa en
ytvattentemperatur som ir 6 °C varmare in for referensiret och RCP4.5. Aven i juli #r
temperaturprofiler for referensaret och RCP4.5 mycktel lika, om nagot varmare
temperatur 1 ytvattnet for framtidsscenariet. For RCP8.5 ér ytvattentemperaturen 2 °C
varmare dn for referensaret. Att temperaturen i ytvattnet dr som varmast, och
bottenvattnet dr som kallast, for RCP8.5, visar pa att skiktningen dr som mest stabil vid
detta scenario.
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Figur 16: Simulerade temperaturprofiler for respektive manad dda uppvirmning av
vattenmassan sker, fran 12 februari till 12 juli, for ar 1989 (-), samt klimatscenarier
RCP4.5 (- -) och RCP&.5 (--) for ar 2050.

I figur 17 redovisas temperaturprofiler for niar vattenmassan kyls ned, fran augusti till
december, for referensaret 1989 (—), samt klimatscenarier RCP4.5 (- -) och RCP8.5 (-)
for ar 2050. T augusti forvintas vattenmassan ha varmare temperaturer for de bada
framtidsscenarierna, i jimforelse med for referensaret. Ytvattnet dr som varmast for
RCPS8.5, bottenvattnet dr dven som kallast for samma scenario. Precis som for resultat i
juli i figur 16 visar detta pa att skiktningen &ar mest stabil for RCP8.5. For
temperaturprofiler som redovisar forhallanden den 12 september, har tjockleken av
epilimnion Okat for samtliga scenarier och de tva framtidsscenarierna 4r nu mycket lika.
I oktober har vattenmassan didremot blandats om for alla scenarier, vilket ses pa
temperaturprofilernas lodrita karaktir. Temperaturprofiler for 12 november visar pa att
vattentemperaturer ar 2050 for RCP4.5 kan forvintas vara nagot kallare &@n for
referensaret, medan vattentemeraturer for ar 2050 vid RCP8.5 kan forvintas vara nagot
varmare dn for referensaret. For den 12 december forvintas vattentemperaturer for de
bada framtidsscenarierna vara varmare dn for referensaret, det ar dock som varmast vid
RCP8.5. For referensaret simulerar modellen negativa vérden for 12 december, nagot
som inte forekommer for RCP4.5 och RCP8.5 for ar 2050. Ytheterogenitet for
simuleringsperiodens slutdatum, 31 december, for de olika scenarierna redovisas i figur
Cl, figur C2 och figur C3 ddr storst temperaturksillnader Gver modellomradet
forekommer vid scenario RCP8.5 vid ar 2050 och minst temperaturskillnader
forekommer for referensaret.
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Figur 17: Simulerade temperaturprofiler for respektive manad da nedkylning av
vattenmassan sker, fran 12 augusti till 12 december, for referensar 1989 (-), samt
klimatscenarier RCP4.5 (- -) och RCP8.5 (--) for ar 2050.

Figur 18 visar pa nir cirkulation och skiktning instéller sig i sjon for referensaret och ar
2050 vid RCP4.5 och RCP8.5. Variation mellan temperatur 1 ytvatten (-) och
bottenvatten (--) visar pa nir olika forhallanden rader i sjon. Enligt Robertson och
Ragotzkie (1990) rader skiktning om temperaturskillnaden mellan ytvatten och
bottenvatten dr minst 2 °C. For ar 1989 (bla) uppstar skiktade forhallanden den 26 april.
Hostcirkulation infaller den 8 oktober, och vattenmassan ar totalt omblandad fram till
den 25 november, da vinterstagnation instéller sig. For ar 2050, vid RCP4.5, forekommer
skiktade forhéallanden den 16 april. Hostcirkulation intrdaffar den 7 oktober och
vinterstagnation forekommer den 5 december. Vid RCP8.5, ar 2050, forvintas skiktade
forhallanden forekomma den 27 april. Hostcirkulationen forvintas infalla den 8 oktober
och vinterstagnation forekommer inte alls.
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Figur 18: Tidsserier for temperaturer i ytvatten (—) och bottenvatten (--) for de tre
scenarierna, referensar 1989 (bla), ar 2050 vid RCP4.5 (gron) och ar 2050 vid RCP8.5
(orange). Temperaturskillnad pd minst 2 °C mellan ytvatten och bottenvatten visar pa att
vattenmassan dr skiktad.

Tidsperiod med sommarstagnation, var enligt simulerade temperaturprofiler for
referensdret 165 dagar. Till &r 2050 vid klimatscenario RCP4.5 forvintas tidsperioden
forlangas med 9 dagar och ingen skillnad forvintas for RCP8.5. Sammanstéllning av
forandring i vattentemperaturer samt antal dagar da sommarstagnation rader for
referensaret och de tva framtidsscenarierna ses i tabell 7. Medeltemperaturen i den dvre
vattenmassan forvintas stiga fram till ar 2050. Temperaturokningen giller for de bada
klimatscenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Storst fordndring kan forvintas 1 ytvattnet vid
RCP8.5, da medeltemperaturen forvéntas stiga med 1,6 °C. Vid RCP4.5 forvéntas en
temperaturokning ske genom hela djupet och det skiljer endast 0,3 °C mellan
temperaturokningen i ytvatten och bottenvatten. For RCP8.5 ses ddremot endast en
Okning fran ytan ned till 10 meters djup.
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Tabell 7: Sammanstillning av resultat for medeltemperatur, i °C, vid olika djupnivaer
i modellomradet for referensar 1989, samt forindring till ar 2050 vid klimatscenarier
RCP4.5 och RCPS8.5. Nedre delen av tabellen visar simulerat datum for infall av
sommarstagnation och hostcirkulation. Aven antalet dagar per dr for period med
sommarstagnation, samt antalet dagar da yttemperaturen overstiger 20 °C for referensar,
samt fordndring till 2050 for de tva klimatscenarierna.

