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Sammanfattning

Denna rapport presenterar hur vattentemperatur och is berdknas férandras i Malaren till
mitten av seklet och fram till 2100 pa grund av den globala uppvarmningen.
Berakningarna ar gjorda med en sjomodell dar Mélaren ar uppdelad i tva bassanger. De
kallas vastra Mélaren och dstra Malaren.

De tydligaste fordndringarna i Malaren i ett framtida klimat beréknas bli hdgre
vattentemperaturer bade pa ytan och pa botten samt kortare period med is. |
berdakningarna har tva framtidsscenarier anvants, vilka baseras pa mangden vaxthusgaser i
atmosfaren. | det hdgre scenariot, vilket motsvarar fortsatta utslapp med dagens
utslappsnivaer, okar vattentemperaturen mer jamfort med scenariot dar utslappen av
vaxthusgaser &r begrénsade.

Sammanfattning av resultaten for klimatscenarierna:

e Den arliga perioden som Maélaren ar tackt med is berdknas minska med en
manad till tvd manader mot slutet av seklet.

e Ytvattnets medeltemperatur beraknas 6ka 1,5 till 2,5 grader for bada
bassangerna. Forandringen ar ungefar lika stor under hela aret.

¢ Bottenvattnets medeltemperatur vantas 6ka mellan 1 till 2 grader i den grundare
vastra bassédngen och 0,5 till 1,5 grader i den djupare Ostra basséangen.
Forandringen ar ungefar lika stor under hela aret.

e Maxtemperaturen dkar nagot mer an medeltemperaturen for bade ytvatten och
bottenvatten.

o Den period som ytvattnets dygnsmedeltemperatur ar éver 20 grader, 6kar med
cirka en manad upp till en och en halv manad.

Medeltemperaturen och maxtemperaturen for dagens klimat ar beraknad utifran
tidsperioden 1997-2015 och utifran 2032-2050 och 2080-2098 for ett framtida klimat.
Maxtemperaturen ar det hogsta véardet som beraknas uppnas under perioden.



Summary

In this report, results from simulations on how water temperature and ice will change in
Malaren to the middle and end of this century due to global warming are presented. The
simulations were performed with a lake model where Malaren was divided into two
basins, an eastern part called “Ostra Malaren” and a western part called “vastra Malaren”.

The most obvious changes for Mélaren in a future climate are warmer surface and bottom
water temperatures as well as shorter period with ice. In the simulations two scenarios
where used. They are based on the amount of greenhouse gases in the atmosphere. In the
higher scenario, which represent emissions that continue like today, the water temperature
increases more than in the lower scenario where emissions are limited.

Summary of the results for the climate scenarios:

The yearly period when Mélaren is covered with ice is expected to decrease
with one to two months until the end of the century.

Surface water temperature is expected to increase with 1.5 to 2.5 degrees for
both basins. The change is equal over the year.

Bottom water temperature is expected to increase with 1 to 2 degrees for the
shallower western basin and 0.5 to 1.5 degrees in the deeper eastern basin. The
change is equal over the year.

Maximum temperatures increase slightly more than average temperatures for
both surface and bottom temperatures.

The period when surface water temperature is above 20 degrees is expected to
increase with around one month up to one and a half month.

The mean temperature and maximum temperature for today’s climate is calculated for the
time period 1997-2015. Future climate was calculated for 2032-2050 and 2080-2100. The
maximum value is the highest value simulated over the whole period.
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Klimatscenario

RCP

Referensperiod

Skiktning

Tillrinning

Aterkomsttid

Det landomréde fran vilket den delen av nederbérden som
inte avdunstar forr eller senare kommer ut som vatten i
vattendraget vid en angiven plats.

Intergovernmental Panel on Climate Change. Aven
bendmnd FN:s klimatpanel.

En beskrivning av en téankbar klimatutveckling i framtiden
med hjélp av antaganden om framtida utslapp av
vaxthusgaser.

RCP-scenarierna beskriver resultatet av vaxthusgasutslapp,
den sa kallade stralningsbalansen i atmosfaren. | féljande
analyser anvands tva RCP-scenarier, RCP4.5 som bygger
pa begransade utslapp, och RCP8.5 med hoga utslapp.

SMHI anvander en referensperiod for att definiera dagens
klimat. Oftast anvands perioden 1961-1990 for att definiera
dagens klimat. Meteorologiska véarldsorganisationen, WMO,
definierar referensperioderna. | denna rapport har dven en
annan referensperiod anvéants; 1997-2015 for berakningen
av vattentemperatur och is.

