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Hydrodynamisk modell Malaren

Sammanfattning

Pa uppdrag av Malarens Vattenvardsforbund har DHI Sverige AB (DHI) utfort en hyd-
rodynamisk modellstudie av Mélaren med syftet att 6ka kunskapen om den Gvergri-
pande cirkulationen i Malaren samt att ta fram ett modellverktyg som kan anvandas i
framtida studier och applikationer av olika slag.

En tredimensionell hydrodynamisk modell har byggts upp i verktyget MIKE 3 FM.
Modellen har som indata a) Mélarens bottentopografi, b) tillfloden av vatten via vatten-
drag och markavrinning, ¢) meteorologi (vind, lufttemperatur, nederbdrd, luftfuktighet
och medelmolnighet), d) istackt period samt e) vattenflode alternativt vattenstand vid de
Oppna randerna i Stéket, Stockholm och Sddertélje. I modellen beskrivs Mélarens topo-
grafi med hjalp av ett berakningsnat bestaende av ca 4600 trianglar och fyrkanter samt
23 djuplager. En period pa ett ar har simulerats och resultaten har sparats med en tids-
upplosning pa 6 timmar.

Resultaten fran modellen stammer rimligt val Overrens med uppmaétta vattennivaer,
temperaturprofiler samt flodet ut genom Stockholm. Dock var tillgangen pa matdata
begransad, t.ex. saknas helt strommatningar.

Resultaten fran modellen visar att ytvattnet i Malaren till stor del foljer vindarnas rikt-
ning och styrka, sérskilt under sommarperioden da vattnet ar skiktat och tillforseln fran
vattendragen liten. | smala passager strommar det déaremot i passagernas langsriktning,
bade vid ytan och vid botten. Under vintern da sjon inte ar tackt av is paverkas strom-
marna ocksa tydligt av storre tillfléden, vilka genererar en transport mot Stockholm och
Sodertalje. Da sjon ar istackt domineras strombilden helt av tillflodena.

Temperaturens fordelning 6ver tid och djup beror pa djupet, vinden samt narheten till
storre tillfloden. Sprangskiktet aterfinns pa 10-15 m djup under juli och augusti men
aven in i september i de stora och djupa bassangerna.

Utbytet per ar mellan vattenforekomsterna ger en bild av den évergripande transporten i
Maéalaren. Utbytet mellan olika vattenférekomster varierar inte bara i storlek utan aven i
hur det flodar. Mellan vissa vattenforekomster flodar det i huvudsak i en riktning medan
det pa andra platser flodar i bada riktningarna men pa olika djup. Det kan alltsa vara en
vasentlig skillnad mellan bruttoutbytet och nettofldet.

Vattnets “alder” (ett matt pa uppehallstiden) i Méalaren varierar med vatten yngre an 60
dagar i Galten medan det i Sodra och Norra Bjorkfjardarna samt Langtarmen finns vat-
ten som befunnit sig i Malaren i Gver 3 ar. Vattnet som flodar in via Staket raknas som
nytt vatten och darfor ar utgaende vatten via Stockholm i medel ndgot yngre an det alds-
ta vattnet som aterfinns i sjon.

Syftet med modellen ar att 6vergripande beskriva hela Malaren och resultaten begransas
av den rumsliga upplosningen, kvaliteten pa indata samt tillgangen pa kalibreringsdata.
Det finns darmed bade en forbattringspotential samt ytterligare mojligheter till analyser,
beroende pa vilken fragestallning som man 6nskar utreda.
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Hydrodynamisk modell Malaren

1 Introduktion

Mélaren &ar Sveriges tredje storsta sjo och en viktig vattenresurs for dricksvatten, fiske,
transport och rekreation i en tatbebyggd region. Samtidigt ar sjon recipient for utslapp
fran industrier, kommunala avlopp samt diffusa utslapp fran jordbruksmark, vilka trans-
porteras vidare ut till Ostersjon.

Malarens Vattenvardsforbund ar intresserade av att kunna modellera férhallanden i Ma-
laren utifran ett antal synvinklar, bl.a. utvardering av miljostatus, atgarder for att forbatt-
ra vattenmiljon, ravattenkvalitet och vattenforsérjning, miljokonsekvensbeskrivningar,
prognoser i samband med utslapp, m.m.