1989 Forindring till 2050
RCP4.5 RCP8.5
o — | Yta 9,3 +0,7 +1,6
= ®)
g -5m 94 40,6 +1,3
2 °§ -10 m 85 +0,5 +0,4
£2 |-15m 70 403 +-0
TS | -20m 6,1 +03 +-0
=
§ "g -25m 566 +03 +/-0
-30 m 55 +03 +/-0
Infall sommarstag. 26/4 -10dagar +1 dagar
Infall hosteirk. 8/10 -1dagar  +1 dagar
Antal dagar sommarstag. 165  +9 dagar  +/-0 dagar
Yttemp.>20 °C 4 +17 dagar +59 dagar

4.4 JAMFORELSE MELLAN RESULTAT FRAN OLIKA DRIVDATA

Genom att utfora samtliga simuleringar for tva olika dataset av meteorologisk drivdata,
undersoktes kénslighet i resultatet beroende av vilken drivdata som anvénds. Det forsta
setet “Drivdata 17, syftar till den meteorologiska drivdata som beskrivs i tabell 4 och
tabell 5, dar meteorologisk data for vindforhallanden uppmitts vid Uppsala universitets
mitstation inne i staden. Det andra setet “Drivdata 2” syftar till den meteorologiska
drivdata som beskrivs i tabell D1, dir vindforhallanden uppmitts vid Uppsala flygplats
som dr beldgen utanfor staden. For drivdata 1 anvindes uppmitt lufttemperatur och
nederbord fran universitetets mitstation for ar 1989 och for drivdata 2 for samma ar
héamtades lufttemperatur och nederbord som griddade dataset 6ver modellomradet. Valet
att anvinda griddad data byggde pa antagande om att griddad data 6ver modellomradet
var mer representativ for hela modellomradet. Det framkom dock att den meteorologiska
drivdata som anvindes for simulering av referensar och framtidsscenarier maste
hiarstamma fran samma miétstation som modellen kalibrerats for. Pa grund av detta
hamnade fokus pa resultat simulerade med drivdata 1. Resultatet for simulering med de
tva olika drivdataseten, som redovisas i tabell 8 visar pa stora variationer géllande nir
sommarstagnation infaller, samt antalet dagar under aret da sommarstagantion rader. Vid
anvindning av det forsta datasetet for referensaret, forekommer sommarstagnation redan
1 slutet av april, medan sommarstagnation inte infaller forrdn i borjan av juni vid
anviandning av det andra datasetet. For referensaret infaller hostcirkulationens i oktober
vid anvindning av meteorologisk drivdata fran det forsta datasetet och redan i augusti for
det andra setet. Perioden med sommarstagnation simulerades till att vara ldngre vid
anvindning av dataset 1, men storre skillnader for periodens lingd mellan de tre olika
scenarierna framkom vid anvidndning av dataset 2.
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Tabell 8: Sammanstillning av resultat for medeltemperatur, i °C, vid olika djupnivaer
i modellomradet for referensar 1989, samt forindring till ar 2050 vid klimatscenarier
RCP4.5 och RCPS8.5. Nedre delen av tabellen visar simulerat datum for infall av
sommarstagnation och hostcirkulation. Aven antalet dagar per dr for period med
sommarstagnation for referensdar samt fordandring till 2050 for de tva klimatscenarierna.
Resultat visas for tva olika dataset for meteorologisk drivdata, diir dataset 1 syftar till det
dataset som nédmns i avsnitt for metod. Dataset 2 bygger pa den meteorologiska data som
beskrivs i Appendix D.

Drivdata 1 Drivdata 2
1989 RCP4.5 RCP8.5 | 1989 RCP4.5 RCP8.5
Temp. yta [°C] 9.3 +0,7 +1,6 8,6 +1,0 +2,0

Temp. botten [°C] 5.5  +0,3 +0 79  +0,7 +0,2
Infall sommarstag. 26/4 -10d -1d 6/6 -11d -24d
Infall hostcirk. 8/10 +9d +1d 23/8 +9d +11d
Antal dagar 165 49 +0 78 +20 +35
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5 DISKUSSION

I detta avsnitt diskuteras samtliga resultat, hur vattenkvaliteten kan paverkas av
resultatet, osdkerheter och mdojliga forbdttringar i hantering av drivdata och val av
metod, samt framtida studier.

5.1 MODELLENS PRESTATION

Resultat i figur 12, samt validering av modellen, visar pa att kalibreringen var lyckad. De
storsta skillnaderna som rader mellan uppmitta och simulerade virden i figur 12, &r att
modellen simulerar for lag ytvattentemperatur i juli, och att epilimnions tjocklek inte
fangas i augusti och september, dir epilimnion &r en meter for grund i djupled i augusti
och tre meter for grund i september. Nagot som paverkar bade ytvattentemperaturer och
epilimnions tjocklek &r vindforhallanden. Uppmiitta temperaturprofiler har registrerats
vid sjostationen Vreta Udd i Ekoln, viken ir placerad i mitten av sjon. Oppet vatten finns
i alla riktningar fran stationen. Den drivdata som anvints for simulering av vind for
kalibreringsaret dr uppmaitt vid Uppsala universitets métstation i centrala delarna av
Uppsala, norr om Ekoln. Exakt samma vindférhallanden rader troligtvis inte vid
sjOstationen, som vid mitstationen beldgen 1 staden. Uppmitta temperaturprofiler visar
pa att epilimnions tjocklek &r storre dn for simulerade temperaturprofiler. Detta kan
forklaras med att vindhastigheten ute pa sjon troligtvis var hogre dn den uppmitta
vindhastigheten inne i staden. En hogre vindhastighet leder till storre vinddrivning pa
ytan och cirkulationen 1 epilimnion blir dirmed kraftigare. En kraftigare cirkulation i
epilimnion leder dven till att vattenmassan i1 hogre grad interagerar med hypolimnion,
och epilimnion fér en storre tjocklek (SMHI, 2008).

Anpassning av modellens mesh forkortade berikningstiden utan att ga miste om
noggrannhet i resultatet. Detta undersoktes genom jamforelse av resultat berdknat med
det finare meshet fran originalmodellen, samt det anpassade, grovre meshet.
Noggrannheten kunde bevaras i och med att meshet endast dndrades i horisontalled, och
finmaskigheten i vertikalled, didr gradienter uppstar, bevarades. Behovet av att oka
koefficienter for virmeutbyte, vilket ses i tabell 6, antas bero pa att vindhastigheten i
drivdata var ligre #n den faktiska vindhastigheten Over sjon da temperaturprofiler
uppmattes.