DA vattenmassor med olika fysikaliska och kemiska
egenskaper delas upp i ett ytskikt och ett bottenskikt. |
denna rapport avses skiktning pga. temperatur.

Det vatten som rinner till en sj6 fran vattendrag och
grundvatten.

Med en handelses aterkomsttid menas att handelsen i
genomsnitt intraffar eller dvertraffas en gang under denna
tid.
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1 Bakgrund och syfte

Sveriges stora sjoar anvands idag av manga intressenter och for en rad olika
verksamheter. Manga manniskor bor langs med sj6arnas strander, sjéarna fungerar som
transportleder, dricksvattentékter, rekreationsomraden och som en del av
vattenkraftproduktionen. De &r ocksa viktiga miljoer for vaxt- och djurliv. Ett forandrat
klimat, med forandrade vattennivaer, vattentemperaturer och isforhallanden kan paverka
sjoarnas framtida anvandning.

Den har rapporten ar framtagen i ett projekt som syftar till att ge battre forstaelse for hur
klimatforandringar paverkar Vanern, Vattern, Malaren och Hjalmaren samt ge underlag
for beslutsfattare, exempelvis som underlag fér samhallsplaneringen.

| denna rapport beskrivs forandringar i vattentemperatur och isférhallanden i Malaren,
men inte konsekvenserna for samhallet och naturmiljén. Dessa kommer att beskrivas i en
kunskapssammanstallning som publiceras i januari 2018. | den rapporten kommer
sjdarnas problematik relaterat till dagens och i framtida klimat att beskrivas.

Tidigare i detta projekt har foljande Klimatologirapporter publicerats (Eklund m fl.
2017a; EKlund m fl. 2017b, Eklund m fl. 2017c):

e 42, Anna Eklund, Linda Tofeldt, Johanna Tengdelius-Brunell, Anna Johnell,
Jonas German, Elin Sjokvist, Maria Rasmusson, Elinor Andersson (2017)

Vattennivaer, tappningar, vattentemperaturer och is i Vattern - Berakningar for
dagens och framtidens klimatforhallanden

e 43. Anna Eklund, Anna Johnell, Linda Tofeldt, Johanna Tengdelius-Brunell,
Maria Andersson, Cajsa-Lisa lvarsson, Jonas German, Elin Sjokvist och Elinor
Andersson (2017)

Vattennivaer, tappningar, vattentemperaturer och is i Hjalmaren - Berakningar for
dagens och framtidens klimatférhallanden

e 44, AnnaEKklund, Linda Tofeldt, Anna Johnell, Maria Andersson, Johanna
Tengdelius-Brunell, Jonas German, Elin Sjokvist, Maria Rasmusson, Ulrika
Harbman, Elinor Andersson (2017)

Vattennivaer, tappningar, vattentemperatur och is i Vanern Beréakningar for
dagens och framtidens klimatférhallanden



2 Malaren

Mélaren &r Sveriges tredje storsta sjo efter Vanern och Vttern. Det &r en typisk
slattlandssjo med flacka strander och stora grunda omraden. Det finns aven djupare
bassénger i sjon.

Manga ar beroende av Malaren. Kring sjon bor idag tre miljoner manniskor och det ar en
kraftigt vaxande region. Malaren forsorjer cirka tva miljoner manniskor med dricksvatten,
det &r en viktig transportled (Sjofartsverket, 2014) och i sjon bedrivs yrkes- och sportfiske
(Lansstyrelsen i Vastmanland, 2016). Mélaren har stora natur- och kulturvérden som ar
av betydelse for friluftsliv och turism.

Malaren skiljer sig fran andra stora sjoar i Sverige genom att den &r i direkt kontakt med
Ostersjon. Den har historiskt varit en havsvik i Ostersjon med samma
vattenstandsvariationer som havet men avsnordes fran havet och blev gradvis en insjo
under 1100 och 1200-talen (Wallin m. fl., 2000).

Figur 1. Forsommar 6ver Malaren vid Bjorko.



3 Metodik

3.1 Berékning av vattentemperatur, islaggning och islossning i dagens
klimat

Berakningarna for det som benamns “dagens klimat” i denna rapport baseras pa perioden
1997-2015, en period som redan ar paverkad av det forandrade klimatet.

For att berdkna vattentemperatur, islaggning och islossning har Kustzonsmodellen
(PROBE-SCOBI) anvénts. Det &r en endimensionell modell, vilket betyder att
vattentemperaturen beréknas noggrant i djupled, men att temperaturen antas vara
densamma horisontellt i hela bassangen (Sahlberg, 2009; Marmefelt et.al., 1999).