For att till exempel utvardera alternativa atgarder for att minska narsaltsbelastningen pa
Malaren och Ostersjon kravs forbattrad kunskap om amnestransport och retention i Ma-
laren. Beroende pa var inom Malarens tillrinningsomrade som atgarder genomfors
kommer dessa att ha olika effekt med avseende pa narsaltstransporten till havet, efter-
som retentionen skiljer sig i olika delar av Mélaren. Med ut6kad kunskap ¢kar mojlig-
heten att genomfora kostnadseffektiva atgarder for att minska bl.a. fosfortillforseln till
havet.

Som forsta steg har foreslagits en hydrodynamisk modellstudie med syfte att beskriva
den overgripande cirkulationen och de fysiska forhallandena i Malaren och darmed bi-
dra till 6kad kunskap om Malaren. DHI Sverige AB (DHI) genomfdrde darfér under
varen 2009 en forstudie med syfte att sasmmanstélla befintligt underlag samt ta fram ett
16sningsforslag (se “En stromningsmodell for Milaren — forstudie™). P uppdrag av Ma-
larens Vattenvardsforbund presenteras har en modellstudie baserad pa det I6snings-
forslag som beskrevs i ovan ndmnda forstudie.

Syftet med studien ar foljande:

e Att 6ka kunskapen om den dvergripande cirkulationen i Mélaren, d.v.s. beskriva
dynamiken i de fysiska forhallandena med avseende pa strommar och skiktning
samt hur dessa beror av olika drivande faktorer, med fokus pa vattnet som trans-
porterande medium.

e Att ta fram ett modellverktyg som kan ateranvéandas for framtida studier och ap-
plikationer av olika slag.
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Hydrodynamisk modell Malaren

2 Bakgrund

Malaren, som ar Sveriges tredje storsta sjo, stracker sig fran Koping i vast till Stock-
holm i 6st och har en yta pa ca 1096 km?. Malaren &r en relativ grund sj6é med ett me-
deldjup pa 12,8 m. Dessutom ar 20 % av sjon grundare an 3 m. De storre djupen finns i
de Ostra delarna av sjon, dar ett maxdjup pa ca 63 m uppmatts. Malaren bestar bade av
vikar, smala sund, fjardar, 6ar och stora 6ppna vattenomraden. Sjon ar idag uppdelad i
ett stort antal vattenforekomster, men det pagar en utvardering av denna indelning. Av
praktiska skél har i foreliggande studie ett antal av dessa vattenforekomster slagits
samman till totalt 16 stycken vattenférekomster (se Figur 2-1).

&
o
%Zn % 0

(O g9y

Figur 2-1 Karta éver Malaren och de sammanslagna vattenférekomster som anvénds i forelig-
gande studie.

De hydrodynamiska forhallandena i Malaren beskrivs i forsta hand av strémmarna, vat-
tenutbytet mellan de olika vattenférekomsterna och temperaturen. Vattenutbytet mellan
vattenforekomsterna ger en bild av vilken vég vattnet flodar och kan dven anvandas for
att berdkna uppehallstiden i de olika vattenforekomsterna. Den vertikala fordelningen av
temperaturen ger en uppfattning om hur skiktad eller omblandad vattenmassan ér.

Hydrodynamiken i Malaren paverkas framst av vindens hastighet och riktning samt de
storre tillflodena. Vinden paverkar vertikalomblandningen och strémmarna pa kort tids-
skala medan tillflodena fran vattendragen bestammer den Gvergripande nettotransporten
ut mot havet via Stockholm och Sddertélje. Temperaturskiktningen som utvecklas under
sommaren paverkar ocksa hydrodynamiken genom att minska utbytet mellan botten och
ytan. Likasa paverkar isen hydrodynamiken under vintern genom att reducera vindpa-
verkan.

De flesta av Malarens tillfloden samt allt dess utflode ar reglerat. Inflodena regleras via
ett antal vattenkraftverk medan utflédet regleras via slussar och kulvertar vid Riksbron,
Stallkanalsdammarna, Karl Johan-slussen, Skanstull och Hammarbyslussen i Stockholm
samt Sodertaljeslussarna i Sodertélje.

Malarens avrinningsomrade ar 22 600 km? stort och omfattar skog, jordbruk och stader.
Mélaren anvénds som dricksvattentackt for flertalet kommuner och ar recipient for ut-
slapp fran industrier och kommunala avlopp samt diffusa utslapp fran jordbruksmark.
Sjon utnyttjas for fiske, battransporter samt rekreation.
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Hydrodynamisk modell Malaren

3 Metodik

For att kunna beskriva cirkulationen i Mélaren samt studera olika fenomen har en mo-
dellstudie gjorts. Detta innebér att en detaljerad tredimensionell numerisk hydrodyna-
misk modell har satts upp for Malaren dar hydrodynamiken simulerats under ett ar. Den
hydrodynamiska modellen beréknar strommen, blandningen och temperaturen.