I figur 13 illustreras uppmiitta och simulerade temperaturprofiler for sju stycken olika
datum under referensaret. Enligt resultat i figur 13, samt den statistiska valideringen,
stimmer simulerade- och uppmatta temperaturprofiler simre 6verens med varandra for
referensaret, i jamforelse med for kalibreringsaret. Storst temperaturskillnader rader i
hypolimnion vid férekomst av sommarstagnation, dér for kalla temperaturer simuleras.
En stor skillnad finns dven i epilimnions djup 1 augusti, dédr epilimnion &dr fem meter for
grund vid simulering. Enligt jamforelse mellan fargtal och energiinnehall i figur 14 s &r
2018 ett ar med morkare vatten jamfort med 1989 och energiméngden i vattenmassan &r
generellt hogre for ar 1989. Enligt resultat for jdmforelse mellan luft- och
vattentemperaturer i figur 15 var lufttemperaturen kallare &r 2018 for januari till april,
under sommaren var det varmare ar 2018 dn ar 1989 och under hosten forekom inga
storre  temperaturskillnader mellan de tva aren. For studerade yt- och
bottenvattentemperaturer var ytvattnet varmare ar 2018, for den undersokta perioden
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april till september, i bottenvattnet forekom inga signifikanta temperaturskillnader. I och
med att temperaturer i bottenvattnet inte skiljde sig nimnvért mellan de tva aren antas att
vattnets fiarg inte paverkar temperaturen i bottenvattnet i en sadan djup sjo som Ekoln.
En viktig faktor for att energi ska blandas ned 1 djupet dr ddremot vindhastighet. Som 1
fallet for kalibreringsaret finns dven risk for att meteorologiska forhallanden, under
referensaret, skiljer sig at vid sjostationen och mitstationen, vilket kan paverka
vinddrivning och virmeutbyte med atmosfiren. Modellen dr kalibrerad for
meteorologiska data som uppmiitts vid Uppsala universitets métstation vid Geocentrum.
Simulering av referensaret baseras diaremot pa meteorologisk drivdata fran samma
station, ndr den var beldgen 1 Observatorieparken 1 Uppsala. Eftersom métstationen 4r
belédgen i staden visar den troligtvis inte pa exakta viderforhallanden for modellomradet.
Val av mitstation kan enligt Anna Karlsson pa Tyréns AB (2019) vara avgorande for
resultatet. For att avgora vilken maétstation som &r passande for meteorologisk drivdata
till modellen bor en meteorolog radfragas.

5.2 SIMULERING AV FRAMTIDA FORHALLANDEN

Enligt resultat 1 figur 16 och figur 17 forvéntas vattentemperaturer fordndras i framtiden.
Simuleringar visar pa att hogre vattentemperaturer forvintas for RCP4.5 dn for RCP8.5
fran mars till maj for ar 2050. Ndr sommarstagnation rader, mellan juni och augusti,
forvintas didremot varmare vattentemperaturer for scenarie RCP8.5 dn for RCP4.5.
Bottentemperatur for alla tre scenarier dr densamma. I september och oktober rader inga
storre skillnader mellan de tva framtidsscenarierna, men i november och december kan
en nagot hogre vattentemperatur forvéntas vid RCP8.5 én vid RCP4.5. Samtliga av dessa
fluktuationer mellan de tva klimatscenarierna kan kopplas till lufttemperaturer 6ver aret,
som ses i figur B1. Skillnader mellan lufttemperaturer for RCP4.5 och RCP8.5 for ar
2050 foljer samma monster som vattentemperaturerna i vattenmassans oversta skikt
under aret. Att framtida vattentemperatur i stor grad kommer att bero av fordndringar i
lufttemperaturen stimmer dven Overens med Robertson och Ragotzkies studie (1990).

Orsaken till att negativa vattentemperaturer simuleras i december ar 1989, anses vara att
drivdata for forekomst av istdcke inte dr helt representativ for modellomradet. Enligt
angiven drivdata for ar 1989 var sjon tickt av is fran och med den 11 december till drets
slut. Vid forekomst av isticke ska virmeutbyte mellan vattenmassa och atmosfir inte
vara mojligt. Negativa vattentemperaturer visar ddremot pa att viarme avges fran
vattenmassan. For att forhindra att negativa temperaturer uppstar i vattenmassan bor
perioden med is borja tidigare. Enligt standardinstdllningar i modellverktyget kan
vattentemperaturer som ldagst vara -2 °C. Standardinstillningarna ir anpassade efter
havsvatten, som pa grund av sin salinitet kan bli underkylt vid isbildning (DHI, 2012a).

I figur 18 och tabell 7 redovisas antalet dagar for perioden med sommarstagnation for
referensaret och de tva framtidsscenarierna. Resultatet visar pa att tidsperioden kommer
att forlaingas med 9 dagar fran referensaret till ar 2050 for RCP4.5, ingen skillnad
forvintas for RCP8.5. Orsaken till detta anses vara de varmare lufttemperaturer som
rader i april for RCP4.5 &n for RCP8.5, vilket kan ses i figur B1. Sommarstagnationen
instiller sig dirfor senare vid RCP8.5. Aven medeltemperaturer i vattenmassan,
forvintas stiga i framtiden, med storre temperaturforindringar i den ytliga vattenmassan
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an i djupvattnet. Antalet dagar per ar da temperaturen i ytvattnet overstiger 20 °C,
forvintas 6ka med 17 dagar for RCP4.5 och 59 dagar for RCPS8.5. Stensen m.fl. (2017)
beskriver att perioden med ytvattentemperatur over 20 grader kan forvintas forekomma
1-1,5 manader ldngre vid slutet av seklet, for Ostra delen av Mélaren. Detta arbete visar
pa att en sadan forindring kan forvéntas redan till mitten av seklet i Ekoln. For RCP8.5
forvintas endast temperaturer 1 ytvattnet att fordndras. Att medeltemperaturen i
vattenmassan kan komma att stiga forekommer dven i Hondzo och Stefans studie (1991),
dér vatten i epilimnion i storre grad paverkades av ett varmare klimat, medan vatten i
hypolimnion svarade svagt, eller inte alls, pa ett varmare klimat.

Eftersom Uppsala Vatten undersoker mojligheten till att i framtiden anvinda Ekoln som
kompletterande ravattenresurs, samt att Mélaren #r Sveriges viktigaste ravattenresurs, ar
det av stor vikt att veta hur vattenkvaliteten kommer att paverkas av ett forandrat klimat.
Varmare vattentemperaturer och lidngre period med sommarstagnation kan paverka
vattenkvaliteten genom hela djupet i vattenmassan. Vid varmare temperaturer i
epilimnion, under perioden med sommarstagnation, finns risk for 6kad andel alger. Mer
stabil skiktning och lidngre period med skiktade forhallanden leder till mindre utbyte av
syre mellan epilimnion och hypolimnion. Vid syrefria férhallanden i hypolimnion kan
okad forekomst av mangan, jirn och fosfor forvintas. Okad temperatur kan dven leda till
okad andel humus 1 vattnet. Samtliga av dessa fordndringar i vattenkvalitet, kan ge stora
svarigheter, okade risker och kostnader i all den dricksvattenproduktion, dér ytvatten
anvinds som ravattenresurs (Svenskt Vatten AB, 2007).