Da Kustzonmodellen har satts upp for Malaren har tva bassanger anvants. Bassangerna
har inget till- eller utfléde och kan inom en bassang horisontellt sett ses som en homogen
vattenmassa. Dessa forenklingar ger vissa begransningar av tolkningar av resultatet. Las
mer om detta i kapitlet "Diskussion”.

Den grans som skiljer den véstra bassangen fran den dstra gar:

o inorr mellan Oxfjarden och Arnéfjarden
e i mitten genom Tynnelsofjarden
o istder mellan Tynnelsofjarden och Prastfjarden

Gréansen markeras med rott streck i en djupkarta 6ver Malaren (Figur 2). Den vastra
bassangen ar som djupast 34 meter och ar vertikalt indelad i 44 djupnivaer. Den
ostrabassangen ar som djupast 60 meter och &r vertikalt indelad i 70 djupnivaer.

Efter att modellen kalibrerats med data for den historiska perioden 1997-2015 har den
korts for tva framtida perioder: 2032-2050 och 2080-2098.
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Figur 2. Djupkarta éver Mélaren (framtagen av DHI pa uppdrag av Malarens
vattenvardsforbund (2009)). Rod linje markerar gransen mellan Malarens
vastra och gstra del.



3.1.1 Drivdata och hypsografer

Kustzonsmodellen drivs av observationsdata for temperatur, vind, molnméangd och relativ
luftfuktighet med tre timmars upplosning. Denna meteorologiska data har hamtats fran
SMHIs vaderstation Adelso (Figur 5). Valet av station grundades pa tillgang till data av
god kvalitet samt stationens representativitet. Matningar med 3 timmars uppldsning
startade forst ar 1996 och darfor anvands perioden 1997-2015 for att beskriva dagens
klimat.

Tva 3D-modeller skapades utifran strandlinjer och historiska djupdata for 6stra och vastra
delen av Malaren. Utifran 3D-modellerna beraknades hypsografer som beskriver
sambandet mellan sjodjup och area (Figur 3 och Figur 4). Aldre djupdata korrigerades
med hansyn till historiska regleringsférandringar.
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Figur 3. Hypsograf for vastra Mélaren.
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Figur 4. Hypsograf for dstra Méalaren.



3.1.2 Validering av modellen

For att validera modellberdkningarna av vattentemperatur i Mélarens vastra samt dstra del
har berékningarna jamforts med observationer (Figur 5). Vattentemperaturen valideras
mot observationer fran stationerna Blacken och Granfjarden Djurgards udde for vastra
Maélaren och Prastfjarden for 6stra Mélaren.

Granfjarden Djurgards udde
Blacken

Prastfjarden

Adelso

Figur 5. Observationspunkter for vattentemperatur for vastra Méalaren- Blacken och
Granfjarden Djurgards udde samt for ostra Méalaren — Prastfjarden.
Meteorologisk station Adels6 for indata till modellen.

3.1.3 Berakning av isldggning och islossning

Islaggningsdatum motsvarar den forsta dagen da istjockleken under minst tre dygn ar
storre an noll. Islossningsdatum motsvara den forsta dagen da istjockleken ar noll efter en
period (3 dagar eller langre) med is.

3.1.4 Validering av berdkningar av isldggning och islossning

Det finns ett antal observationer éver islaggning och islossning i Méalaren. Dessa aterfinns
pa smhi.se (SMHI, 2017a) eller kan laddas ned via SMHIs Vattenwebb (SMHI, 2017b).
Observationerna anvandes inte rakt av for att verifiera modellberdkningarna for is. Detta
for att modellen har forenklat hur Malaren beskrivs. Vikar beskrivs till exempel inte i
modellen.

Modelldata kunde alltsa inte direkt jamforas mot befintliga isobservationer men
observationerna anvéndes for att bedéma rimligheten i modellberdkningarna av
islaggning och islossning éver hela sjon.

SMHIs istjanst producerar under issdsongen (november till maj) iskartor for havet,
Vanern och Malaren (SMHI,2017c). Dessa iskartor har ocksa anvants for att bedoma
rimligheten i modellberdkningarna av isldaggning och islossning 6ver hela sjon.



3.1.5 Sammanstélining av modellresultat

Temperaturen for ytvattnet respektive bottenvattnet berdknades genom att ett medelvarde
fran modellens tre Gvre respektive tre undre berakningsceller bildades. Utifran detta
medelvarde har medeltemperaturen under de tre tidsperioderna 1997-2015, 2032-2050
och 2080-2098 sammanstallts.