Den hydrodynamiska modell som anvands hér ar uppbyggd med hjélp av verktyget
MIKE 3 FM (DHI 2009b) som ingar i DHI:s svit av modellverktyg MIKE by DHI. Des-
sa kommersiella mjukvaror anvands inom manga olika fragestallningar av en stor
mangd anvéndare véarlden 6ver. De &r valbeprovade och inkorporerar den senaste tekni-
ken. MIKE 3 FM ar avsett for kust- och havsomraden men anvands dven for sjoar.
MIKE 3 FM beskriver vattnets strdmning och egenskaper i tre dimensioner, nagot som
ar nodvandigt for att kunna simulera strommen pa olika djup.

3.1 Den hydrodynamiska modellen

MIKE3 FM léser de grundldggande stromningsmekaniska ekvationerna som beskriver
vattnets rorelse (strommar) och egenskaper (densitet, temperatur, m.m.). Ekvationerna
bygger pa konservering av massa, rorelsemangd, varme, och turbulent kinetisk energi.
Modellen beraknar strommar, vattenstand, temperatur och turbulens i ett tredimensio-
nellt berdkningsnét som en funktion av tiden. MIKE 3 FM tar hansyn till alla de vikti-
gaste hydrodynamiska processerna:

e Vindens drivning pa ytan

e Drivning pa grund av vattenstandsvariationer
e Tillfloden av farskvatten fran land

e Turbulent blandning

e Transport av varme

e Drivning pa grund av variationer i densitet

e Bottenfriktion

e Varmeutbyte med atmosfaren

e Coriolis-effekten p.g.a. jordens rotation

En mer detaljerad beskrivning av den hydrodynamiska modellen finns i dokumentatio-
nen till MIKE 3 (DHI 2009b).

| Tabell 3-1 listas de viktigaste hydrodynamiska tillstandsvariablerna, vilka ocksa utgor
modellresultaten.

Den hydrodynamiska modellen har satts upp for Mélaren och anvénts for att simulera
ett helt ar, narmare bestamt 2007, och har drivits av observationer fran detta ar. Detta
beskrivs narmare nedan. Resultaten har extraherats ur modellen med ett tidssteg pa 6 h
medan det interna berékningssteget for processerna ar betydligt kortare.
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Hydrodynamisk modell Malaren

Tabell 3-1  Tillstdndsvariabler for den hydrodynamiska modellen.

Variabelnamn Enhet Antal dimensioner
Vattenstand m 2
Strémhastighet ms? 3
Turbulent viskositet ~ m?s™ 3
Densitet kgm? 3
Temperatur °C 3

3.2 Berékningsnatet

For att modellera de hydrodynamiska forhallandena i Mélaren delas omradet upp i ett
berdkningsnat bestaende av ett stort antal celler i form av trianguldra och fyrkantiga
lador. | varje sadan berakningscell 16ses de hydrodynamiska ekvationerna. Beraknings-
natet definieras utifran dess geografiska lage, djupet, cellernas storlek och information
om randerna (d.v.s. var strandlinjen gar samt var éppna begransningsytor mot angran-
sande vattenmassor finns).

Berakningsnatet for Malaren stracker sig fran Koping i vast till Stockholm i ost (se Fi-
gur 3-1). Modellen av Mélaren begréansas i norddst av sundet vid Staket dar en 6ppen
rand definierar inflodet. Mot Stockholm slutar modellen véster om centrala staden i
sundet mellan Eolshall och Solviksbadet. Aven vid Stockholm begransas modellen av
en dppen rand men till skillnad mot Staket &r randen har bestdmd av en tidsvarierande
vattenniva (for narmare beskrivning av de 6ppna randerna, se avsnitt 3.5.3).

Malaren ar en mycket flikig sjo med bade stora 6ppna omraden och grunda trdnga sund.
Detta innebdr mycket varierande rumsskalor vilket motiverar att ett s.k. ostrukturerat
berdkningsnat med varierande cellstorlekar anvands.