5.3 MOJLIGA FORBATTRINGAR OCH FORTSATTA STUDIER

For val av metod, samt val och hantering av drivdata finns en méngd osékerheter. For ett
entydigt resultat bor meteorologisk data for samtliga simuleringar vara uppmitt vid
samma plats. Meteorologisk data for kalibrering av modellen hiamtades fran Uppsala
universitets métstation vid Geocentrum, vilken dr den métstation som &r beldgen ndarmast
Ekoln. Uppmitt molnméngd fanns dock inte att tillgd fran Uppsala universitet och
hidmtades darfor fran métstation vid Uppsala flygplats. For simulering av referensaret
anvindes meteorologisk drivdata fran universitetets métstation, dock fran en annan plats
i staden. For framtidsscenarier anvindes samma data som for referensaret, for uppmaétt
meteorologisk data. Lufttemperatur och nederbord erholls i sin tur som griddad
scenariedata fran SMHI.

I samtlig uppmitt meteorologisk data som erholls fran SMHI fanns luckor, vilka fylldes i
genom interpolering.Vinddata fran maétstation vid Geocentrum, Uppsala universitet anses
inte vara representativ for att spegla vindfoérhallanden pa Oppet vatten. Vindhastigheter i
staden ir i regel ldgre dn 6ver sjon. Anvindning av isdata for Milarviken Skarven, samt
vattenniva for hela Milaren, dr dven detta nagot som kan paverka resultatet. I och med
bristande tillgang till data for Ekoln, fanns inget annat alternativ. Isdata som &r mer
representativ for modellomradet bor anvindas, och standardinstéllningar for ldgsta
vattentemperatur bor anpassas efter sotvatten.

Enligt Magee och Wu (2017) har vindhastighet en storre paverkan pa cirkulation och
vattentemperaturer, #@n vad lufttemperatur har. Pa grund av att drivdata for vind for
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framtida klimat inte var tillginglig, anvindes samma vindhastighet och vindriktning som
for referensaret, for simulering av framtidsscenarier. Enligt vindros i figur 11, forekom
storst andel syd-sydvistlig vind av hastigheten 1-2 m/s, under referensaret.
Syd-sydvistlig vind 6ver sjon innebdr att vinden har firdats dver platta jordbruksmarker
innan den nar sjon. Vinden stoter dirmed inte pa nagra storre hinder och tappar inte i
hastighet. Om vinden ddremot varit nordlig, skulle den behdva passera Uppsala, med
intilliggande skogsomraden, innan den nadde sjon. Skog och byggnader utsitter vinden
for friktion och hastigheten skulle dirmed minska. Minskad andel vind dver sjon skulle i
sin tur kunna paverka cirkulationen till att bli svagare. Resultatet visar pa att den
arstidsbundna cirkulationen i Ekoln, inte kommer att fordndras betydligt till ar 2050.
Resultatet beror till stor del pa lufttemperaturer under aret, vilka kan paverkas av
mellanarsvariationer.

Vid simulering av referensar och bada framtidsscenarier, baserat pa meteorologisk data i
form av vindférhallanden, molnighet och relativ luftfuktighet frain SMHI:s mitstation
vid Uppsala flygplats for ar 1989, samt griddad data for lufttemperatur och nederbord for
alla tre scenarier, vilket redovisas i Appendix D, blev resultatet annorlunda. For
simulering av referensaret visar jamforelse mellan simulerade och uppmitta
temperaturprofiler i figur D2, att modellen presterade sdmre vid val av en annan
meteorologisk mitstation, dn den station som kalibreringen baserats pa. Den stora
skillnaden mellan uppmitta och simulerade temperaturprofiler for 1989 var att
vattenmassan i hypolimnion, fran juli till augusti, var for varmt. Modellen lyckades inte
heller fanga skiktningen i september. Enligt resultat for férg, lufttemperatur,
energiinnehall och temperatur i ytvatten och bottenvatten, dr vattenmassan for 1989
klarare @n under ar 2018, det dr dven mer energi i vattenmassan ar 1989 och temperaturer
1 bottenvattnet dr hogre &dn for 2018. Detta 1 samband med att simulerade
vattentemperaturer i hypolimnion var for varma tyder pa att for mycket solljus, termisk
energi, nar ned i djupet. Men i och med att samma samband inte framkom vid
simuleringar baserade pa meteorologisk drivdata fran samma miétstation som vid
kalibrering av modellen, antas att val av meteorologisk data dr avgérande for modellens
prestation. Enligt resultat i tabell 8 visar simuleringar baserade pa olika meteorologisk
drivdata pa stora skillnader i resultatet, med avseende pa tidsperiodens lingd for nér
sommarstagnation rader. For anvindning av dataset 2, vilket beskrivs i Appendix D,
forlangdes perioden med ett storre antal dagar for scenario RCP8.5 dn for RCP4.5, vilket
var vantat.

Att endast basera meteorologisk drivdata for simulering av framtida klimat pa data fran
en global klimatmodell, kan bidra till stora osédkerheter i resultatet. Nidr endast en
klimatmodell anvinds, erhalls ingen uppfattning om osikerheter i framtidsprognosen. I
och med att alla klimatmodeller har olikheter, bor resultatet baseras pa data fran sa
manga modeller som mojligt for att minska osdkerheter i resultatet (Carslaw m. fl.,
2018). Pa grund av tidsbrist var det dock inte mojligt att simulera de bada
framtidsscenarierna enligt meteorologisk drivdata fran en mingd olika globala
klimatmodeller. For att tdcka in mellanarsvariationer bor dven referensperioden och
tidsperiod for framtidsscenarier stricka sig 6ver en ldngre tidsperiod dn ett ar (Sjokvist
m. fl., 2015b). Orsaken till att endast ett ar for referensperioden och framtidsscenarier
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anvindes, berodde av att den hydrodynamiska modellens ldnga berdkningstid, pa grund
av tidsbrist var det inte mojligt att simulera tidsperioder lingre dn ett ar. Vid fortsatt
arbete bor dock ett representativt ar for framtidsscenarierna viljas pa samma sétt som for
referensaret. Trots stora osdkerheter i resultatet kan dnda en indikation ges, for hur
cirkulationen i sjon kan komma att se ut i framtiden.

For fortsatt arbete med detta projekt bor fokus ldggas pa att minska osdkerheter i
resultatet, vilket dr mojligt genom att stdlla krav pa att samtlig drivdata ska vara
representativ for modellomradet. Referensperiod och framtidsscenarier bor stricka sig
over en tidsperiod ldngre dn ett ar. Drivdata for framtida klimat bor baseras pa data fran
sa manga globala klimatmodeller som mojligt.