Max- och medeltemperaturberdknades for de tre tidsperioderna for ytvatten, bottenvatten
samt var femte meter daremellan. Maxtemperaturen &r det hdgsta vardet som berdknas
uppnas under perioden.

Antalet dagar med en ytvattentemperatur storre an 5, 10, 15 respektive 20 grader under
respektive perioder sammanstélldes. Temperatur och period med islaggning har berdaknats
for varje enskild dag under 19-arsperioden for att sedan divideras med 19 ar for att
berakna efterfragat index per ar.

| detta fall har det inte varit mojligt att berdkna osékerheten i vardena sa de ska betraktas
som ungeférliga forandringar. Darfor presenteras resultaten i halvgrader och antal dagar.

3.2 Framtida klimat

Klimatets utveckling i framtiden beror pa hur atmosfarens innehall av vaxthusgaser
foréndras. For att kunna studera framtidens klimat behévs antaganden om hur utslappen
av vaxthusgaser kommer att bli. Det finns flera méjliga utvecklingsvédgar och vilken av
dem som slar in beror pd manniskans formaga att begransa utslappen.

RCP-scenarier beskriver resultatet av utslappen, den sa kallade stralningsbalansen i
atmosfaren, for olika utvecklingsvagar fram till ar 2100. | foljande analyser anvéands tva
RCP-scenarier, RCP4.5 som bygger pa begransade utslapp, och RCP8.5 med hdga
utslapp (Figur 6) (IPCC, 2013).

CMIP5 models, RCP scenarios

5 — Historical (42)
— RCP 2.6 (26)
4 RCP45(32)
RCP 6.0 (17)
— RCP8.5(30)
3

Global surface warming (°C)

1900 1950 2000 2050 2100
Year

Figur 6. Global uppvarmning relativt ar 2000 for de fyra olika RCP-scenarierna. Fran
IPCC (2013).

For att gora berékningar av det framtida klimatet krdvs klimatmodeller. Det &r
matematiskt formulerade beskrivningar av de fysikaliska processerna i klimatsystemet.
De globala klimatmodellerna beskriver hela jorden medan de regionala beskriver ett mer



forfinat delomrade. Indelningen sker i s& kallade gridboxar, ett 3-dimensionellt rutnat av
atmosféren. Det &r stora méangder data som bearbetas i klimatmodeller och darfor gors
berékningar pa superdatorer.

Den globala klimatmodelleringen gors med en relativt grov upplosning, vilket betyder att
storleken pa rutorna vid jordytan kan vara ca 200x200 km?. Den regionala
klimatmodelleringen utfors med hégre upplésning, ca 50x50 km?, och ger darfor mer
detaljerade berdkningar. I berékningarna for Méalaren har ett underlag med nio olika
globala klimatmodeller fran olika institut runt om i véarlden anvants. Rossby Centre vid
SMHI har utfort regional modellering med den regionala klimatmodellen RCA4
(Strandberg m.fl. 2014).

3.3 Vattentemperaturer i ett framtida klimat

Berakningen for vattentemperatur och is i ett framtida klimat sker pa samma satt som for
dagens klimat (se ”Berakning av vattentemperatur, islaggning och islossning i dagens
klimat™) férutom att drivdata som beskriver lufttemperaturen har andrats till framtida
forhallanden for perioderna 2032-2050 och 2080-2098

For att beskriva framtida klimat anvéands den s& kallade delta-metoden, som innebér att
observerade data for en historisk period anvénds och justeras for klimatférandringar.
Klimatforandringar for de fyra olika parametrarna; temperatur, vind, molnméangd och
relativ luftfuktighet studeras hos nio olika klimatscenarier och slutsatsen ar att
lufttemperatur ar den parameter som forandras mest. Det &r alltsa enbart den som
justerats. Forandringen i temperatur mellan den historiska perioden och de tva framtida
perioderna beraknas och forandringen i manadsmedelvarden adderas direkt pa det
historiska datasetet. Pa sa vis skapas tva dataset representativa for tva framtida
tidsperioder.

| den hér rapporten har RCP4.5 och RCP8.5 anvants for att beskriva framtida
utvecklingsvégar i klimatmodellerna.



4 Resultat

| syfte att validera modellberakningarna fran Kustzonsmodellen i Méalarens véstra samt
ostra del har berékningarna jamforts med observationer (Figur 7 och Figur 8). Overst i
figurerna presenteras de beréknade vardena for temperaturen i ytvattnet och bottenvattnet
fran modellen samt observationer av dessa parametrar for stationerna Blacken och
Granfjarden Djurgards udde samt Prastfjarden.