Den horisontella uppldsningen, d.v.s. den horisontella storleken pa berékningscellerna,
maste vara tillrackligt hog (cellerna tillrackligt sma) for att kunna lésa upp de intres-
santa variationerna. | Mélaren &r det t.ex. viktigt att kunna reproducera flodet i de tranga
sunden pa ett realistiskt satt och da maste den horisontella upplosningen kunna beskriva
variationer i tvarsnittsarea och djup i sunden. Samtidigt far inte antalet celler vara sa
stort att berakningarna tar for lang tid. Med hansyn till dessa faktorer delades Mélaren
in i ca 4600 horisontella berédkningsceller (se Figur 3-1 samt en forstoring i Appendix 1
i Figur A - 1).

Sista steget ar att bestimma den vertikala uppldsningen. 1 Malaren anvéands 23 vertikala
lager. De 12 Gversta ar 1 m tjocka. Sedan foljer 3 lager pa 2 m och darunder 7 lager pa
5 m. Det nedersta lagret ar upp till 15 m tjockt. Observera att det sista lagret ovanfor
bottnen (vilket det blir beror pa bottendjupet) anpassar sin tjocklek till det radande bot-
tendjupet. Denna upplosning ar tillracklig for att modellen korrekt ska beskriva t.ex.
sommarskiktningen och transporten av djupvatten.
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Hydrodynamisk modell Malaren
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Figur 3-1 Berakningsnétet for Malaren. Koordinatsystemet &r SWEREF99 (en storre figur finns i
Appendix 1, Figur A - 1).

3.3 Batymetri

Bottentopografin i modellen Gver Malaren bygger dels pa Sjofartsverkets digitaliserade
sjokort, tillgangliga via DHI:s programvara MIKE C-Map och dels pd hogupplosta
djupdata (med upplésningen 20 m) som erhallits fran Sjcfartsverket. De senare finns
enbart for mindre omraden i viktiga delar av farlederna. Djupuppgifterna interpoleras
till berakningsnatet sa att varje cell far ett vérde (se Figur 3-2).
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] C1 =- -
6585000 --- B -10- s
] B -15--10
6530000 7 Bl -20--15
] B -2
6575000 Bl =03
p Bl <0--30
5570000 Bl o<
° 1 Il o S0

I: Undefined Vale

T T T T T T
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Figur 3-2 Batymerin i Méalarmodellen (en storre figur finns i Appendix 2, Figur A - 2). Koordinat-
systemet &r SWEREF99.

3.4 |Initialisering

Att initialisera en modell innebar att starttillstandet definieras, d.v.s. att alla variabler
ges ett initialvarde i varje berdkningscell. Den hydrodynamiska modellen MIKE 3 FM
kraver att vattenstand och temperatur initialiseras. Vattenstandet initialiserades med ett
konstant vérde i hela omradet lika med 0,12 m da detta var aktuell niva i Mélaren vid
startdatumet (jamfort med en referensniva pa 0 m). Simuleringsperioden borjar nér vin-
terforhallanden rader och vattnet ar valomblandat. Temperaturen initialiserades darfor
till ett konstant varde, 1°C, i hela berédkningsnétet. Strémmen satts initialt till noll, men
stéller relativt snabbt in sig efter drivningen.
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Hydrodynamisk modell Malaren

3.5 Drivning
For att driva den hydrodynamiska modellen i Malaren behdvs information om
I.  tillfléde av vatten via vattendrag och markavrinning,
I.  de meteorologiska forhallandena,
1. forhallandena vid de ppna randerna (Staket, Stockholm och Sadertalje).

3.5.1 Tillfloden

Atta stora tillfloden finns definierade i modellen, se Tabell 3-2. Flodet i dessa &r upp-
matt pa flera stallen, men aldrig vid mynningarna. Data har laddats ner fran SLU:s data-
bas (http://infol.ma.slu.se/). Totalflodet till Malaren fran varje avrinningsomrade ar
berdknat genom att multiplicera avrinningen per ytenhet uppstroms respektive matsta-
tion med totala ytan for hela avrinningsomradet. Alltsa antas att avrinningen per kva-
dratmeter &r lika stor nedstrdms matpunkten som uppstroms, vilket &r en forenkling av
verkligheten. | vissa vattendrag har medelvardet for flera matstationer anvants da mat-
stationerna har legat i olika bifléden.