For framtida studier skulle det vara intressant att dndra drivdata for vindhastighet for
framtidsscenarierna. Enligt Magee och Wu (2017) har vindhastigheten en storre
paverkan pa cirkulation och vattentemperatur, @n vad lufttemperaturen har. Modellen for
Ekoln skulle dven kunna anvindas for att undersoka nedbrytning av olika fororeningar
och humushalter i sjon. Eftersom modellen dven berdknar och sparar resultat for
variationer i vattenniva under simuleringstiden, skulle det vara av intresse att simulera
extremfloden och extrem nederbord, for att se hur vattennivan forandras.
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6 SLUTSATSER

En spridningsmodell utvecklad for Milarbassidngen Ekoln, har kalibrerats och anpassats
for simulering av temperaturprofiler, med hjilp av uppmétta temperaturprofiler under ar
2018. Simuleringar har utforts for ett referensar, samt tva stycken framtidsscenarier, for
att undersoka hur den arstidsbundna cirkulationen i sjon, kan komma att paverkas av
ett framtida klimat. Som referensar valdes ar 1989, framtidsscenarier bygger pa de tva
stralningsdrivningsscenarierna RCP4.5 och RCP8.5, for ar 2050.

* Originalmodellen dr inte funktionell for simulering av temperaturprofiler.
Anpassning och kalibrering av originalmodellen mojliggjorde simulering av den
arstidsbundna cirkulationen och hojde modellens prestation med avseende pa att
simulera temperaturprofiler genom hela djupet 1 Ekoln. For simulering av
temperaturprofiler behdvde utbyteskoefficienter for uppviarmning och nedkylning
kalibreras, vilka paverkar virmeutbytet mellan atmosfir och vattenmassa. Aven
koefficienten for ljusextionktion kalibrerades.

* I och med sitt finmaskiga berdkningsnét har originalmodellen en mycket lang
berdkningstid, den &dr dven endast anpassad for simulering av en sommarperiod.
For att mojliggora simulering av den arstidsbundna skiktningen, och didrmed
simulera alla arstider, anpassades berdkningsnitet till ett grovre format for att
minska beridkningstiden. For simulering av vintertid behdvde dven is
implementeras i modelluppsittningen. Efter kalibrering och anpassning av
modellen var det mojligt att simulera den arstidsbunda cirkulationen.
Kalibreringen bidrog till att validering mellan uppmitta- och simulerade
temperaturprofiler resulterade 1 att NSE var 0,96, r 0,99 och RMSE 1,05 °C.

* Vid jamforelse mellan arstidsbunden skiktning for referensar 1989 och ar 2050,
vid framtida klimatscenarier RCP4.5 och RCP8.5, framkom att temperaturer i
epilimnion, under sommarstagnation, kommer att stiga. Sommarstagnation
kommer att forekomma nio dagar liangre for RCP4.5, vid ar 2050, i jamforelse med
for ar 1989. For RCP8.5, vid ar 2050, forvintas sommarstagnationes lingd i
jamforelse med ar 1989, inte att fordndras. Vinterstagnation forvintas ej
forekomma vid RCPS8.5, vattenmassan foOrblir omblandad under hela
vinterperioden, i och med att ingen is ligger pa sjon.

For foljande studier bor val av maétstation for meteorologisk drivdata utvérderas, 1 och
med att den anvinda mitstationen troligtvis inte noterar exakt samma viderférhallanden
som 6ver modellomradet. Det dr av intresse att undersdka hur skiktningen paverkas av
forandrade vindforhallanden och klimatdata simulerad fran mer #4n en global
klimatmodell. For att undvika extremar bor dven framtidsscenarierna baseras pa ett
medelar for en lingre tidsperiod, pa samma sitt som referensaret valdes.
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APPENDIX A ANTAGANDEN OCH HYPSOGRAF

VAL AV REFERENSAR

I SMHI:s nedskalningsprojekt anvindes tidsperioden 1961-1990 som referensperiod
(Sjokvist m. fl., 2015b). Eftersom det i detta projekt inte var mojligt att simulera en sadan
lang tidsperiod valdes ett referensar representativt for hela referensperioden. Enligt
SMHI (2019) fanns endast data for relativ luftfuktighet i nirheten av modellomradet att
tillga fran och med ar 1987. Ett representativt referensar fran ar 1987 till 1990 valdes
darfor. Eftersom lufttemperatur och nederbord forvéntas vara de tva meteorologiska
parametrar som kommer att fordndras mest, fran referensperioden till och med slutet av
detta sekel, och ddrmed paverka klimatet, undersoktes variationen av dessa tva
parametrar under referensperioden (Stensen m. fl., 2017).

I figur Al redovisas variation i lufttemperatur i form av manadsmedelvirden for
respektive ar under referensperioden 1961-1990. Den forsta boxen representerar virden
for hela tidsperioden. Enligt den tunna rdda linjen i mitten, vilken visar medianvérde for
hela tidsperioden, stimmer medianvérde for ar 1989 bist 6verens med medianvirde for
hela tidsperioden, sett till aren 1987-1990, vilka dr mojliga referensar. Pa samma sitt ses
i figur A2 att medianvirde for ar 1989 dven stimmer bidst overens med medianvirde for
hela tidsperioden, med avseende pa nederbordsméngd for respektive manad.
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Figur Al: Boxplot for manadsmedeltemperaturer i luften for respektive dr under
referensperioden 1960-1990, ddr data for hela tidsperioden presenteras i den
orangefirgade boxen och de bld boxarna representerar respektive ar under tidsperioden.
De roda linjerna visar medianvirde samt oOvre och undre percentilen for hela
tidsperioden. De fyra aren 87-90 dr mojliga dr for val av referensar. Data hdamtad fran
SMHI (SMHI, 2019d).
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Figur A2: Boxplot for total manadsnederbord for respektive dar under referensperioden
1960-1990, ddiir data for hela tidsperioden presenteras i den orangefirgade boxen. De
roda linjerna visar medianvdrde samt ovre och undre percentilen for hela tidsperioden.
De fyra aren 87-90 dr mdajliga ar for val av referensar. Data hamtad fran SMHI (SMHI,
2019d)

VATTENTEMPERATUR

I figur A3 ses forhallandet mellan ytvattentemperatur i maj och juni, samt juni och juli
for aren 1965-1990. Ingen korrelation mellan foregaende och nistkommande manad
forekommer. Det antas dirfor att andra parametrar, sasom meteorologiska parametrar, i
hogre grad paverkar vattentemperaturen dn att vattentemperaturen beror av tidigare
virden.
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Figur A3: Forhallandet mellan vattentemperatur i sjons oversta skikt mellan olika
manader. Data presenteras for manaderna maj-juli for samtliga ar under tidsperioden
1965-1990, data hdamtad fran SLU:s databas “Miljodata-MVM” for station Ekoln Vreta
Udd (SLU, 2019c).