Den nedersta grafen visar simulerad istjocklek. Berédkningarna har inte kunnat verifieras
direkt mot observationer (Se kapitel 3.1.4) men har jamforts mot observationer och
iskartor. Beskrivningen av nér hela Malaren &r istéckt beskrivs relativt val jamfort med
iskartor och observationer.
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Figur 7. De tva 6vre graferna visar modellerad temperatur °C (bld) i yta respektive
botten (34 m) i vastra Méalaren. Observationer &r fran stationen Granfjarden
Djurgards udde (lila) och Blacken (svart). Den nedre grafen visar modellerad
istjocklek i meter (rod). Berdkningarna jamforts mot observationer och iskartor.



Malaren ostra 290005
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Figur 8. De tva 6vre graferna visar modellerad temperatur °C (bld) i yta respektive
botten (60 m) i 6stra Malaren. Observationer &r fran stationen Prastfjarden
(svart). Den nedre grafen visar modellerad istjocklek i meter (réd).
Beradkningarna jamforts mot observationer och iskartor.
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For att illustrera hur temperaturen ser ut i hela profilen visas den modellerade
temperaturen for alla djup under ett normalar (Figur 9). Ett normalar innehaller
medelvardesbildade temperaturer for varje dag under perioden 1997-2015. Resultat fran
motsvarande berdkning for framtida klimat visas i Figur 10 till Figur 13.

Sommartid kan en temperaturgradient i djupled ses, vilket tyder pa att sjon ar skiktad. For
framtida klimat 6kar den tidsperiod som sjon &r skiktad. Simuleringarna visar ocksa att
det 6vre temperaturskiktet, det varmare, kommer djupare ned.

Vintertid blir perioden med riktigt kallt vatten betydligt kortare.

For grundare vikar bor inte dessa resultat Gversattas direkt. Temperaturen i mindre vikar
beter sig annorlunda jamfort med de storre bassangerna. Modellen tar inte hansyn till in-
och utflode vilket medfor att en viss forsiktighet bor iakttas for mindre vikar i Mélaren
som paverkas av tillrinning fran vattendrag.
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Figur 9. Modellerad temperatur for alla djup (meter) under ett normalar(1997-2015)
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Figur 10. Modellerad temperatur for alla djup (m) under ett normalar baserat pa perioden 2032-2050 med RCP4.5
Till vénster vastra Méalaren och till hoger 6stra Malaren
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Figur 11. Modellerad temperatur fér alla djup (m) under

0 _

. 120

- 115

- B 10
0 0
-

Jan 02-May 31-Aug 31-{Dec
Datum x10

-6
0

ett normalar baserat pa perioden 2032-2050 med RCP8.5.

Till vanster vastra Méalaren och till hoger 6stra Méalaren

11



0

5

Djup

10

l !I I
01-Jan 02-May 31-Aug 31-Dec
Datum %10

x10

Figur 12 Modellerad temperatur for alla djup (m) under ett normalar baserat pa perioden 2080-2098 med RCP4.5
Till vénster vastra Méalaren och till hoger éstra Malaren.
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Figur 13 Modellerad temperatur for alla djup (m) under ett normalar baserat pa perioden 2080-2098 med RCP8.5.
Till vanster vastra Malaren och till hoger 6stra Malaren.
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For att se hur temperatur och is férandras, enligt RCP4.5 samt RCP8.5, under de framtida
perioderna 2032-2050 och 2080-2098 har ett antal indikatorer valts ut. Dessa visas i
Tabell 1 och 2. Férandring i medeltemperatur och maxtemperatur for var femte meter
fran ytan till bottnen presenteras i Tabell 3 och Tabell 4.

Medeltemperaturen okar i bade yt- och bottenvatten till perioden i mitten av seklet och
ytterligare nagot till perioden i slutet av seklet. Skillnaderna &r liten mellan RCP4.5 och
RCP8.5 i mitten av seklet men i slutet av seklet visar resultaten en storre 6kning i
scenario RCP8.5.

Forekomsten av dagar da temperaturen dverstiger 15 respektive 20 grader i ytvattnet dkar
i bada scenarierna med storst 6kning for scenario RCP8.5 i slutet av seklet. Vid
jamforelse med referensperioden minskar antalet dagar med is for bada scenarierna.

Tabell 1. Olika parametrar for modellerad vattentemperatur och is i vastra Méalaren, dels
for referensperioden 1997-2015, dels andringen till perioderna 2032-2050 samt
2080-2098. Berakningar &r gjorda for de bada utslappsscenarierna RCP4.5
och RCP8.5. | detta fall har det inte varit mojligt att berdkna oséakerheten i
vardena utan de ska betraktas som ungefarliga foréandringar.