Tabell 3-2 Infléden fran storre vattendrag i modellen.
Namn Dataunderlag Avrinningsomrade Medelfléde Medelflode i
+ naromrade per ytenhet  modellen + nar-
km? l(s-km?) omradet
m%s
Eskilstunadn  Flode fran 96,4% av 3857 + 74 3,7 14,8 +0,3
avrinningsomradet
Arbogaan PULS-data vid 4134 + 20 9,2 37,9+0,2
mynningen
Kolbacksan Flode fran 92,5% av 3118 + 122 6,3 20,4+0,8
avrinningsomradet
Hedstrommen  Flode fran 95,0% av 1050 8,3 8,6
avrinningsomradet
Sagan Flode fran 90,5% av 857 + 35 5,8 53+0,2
avrinningsomradet
Svartan Flode fran 93,8% av 775 + 156 6,0 4,7+0,9
avrinningsomradet
KOpingsan Flode fran 38,3% av 587 5,2 15
avrinningsomradet
Réackstaan Flode fran 82,0% av 261 + 22 5,7 1,2+0,1

avrinningsomradet

DHI Sverige AB / SIGN/

\\Lund-fs01\Projekt\Mélarens Vvf\12801255_Stromningsmodell_Malaren\5_Dokumentation\Slutrapport\malaren_v12.docx
Uppdragnsnr: 12801255

Utskriftdatum: 2010-09-10



Hydrodynamisk modell Malaren

Undantaget &r Arbogaan dar matningarna enbart tacker in 46 % av hela avrinningsom-
radet. Eftersom Arbogaan &r det storsta tillflodet till Malaren ar osakerheten i ovansta-
ende berdkningsmetod stor. Istallet har veckovis modellerade s.k. PULS-data fran
SMHI (beraknade med HBV-modellen) anvants for totalflodet i Arbogaan.

Narmast Malaren och nedstréms avrinningsomradena till de stérre vattendragen finns
ett avrinningsomrade som kallas naromradet, som aven innefattar 6arna i Malaren. Av-
rinningen fran naromradet rinner antingen in i Méalaren via mindre vattendrag eller som
direktavrinning langs stranderna. Enligt SMHI &r naromradet 4244 km? och medelflddet
frdn detsamma &r 26 m®/s. Avrinningen frén naromradet kan alltsd jamforas med de
storsta enskilda inflodena till Mélaren (se Tabell 3-2). I modellen har naromradet delats
in i mindre omraden utifran vilken vattenférekomst som avrinningen hamnar i, samt en
del som rinner in norr om Staket (utanfér modellens norddstra rand). For ndrmare be-
skrivning av inflodet via Stéket, se avsnitt 3.5.3.

Indelningen av naromradet har gjorts med hjalp av Vattenkartan (www.vattenkartan.se)
samt Terrangkartan. Om delomradet angransar till nagot av de atta stora vattendragen
har ytan adderats till vattendragets avrinningsomrade (se ovan och Tabell 3-2).

Om omradet inte angransar till nagot av de stora vattendragens avrinningsomraden har
ett nytt inlopp till vattenforekomsten skapats. Detta har placerats vid mynningen av
lampligt mindre vattendrag (detta for att minimera risken for orealistiska flodeshastig-
heter i modellen). Totalt har 17 sddana “fiktiva” inlopp lagts till 1 modellen (se Appen-
dix 3, Figur A - 3). Flodet i dessa inlopp har beraknats utifran medelvardet av flodet per
ytarea i alla uppmaétta stationer i Mélarens avrinningsomrade (bade i storre vattendrag
och i mindre vattendrag som ingar i naromradet).

Lokaliseringen av samtliga tillfléden visas i Appendix 3. Flodet i inloppen till Malaren
visas i Figur 3-3. Dessutom tillfors regn dver vattenytan, se avsnitt 3.5.2. | modellen
uppdateras tillflodena en gang per dygn.

Kolbacksan inkl NO

Eskilstunadn inkl NO Hedstrémmen

Arbogaan inkl NO

Sagan inkl NO Svartan inkl NO K6pingsan Réackstaan inkl NO

--------- Naromr t Mdlaren  ====-Stiket

160

140

120
100

m3/s
(o]
o

Figur 3-3 Tillfléden till modellen (exklusive regn). NO = avrinning frn naromradet. Avrinningen
fran ndromradet som inte lagts till de storre vattendragen har summerats i “Néromr t

Milaren”. Flodet in via Stiket beskrivs i1 avsnitt 3.5.3.
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Tabell 3-3

Underlag for vattentemperaturen i tillflédena.