HYPSOGRAF FOR EKOLN

Hypsograf for Ekoln och bassénger i1 anslutning till Ekoln, figur A4. Hypsografen anger
bassidngernas area for olika djup. De olika bassdngerna som presenteras i diagrammet &r
Stora Ullfjarden (B001), Gorran (B002), Larstaviken (B003), samt Ekoln (B004).

Hypsograf for Ekoln anvindes vid berikning av energiinnehall i vattenmassan, enligt
ekvation 8.
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Figur Ad: Hypsograf for bassinger Stora Ullfjéirden (B0O01), Gorran (B002), Larstaviken
(B003) och Ekoln (BO04). Hypsograf skapad av SMHI (SMHI, 2019b).
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APPENDIX B VARIATIONER I DRIVDATA

Skillnader i drivdata for lufttemperatur for referensar 1989, samt de tva
framtidsscenarierna RCP4.5 och RCP8.5 for ar 2050, ses i figur B1. Pa samma sitt
visualiseras variationer mellan nederbord for de olika scenarierna i figur B2.
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Figur B1: Variationer i drivdata for lufttemperatur under aret, for referensar 1989
(svart), samt framtidsscenarier RCP4.5 (bla) och RCP8.5 (rod) vid ar 2050.
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Figur B2: Arstidsvariationer i drivdata for nederbord, for referensir 1989 (svart), samt
framtidsscenarier RCP4.5 (bld) och RCP8.5 (rod) vid dr 2050.

Variationer i tillflode fran de fyra tillflodande aarna for referensar, samt de tva
framtidsscenarierna ses i figur B3 och B4. I figur B3 visas floden for Fyrisan och
Orsundaén, och i figur B4 visas floden fér Higadn och Sivaén.
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Figur B3: Flodesvariationer for Fyrisin och Orsundadn for referensdir 1989, samt
framtidsscenarier RCP4.5 och RCPS8.5 vid ar 2050.
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Figur B4: Flodesvariationer for Hdgaan och Sdvadn for referensar 1989, samt
framtidsscenarier RCP4.5 och RCP8.5 vid ar 2050.
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APPENDIX C HETEROGENITET FOR YTTEMPERATUR

I figur C1 visas hur yttemperaturen varierar Over modellomradet for
simuleringsperiodens sista dag, den 31 december, for referensaret. Varmast temperaturer
viss 1 rott och kallast temperaturer i1 lila. Enligt figuren forekommer varmast
yttemperaturer (6ver -0,96 °C) i Larstaviken, i vistra delen av modellomradet, dir
Orsundadn och Sdvadn mynnar ut och #ven i en mindre del av Kyrkviken, i den ostra
delen av modellomradet. Kallast temperaturer (under -2,08 °C) férekommer i en smal
vik 1 Ekolns vistra del, samt i en mindre del av sydvéstra Gorran. Den maximala
temperaturskillnaden for olika delar i modellomradet 4r saledes 1,12 °C.
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Figur C1: Skillnad i yttemperatur over modellomrddet den 31 december for referensdr

1989, ddr varmast temperaturer visas i rott (over -0,96 °C) och kallast temperaturer visas
i lila (under -2,08 °C).

Variation av yttemperatur i modellomradet for den 31 december vid framtidsscenario
RCP4.5 vid ar 2050 ses i figur C2. Varmast temperaturer (6ver -0,5 °C), vilka visas i rott,
forekommer ldngst visterut i Lérstaviken, vid Orsundains mynning. Kallast
temperaturer (under -1,9 °C), vilka visas i lila, forekommer vid Varpsund 1 sddra Gorran,
1 Ekolns vistra delar, samt 1 Skofjdrdens Ostra delar. Den maximala temperaturskillnaden
i ytvattnet i olika delar i modellomradet &r 1,4 °C.
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Figur C2: Skillnad i yttemperatur over modellomradet den 31 december for
framtidsscenario RCP4.5 dr 2050, ddr varmast temperaturer visas i rott (over -0,5 °C)
och kallast temperaturer visas i lila (under -1,9 °C).

Yttemperaturens variationer Over modellomradet for den 31 december vid
framtidsscenario RCPS8.5 vid ar 2050 ses i figur C3. Varmast temperaturer (over 3,75
°C), vilka visas 1 rott, forekommer i centrala och sddra delarna av Ekoln. Kallast
temperaturer (under 0,25 °C), vilka visas i lila, forekommer i Ekolns nordligaste delar,
vid Hagaans och Fyrisans mynningar. Den maximala temperaturskillnaden i ytvattnet
mellan de olika omradena ér 3,5 °C.
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Figur C3: Skillnad i yttemperatur over modellomradet den 31 december for
framtidsscenario RCP8.5 ar 2050, ddr varmast temperaturer visas i rott (over -3,75 °C)
och kallast temperaturer visas i lila (under 0,25 °C).

Utifran resultat i figur C1, figur C2 och figur C3 forekommer storst ytheterogenitet vid
scenario RCP8.5 ar 2050 och minst ytheterogenitet vid referensiret. Aven omriden for
forekomst av kallast och varmast temperaturer forekommer pa olika platser for de olika
scenarierna.
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APPENDIX D VAL AV INDATA, PAVERKAN PA RESULTAT

Samtliga simuleringar utfordes med meteorologisk drivdata fran en annan métstation &n
for vad som anvindes under kalibrering. For simulering av referensar drevs modellen
med meteorologisk uppmitt data for vindhastighet, vindriktning och molnméngd fran
SMHI:s mitstation vid Uppsala flygplats. Fordelning av vindhastighet och vindriktning
under aret ses som en vindros i figur D1. Fordelning av vindhastigheter i respektive
vindriktning visar pa att storst andel sydvistlig vind av hastigheten 4-5 m/s, forekom
under referensaret. Relativ luftfuktighet himtades fran SMHI:s mitstation Uppsala Aut.
For att anvidnda data representativ for hela modellomradet anvindes sa kallad E-OBS
griddad data for nederbord och lufttemperatur (Ledesma och Futter, 2017). Den griddade
datan bygger pa uppmiitt data fran ett stort antal meteorologiska mitstationer ver hela
Europa. Dygnsdata for lufttemperatur och nederbérd i form av max-, min- och
medelvirde finns att hdamta for gridrutor av storleken 0.1 x 0.1° eller 0.25 x 0.25°
(Haylock m.fl., 2008). Medelvirden for E-OBS griddad lufttemperatur och nederbord
valdes for de tva gridrutor av storleken 0.25 x 0.25° som tickte modellomradet. Ett
medelvirde representativt for hela modellomradet berdknades sedan fran data for de tva
gridrutorna.
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Figur D1: Fordelning av vindhastigheter i samtliga vindriktningar, ddr den vertikala
axeln visar antalet tillfillen som respektive vindhastighet forekommit under 1989, vid
mditstation Uppsala flygplats. Storst andel vind kom fran sydvdiist, med hastigheten 3—4
m/s.