Vastra Malaren 1997- | Forandring | Férandring | Férandring | Férandring

2015 till: till: till: till:
2032-2050 | 2032-2050 | 2080-2098 | 2080-2098
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8,5

Medeltemperatur 9,0 +0,5 +1,0 +1,5 +2,5

ytvatten, °C

Medeltemperatur 6,5 +0,5 +0,5 +1,0 +2,0

bottenvatten, °C.

Maxtemperatur 25,0 +1,0 +1,0 +1,5 +3,0

ytvatten, °C

Maxtemperatur 18,5 +0,5 +1,0 +1,5 +2,0

bottenvatten, °C

Antal dagar/ar

med en medeltemp | 204 +11 +11 +20 +43

i ytan >5°C

Antal dagar/ar

med en medeltemp. | 160 +7 +8 +15 +31

i ytan >10°C

Antal dagar/ar 109 +10 +10 +17 +35

med en medeltemp

i ytan >15°C

Antal dagar/ar

med enmedeltemp i | 41 +15 +17 +26 +46

ytan >20°C

Antal dagar/ar 82 -27 -27 -39 -61

med is

Antal ar med is 19 av 18 av 19 18 av 19 18 av 19 16 av 19
19
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Tabell 2. Olika parametrar for modellerad vattentemperatur och is i dstra Malaren, dels
for referensperioden 1997-2015, dels forandringen till perioderna 2032-2050
samt 2080-2098. Berakningar ar gjorda for de bada utslappsscenarierna
RCP4.5 och RCP8.5. | detta fall har det inte varit mojligt att berékna
osakerheten i vardena utan de ska betraktas som ungefarliga férandringar.

Ostra Malaren Period | Férandring | Férandring | Forandring | Férandring
1997- | till: till: till: till:
2015 | 50322050 | 2032-2050 | 20802098 | 2080-2098

RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8,5

Medeltemperatur 9,0 +0,5 +1,0 +1,5 +2,5

ytvatten, °C.

Medeltemperatur 55 +0,5 +0,5 +0,5 +1,5

bottenvatten, °C.

Maxtemperatur 25,0 +0,5 +1,0 +1,5 +3,0

ytvatten, °C

Maxtemperatur 13,0 +0,5 +0,5 +1,0 +2,0

bottenvatten, °C

Antal dagar/ar med

medeltemperatur i 20 11 12 +20 44

ytvatten >5 °C

Antal dagar/ar me_d 162 48 +9 115 131

medeltemperatur i

ytvatten >10 °C

Antal dagar/ar med

medeltemperatur i e +10 11 17 +35

ytvatten>15 °C

Antal dagar/ar med

medeltemperatur i - +16 +18 21 +49

ytvatten >20 °C

Antal dagar/ar med | 77 -28 -27 -38 -61

is

Antal ar med is 19av | 18av19 18av 19 17 av 19 14 av 19
19

14




Tabell 3. Modellerad medelvattentemperatur vid olika djup vastra Mélaren, dels for
referensperioden 1997-2015, dels andringen till perioderna 2032-2050 samt
2080-2098. Berakningar &r gjorda for de bada utslappsscenarierna RCP4.5
och RCP8.5. | detta fall har det inte varit mojligt att berdkna osékerheten i

vardena men vardena ska betraktas som ungefarliga foréandringar.

Vastra Malaren 1997- Forandring | Forandring | Férandring | Forandring
2015 till: till: till: till:
2032-2050 2032-2050 2080-2098 2080-2098
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8,5
grader
C grader C grader C grader C grader C
Medeltemperatur 9,0 +0,5 +1,0 +1,5 +2,5
ytvatten
Medeltemperatur 5m | 9,0 +0,5 +1,0 +1,0 +2,5
Medeltemperatur 10 m | 8,0 +0,5 +0,5 +1,0 +2,0
Medeltemperatur 15m | 7.5 +0,5 +0,5 +1,0 +2,0
Medeltemperatur 20 m | 7,0 +0,5 +0,5 +1,0 +2,0
Medeltemperatur 25 m | 7,0 +0,5 +0,5 +1,0 +2,0
Medeltemperatur 30 m | 6,5 +0,5 +0,5 +1,0 +2,0
Medeltemp. 6,5 +0,5 +0,5 +1,0 +2,0
bottenvatten
Maxtemperatur 25,0 +1,0 +1,0 +1,5 +3,0
ytvatten
Maxtemperatur 5 m 24,5 +0,5 +1,0 +1,5 +3,0
Maxtemperatur 10 m 22,5 +0,5 +1,0 +1,5 +3,0
Maxtemperatur 15 m 21,0 +0,5 +1,0 +1,5 +2,5
Maxtemperatur 20 m 19,5 +0,5 +1,0 +1,0 +2,5
Maxtemperatur 25 m 19,0 +0,5 +0,5 +1,0 +2,0
Maxtemperatur 30 m 18,5 +0,5 +0,5 +1,0 +2,5
Maxtemp. bottenvatten | 18,5 +0,5 +1,0 +1,5 +2,0
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Tabell 4. Modellerad medelvattentemperatur vid olika djup i 0stra Malaren, dels for
referensperioden 1997-2015, dels forandringen till perioderna 2032-2050 samt
2080-2098. Berakningar &r gjorda for de bada utslappsscenarierna RCP4.5
och RCP8.5. | detta fall har det inte varit mojligt att berdkna osékerheten i
vardena men vardena ska betraktas som ungefarliga foréandringar.