For de meteorologiska parametrarna relativ luftfuktighet, vindhastighet, vindriktning och
molnméngd, anvindes samma drivdata som for referensaret. Drivdata for lufttemperatur
och nederbord for de bada klimatscenarierna RCP4.5 och RCPS.5, erholls som griddade
viarden fran klimatmodellen EC-EARTH fran SMHI:s nedskalningsprojekt. Data
levererades som griddade dygnsmedelvirden for lufttemperatur, samt total
dygnsnederbord for hela Sverige dér gridrutornas upplosning var 4 x 4 km. Data for 13
stycken gridrutor, vilka tickte modellomradet, valdes ut och medelvirdesbildades for
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respektive klimatscenario. Samtliga meteorologiska parametrar for referensar samt
framtidsscenarier redovisas i tabell D1

Tabell D1: Meteorologisk drivdata for referensar 1989, samt framtidsscenarier
RCP4.5 och RCP8.5, vid ar 2050

Parameter Simulering Tidsperiod Plats Killa
1989 24 h Gridrutor! ECA&D?
Lufttemperatur RCP4.5 24 h Gridrutor? SMHI*
RCP8.5 24 h Gridrutor * SMHI*
1989 24 h Gridrutor! ECA&D?
Nederbord RCP4.5 24 h Gridrutor? SMHI*
RCP8.5 24 h Gridrutor® SMHI*
1989 1h Uppsala Aut SMHI
Relativ luftfuktighet’| RCP4.5 lh Uppsala Aut SMHI
RCP8.5 1h Uppsala Aut SMHI
1989 1h Uppsala flygplats SMHI°
Vindhastighet” RCP4.5 lh Uppsala flygplats SMHI®
RCP8.5 lh Uppsala flygplats SMHI’
1989 lh Uppsala flygplats SMHI®
Vindriktning” RCP4.5 lh Uppsala flygplats SMHI
RCP8.5 1h Uppsala flygplats SMHI®
1989 1h Uppsala flygplats SMHI®
Molnighet” RCP4.5 lh Uppsala flygplats SMHI
RCPS8.5 lh Uppsala flygplats SMHI®

* Samma drivdata fér samtliga tre scenarier

' N 59.625 E 17.625 & N 59.875 E 17.625

2 (European Climate Assessment & Dataset, 2019)
3 13 stycken gridrutor dver modellomrédet

4 (SMHI, 2019a)

5 (SMHI, 2019d)

JAMFORELSE MELLAN KALIBRERINGSAR OCH REFERENSAR

Vid jamforelse av uppmitta och simulerade temperaturprofiler for referensaret, vilka
redovisas i figur D2, visar resultatet pa storst skillnader under stabilt skiktade
forhallanden, fran juli till september. Temperaturskillnad mellan ytvatten och
bottenvatten enligt uppmitta data dr ungefir 9 °C i juli och augusti, medan
temperaturskillnaden for simulerade virden endast uppgar till 3 °C. Uppmiitta viarden
visar dven pa att vattenmassan var skiktad den 11 september, enligt simulerad
temperaturprofil samma dag var vattenmassan ddremot totalt omblandat, i och med sin
vertikala utstrdckning genom hela djupet. Statistisk validering utfordes for 42 stycken
uppmitta och 42 st simulerade virden. NSE var 0,83, r 0,92 (p < 0,001) och RMSE 2,1
°C.
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Figur D2: Jiamforelse mellan uppmditta (x) och simulerade (o) temperaturprofiler for
referensdret. Temperaturprofiler for 14 mars, 8 maj, 13 juni och 17 juli visas i figur a
medan profiler for 15 augusti, 11 september och 17 oktober visas i figur b.

I figur D3a redovisas det beriknade totala termiska energiinnehallet, enligt ekvation 8, i
hela vattenmassan i Ekoln for ar 1989 och 2018. Energiinnehéllet var hogre for samtliga
manader ar 1989 4n for ar 2018. Vid jamforelse mellan yt- och bottenvattentemperaturer,
i figur D3b, for de tva aren ses att temperaturer for ytvatten foljer samma utveckling
som lufttemperaturen for respektive ar. Temperaturer i ytvattnet fran april till september,
ar varmare for ar 2018 dn for ar 1989. Temperaturer i bottenvattnet visar dock inte pa
samma monster. Bottenvattnet var kallare for samtliga manader ar 2018 i jamforelse med

ar 1989.
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Figur D3: Berdknat totalt energiinnehall [GJ] i Ekoln for 1989 (bla) och 2018 (rod)

i figur a. Uppmditt ytvattentemperatur (o) och bottenvattentemperatur (x) for aren 1989
(bla) och 2018 (rod) visas i figur b.

SIMULERING AV FRAMTIDA KLIMAT

I figur D4 visas en simulerad temperaturprofil for varje manad da uppvirmning av
vattenmassan sker, fran och med startdatum 12 februari till och med 12 juli, for
referensaret 1989 (-), samt RCP4.5 (- -) och RCP8.5 (--) for ar 2050. Enligt
temperaturprofiler for februari och mars forvéntas ingen storre forandring ske, varken till
ar 2050 eller mellan de tva olika framtidsscenarierna. Temperaturprofil for den 12 april
1989 visar att uppvdrmning av ytvattnet har paborjats, for RCP4.5 ar 2050 é&r
vattenmassan didremot totalt omblandad. Profil for april for RCP8.5 ar 2050 visar pa
kallare vattentemperatur i jamforelse med referensaret och RCP4.5. Precis som i april dr
det scenario RCP8.5 ar 2050 som visar pa kallast temperaturer den 12 maj,
ytvattentemperaturen dr densamma som for referensaret, men temperaturen ar ligre i
djupet. I maj forvintas temperaturen i ytvattnet att 6ka med 4 °C fran referensaret till ar
2050, for RCP4.5. Vid jamforelse av temperaturprofiler for 12 juni dr
ytvattentemperaturen for referensaret och ar 2050 vid RCP4.5 densamma. RCP4.5 har
nagot varmare bottentemperatur. Temperaturprofil for juni ar 2050 vid RCP8.5 visar
ddaremot pa en ytvattentemperatur som dr 6 °C varmare dn for referensaret och RCP4.5,
profilen visar dven tydligt pa att sommarstagnation rader. I juli forvéntas
ytvattentemperaturen oka for de bada framtidsscenarierna. Att temperaturen i ytvattnet ar
som varmast, och bottenvattnet dr som kallast, for RCP8.5 visar pa att skiktningen dr
som mest stabil vid detta scenario. Temperaturprofil for RCP8.5 visar dven pa att
tjockleken av epilimnion kan komma att 6ka i framtiden.
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Figur D4: Simulerade temperaturprofiler for respektive manad da uppvirmning av
vattenmassan sker, fran 12 februari till 12 juli, for ar 1989 (-), samt klimatscenarier
RCPA4.5 (- -) och RCP8.5 (-+) for ar 2050.