Ostra Mélaren 1997- | Foréndring | Forandring | Forandring | Forandring
2015 till: till: till: till:
2032-2050 | 2032-2050 | 2080-2098 | 2080-2098
grader RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8,5
°C grader °C | grader °C | grader °C | grader °C
Medeltemperatur ytvatten | 9,0 +0,5 +1,0 +1,5 +2,5
Medeltemperatur 5 m 9,0 +0,5 +0,5 +1,5 +2,5
Medeltemperatur 10 m 8,5 +0,5 +0,5 +1,0 +2,5
Medeltemperatur 15 m 7,5 +0,5 +0,5 +1,0 +2,5
Medeltemperatur 20 m 7,0 +0,5 +0,5 +1,0 +2,0
Medeltemperatur 25 m 6,5 +0,5 +0,5 +1,0 +2,0
Medeltemperatur 30 m 6,0 +0,5 +0,5 +1,0 +1,5
Medeltemperatur 35 m 5,5 +0,5 +0,5 +1,0 +1,5
Medeltemperatur 40 m 5,5 +0,5 +0,5 +0,5 +1,5
Medeltemperatur 45 m 5,5 +0,5 +0,5 +0,5 +1,5
Medeltemperatur 50 m 55 +0,5 +0,5 +0,5 +1,5
Medeltemperatur 55 m 55 +0,5 +0,5 +0,5 +1,5
Medeltemp. bottenvatten 5,5 +0,5 +0,5 +0,5 +1,5
Maxtemperatur, ytvatten | 25,0 +0,5 +1,0 +1,5 +3,0
Maxtemperatur 5 m 24,5 +1,0 +1,0 +1,5 +3,0
Maxtemperatur 10 m 22,5 +0,5 +1,0 +1,5 +2,5
Maxtemperatur 15 m 21,0 +0,5 +0,5 +1,0 +2,0
Maxtemperatur 20 m 19,0 +0,5 +1,0 +1,0 +2,0
Maxtemperatur 25 m 17,0 +0,5 +0,5 +1,0 +2,0
Maxtemperatur 30 m 15,5 +0,5 +0,5 +1,0 +2,0
Maxtemperatur 35 m 14,5 +0,5 +0,5 +1,0 +2,0
Maxtemperatur 40 m 14,0 +0,5 +0,5 +1,0 +2,0
Maxtemperatur 45 m 13,5 +0,5 +0,5 +1,0 +2,0
Maxtemperatur 50 m 13,0 +0,5 +0,5 +1,0 +2,0
Maxtemperatur 55 m 13,0 +0,5 +0,5 +1,0 +2,0
Maxtemp. bottenvatten 13,0 +0,5 +0,5 +1,0 +2,0
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| ett framtida klimat 6kar temperaturen i Mélarens yt- och bottenvatten jamfort med

referensperioden. Temperaturen for ett normalar som baseras pa 19-arsperioden redovisas
i Figur 14 och Figur 15. Storst skillnad &r det mellan referensperioden och den framtida
perioden 2080-2098 i scenario RCP8.5. Forandringen ar ungefar lika stor dver hela aret.
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Figur 14. Berdknad temperatur for bottenvattnen och ytvatten under ett normalar i vastra
Malaren for referensperiod (bl&) och framtidsscenarier (6vriga).
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Figur 15. Beréknad temperatur for bottenvattnen och ytvatten under ett normalar i dstra
Malaren for referensperiod (bla) och framtidsscenarier (6vriga).
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5 Diskussion

5.1 Resultat paverkas av val av modell och uppdelning av sjon

Det har ar forsta gangen SMHI gor berdkningar av vattentemperaturer i framtida klimat
for Malaren. Malaren har delats upp i endast tva bassanger vilket paverkar hur resultaten
kan tolkas.

Resultaten for modellerad vattentemperatur éverensstammer val med observationer fran
stationerna Blacken, Granfjarden Djurgards udde och Préastfjarden for dagens klimat.

For grundare vikar bor inte resultaten dversattas direkt eftersom temperaturen i dessa
beter sig annorlunda jamfort med de storre bassangerna. Modellen tar inte hansyn till in-
och utflode vilket medfor att en viss forsiktighet bor iakttas for mindre vikar i Mélaren
som paverkas av tillrinning fran vattendrag.

Av samma anledning ar berakningen for férekomsten av is grov. De tva basséngerna
beskrivs som antingen islagda eller inte. Det gar till exempel inte att beskriva forekomst
av is i mindre vikar och samtidigt ett Oppet vatten i de mer éppna delarna. Simuleringarna
av is kan dock ge en indikation pa hur forekomsten av is paverkas i ett framtida klimat.
Beskrivningen av nér hela Malaren dr istackt beskrivs relativt val jamfort med iskartor
och observationer.

Med den metoden som anvants for berakning av vattentemperatur och isférhallanden har
det av berakningstekniska skal inte gatt att ta fram nagon osakerhet i vattentemperaturen.
Det ska dock papekas att det i resultatet for framtida vattentemperaturer och is finns
osakerheter och att vardena ska betraktas som ungefarliga.

6 Slutsats

De tydligaste forandringarna i Mélaren i ett framtida klimat beréknas bli hdgre
vattentemperaturer och kortare period med is. | berdkningarna har tva framtidsscenarier
anvants, vilka baseras pa mangden vaxthusgaser i atmosfaren. | det hogre scenariot, vilket
motsvarar dagens utslappsnivaer, okar vattentemperaturen mer jamfort med scenariot dar
utsléppen av vaxthusgaser ar begransade.

Sammanfattning av resultaten for klimatscenarierna:

e Den arliga perioden som Maélaren ar tackt med is beraknas minska med en
manad till tvd manader mot slutet av seklet.

e Ytvattnets medeltemperatur beraknas 6ka 1,5 till 2,5 grader for bada
bassangerna. Forandringen ar ungefar lika stor under hela aret.

¢ Bottenvattnets medeltemperatur vantas 6ka mellan 1 till 2 grader i den grundare
vastra bassédngen och 0,5 till 1,5 grader i den djupare Ostra basséangen.
Forandringen ar ungefar lika stor under hela aret.

e Maxtemperaturen dkar nagot mer an medeltemperaturen for bade ytvatten och
bottenvatten.

¢ Den period som ytvattnets dygnsmedeltemperatur ar éver 20 grader, 6kar med
cirka en manad upp till en och en halv manad.

Medeltemperaturen och maxtemperaturen for dagens klimat ar beraknad utifran
tidsperioden 1997-2015 och utifran 2032-2050 och 2080-2098 for ett framtida klimat.
Maxtemperaturen ar det hogsta vardet som beraknas uppnas under perioden.
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Tackord

Vi vill tacka Malarens referensgrupp for véardefulla synpunkter till rapporten.
Referensgruppen har bestatt av Karin Willis fran Lansstyrelsen i Stockholms lan, Kaj
Hellner fran Lansstyrelsen i Sdermanlands lan, Karin Gustavsson fran Lansstyrelsen i
Uppsala lan, Mans Enander fran Lansstyrelsen i Vastmanlands lan, Ingrid Hagermark
fran Malarens vattenvardsforbund, Joakim Licke fran Stockholm Vatten och Avfall,
Kristina Dahlberg fran Norrvatten, Henrik Tengbert fran Sjofartsverket, Torbjorn
Granqyvist fran Stockholms hamnar, Jon Wessling fran LRF, Mikael Alm fran
Trafikverket, Monica Granberg fran Structor, Magnus Sannebro fran Stockholms Stad,
Olof Bergold fran Vasteras stad, Gustav Bjornstad fran Strangnas kommun, Louise
Andersson fran Upplands-Vasby kommun.

Vi vill ocksa tacka Johan Andreasson, Lena Lindstrom och Jorgen Sahlberg pa SMHI for
stor hjélp under olika delar av arbetet med rapporten.

Figur 16. Referensgruppen for Malaren vid Skeppsholmens havsvattenstandsmétare.
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