I figur D5 redovisas temperaturprofiler for nér vattenmassan kyls ned, fran augusti till
december, for referensaret 1989 (-), samt klimatscenarier RCP4.5 (- -) och RCP8.5 (-)
for ar 2050. I augusti forvintas vattenmassan ha varmare temperaturer for de bada
framtidsscenarierna, i jimforelse med for referensaret. Ytvattnet dr som varmast for
RCP8.5, och dven bottenvattnet dr som kallast for samma scenario. Precis som for
resultat i juli i figur D4 visar detta pa att skiktningen dr mest stabil for RCP8.5. For
temperaturprofiler som redovisar forhallanden den 12 september, har vattenmassan
blandats om for samtliga scenarier, vilket ses pa att temperaturprofilerna ar lodrita.
Vattentemperaturer i vertikalled dr varmare for framtidsscenarier dn for referensaret,
temperaturer for de bada framtidsscenarierna dr dock mycket lika. Samma monster som
for september foljer dven i oktober, dir de bada framtidsscenarierna visar pa nagot
varmare vattentemperaturer, men det rader ingen signifikant skillnad mellan de bada
framtidsscenarierna. Temperaturprofiler for 12 november visar pa att vattentemperaturer
ar 2050 for RCP4.5 kan forvidntas vara nagot kallare dn for referensaret, medan
vattentemeraturer for ar 2050 vid RCPS8.5 kan forvintas vara nagot varmare #n for
referensaret. For den 12 december forvintas vattentemperaturer for de bada
framtidsscenarierna vara varmare dn for referensaret, det dr dock som varmast for
RCP8.5. For referensaret simulerar modellen negativa viarden for 12 december, nagot
som inte forekommer for RCP4.5 och RCP8.5 for ar 2050.
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Figur D5: Simulerade temperaturprofiler for respektive mdnad dad nedkylning av
vattenmassan sker, fran 12 augusti till 12 december, for referensar 1989 (-), samt
klimatscenarier RCP4.5 (- -) och RCP8.5 (-+) for ar 2050.

Figur D6 visar pa nir cirkulation och skiktning instiller sig i sjon for referensaret och ar
2050 vid RCP4.5 och RCP8.5. Variation mellan temperatur 1 ytvatten (linje) och
bottenvatten (streckad) visar pa nér olika forhallanden rader i sjon. Enligt Robertson och
Ragotzkie (1990) rader skiktning om temperaturskillnaden mellan ytvatten och
bottenvatten dr minst 2 °C. For ar 1989 (bla) uppstar skiktade forhallanden redan den 29
april. Temperaturskillnad mellan ytvatten och bottenvatten dr dock inte stabil 6ver 2 °C
forrdn den 6 juni. Hostcirkulation infaller den 23 augusti, och vattenmassan ir totalt
omblandad fram till den 22 november, da vinterstagnation instiller sig. For ar 2050, vid
RCP4.5, forekommer skiktade forhallanden den 17 april men skiktningen blir stabil forst
den 26 maj. Hostcirkulation intridffar den 1 september och vinterstagnation forekommer
den 7 december. Vid RCP8.5, ar 2050, forvintas skiktade forhallanden forekomma den
28 april och stabilitet uppnas den 13 maj. Hostcirkulationen forvintas infalla den 3
september och vinterstagnation forekommer inte alls.
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Figur D6: Tidsserier for temperaturer i ytvatten (—) och bottenvatten (--) for de tre
scenarierna, referensar 1989 (blad), ar 2050 vid RCP4.5 (gron) och ar 2050 vid RCP8.5
(orange). Temperaturskillnad pa minst 2 °C mellan ytvatten och bottenvatten visar pa att
vattenmassan dr skiktad.

Tidsperiod med sommarstagnation, var enligt simulerade temperaturprofiler for
referensaret 78 dagar. Till ar 2050 vid klimatscenario RCP4.5 forvéntas tidsperioden
forlingas med 20 dagar och 35 dagar for RCP8.5. Sammanstillning av foridndring i
vattentemperaturer samt antal dagar da sommarstagnation rader for referensaret och de
tva framtidsscenarierna ses i tabell D2. Medeltemperaturen i vattenmassan forvéntas
stiga fram till ar 2050. Temperaturokningen géller for de bada klimatscenarierna RCP4.5
och RCP8.5. Storst fordndring kan forvidntas i ytvattnet vid RCP8.5, da
medeltemperaturen forvintas stiga med 2 °C. Vid RCP4.5 forvintas en
temperaturokning ske genom hela djupet och det skiljer endast 0,3 °C mellan
temperaturokningen 1 ytvatten och bottenvatten. For RCP8.5 ses dédremot att 6kningen
kommer vara som mest pataglig fran ytan ned till 10 meters djup, for att sedan avta, med
endast 0,2 °C 6kning vid 30 meters djup.
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Tabell D2: Sammanstdllning av resultat for medeltemperatur, i °C, vid olika djupnivaer
i modellomradet for referensar 1989, samt forindring till ar 2050 vid klimatscenarier
RCP4.5 och RCPS8.5. Nedre delen av tabellen visar simulerat datum for infall av
sommarstagnation och hostcirkulation. Aven antalet dagar per dr for period med
sommarstagnation, samt antalet dagar da yttemperaturen dverstiger 20 °C for referensar,
samt fordndring till 2050 for de tva klimatscenarierna.

1989 Foriandring till 2050
RCP4.5 RCP8.5
= Yta 86  +1,0 +2,0
=3 ®)
§ o | -5m 8,7 +1,0 +1,8
2 | -10m 8,7 +0,9 +1,6
2 |-15m 85 408 +1,0
S5 | 20m 82  +0,7 +0,3
<
é) 2 | -25m 8,0  +0,7 +0,3
" 30m 79 407 +0,2
Infall sommarstag. 6/6  -11dagar -24 dagar
Infall hostcirk. 23/8 +9dagar +11 dagar
Antal dagar 78 +20 dagar +35 dagar
Yttemp.>20 °C 0 +1 dag +29 dagar
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