Namn

Matningar Approximation

Eskilstunadn

1 gang/man -

Arbogaan

varannan man Manader dd matdata saknas samma som naromradet

Kolbacksén

1 gang/man -

Hedstrommen Saknas Samma som Kolbacksan
Sagan 1 gang/man -

Svartan Saknas Samma som Sagan
Kopingsan Saknas Samma som Sagan
Rackstaan 1 gang/man -

Naromradet Saknas Medelvérde av samtliga matningar

For att varmebalansen i Malaren ska kunna berdknas sa korrekt som majligt anges en
temperatur pa vattnet i tillflodena. | vissa vattendrag finns temperaturméatningar fran
SLU medan de saknas i andra. | vattendrag dar métningar saknas har temperaturen ap-
proximerats till uppmatt temperatur i vattendrag med avrinningsomrade med ungefar
samma nord/sydliga utstrackning. Tillgangen pa méatdata samt hur temperaturen har
approximeras beskrivs i Tabell 3-3 och temperaturerna visas i Figur 3-4.

25
20 Eskilstunaan
15 —— Arbogaan
3
© Kolbdcksan
g 10 (Hedstrémmen)
E Sagan (Svartan,
= 5 4\ Kopingsan)
Q\\Z E Rackstaan
0 - Naromradet
-5 T T T T
2006-11-29 2007-02-17 2007-05-08 2007-07-27 2007-10-15 2008-01-03
Figur 3-4 Vattentemperaturen i tillflédena till Malaren.
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Hydrodynamisk modell Malaren

3.5.2 Meteorologisk drivning

For att bestdamma den meteorologiska drivningen behovs information om vinden, neder-
borden och varmeutbytet mellan vattnet och atmosfaren. Forutom de tidsvarierande pa-
rametrarna vind, lufttemperatur, nederbord och relativ luftfuktighet (se nedan), har aven
medelmolnigheten anvénds for att kalibrera den inbyggda solinstralningsfunktionen i
MIKE 3 FM. Enligt SMHI &r arsmedelvardet for molnigheten 65 % i Malarregionen.

Vind

Vindens hastighet och riktning &r den viktigaste meteorologiska parametern nar det
galler stromningen i Mélaren. Vinddata har erhallits fran SMHI:s matstation pa Adelsé
med en tidsuppldsning pa tre timmar. En vindros som visar fordelningen av vindhastig-
heter dver olika vindriktningar visas i Figur 3-5. Vindar fran vést dominerar och kraf-
tiga vindar blaser vanligen fran nordvast. Vindhastigheten (dygnsmedel) under 2007
visas i Figur 3-6. Medelvindhastighet under 2007 var 3,5 m/s och maxhastigheten var

12 m/s. Vindhastigheterna fordelar sig relativt jamt 6ver aret férutom januari som var
nagot blasigare an resten av aret (medelvindhastigheten 4,5 m/s).

N

m/s

B Above 15.1
[ ] 121-151
[ 91-121
Bl 61- 91
Hl 31- 61
Bl o5- 31
]1%0 [ ] Below 0.5

Figur 3-5  Vindros fran Adelst 2007. Data fran SMHI. (Calm = vindstilla)

10

2007-01-01 2007-02-20 2007-04-11 2007-05-31 2007-07-20 2007-09-08 2007-10-28 2007-12-17

Figur 3-6  Vindhastighet frdn Adels6 2007, dygnsmedel. Data fran SMHI.
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Hydrodynamisk modell Malaren

Lufttemperatur

Lufttemperaturen anvands i modellen som indata till berdkningarna av varmeflodet ge-
nom vattenytan. Lufttemperaturen paverkar saledes temperaturskiktningen i sjon. Luft-
temperaturdata har liksom 6vriga meteorologiska parametrar erhallits frin SMHI:s mét-
station pa Adelso, med en tidsuppldsning pa tre timmar (se Figur 3-7).

30

20

10 A

Temperatur

-10

-20 T T T T T T T
2007-01-01 2007-02-20 2007-04-11 2007-05-31 2007-07-20 2007-09-08 2007-10-28 2007-12-17

Figur 3-7  Temperatur var tredje timme fran Adelsé 2007. Data fran SMHI.

20,0

15,0

10,0
B Visteras

B Adelso

Temperatur

5,0

0,0

jan mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

-5,0

Figur 3-8 Manadsmedeltemperatur i Vasteras och pa Adelso 2007. Data fran SMHI.

For att undersoka temperaturens variation dver Malaren, d.v.s. hur representativ luft-
temperaturen som &r uppmatt pa Adelso (6stra Malaren) ar for hela Malaren, jamfordes
matdata med lufttemperaturen i Vasteras (vastra Malaren). Resultatet visas som ma-
nadsmedelvarden i Figur 3-8. Host- och vintertemperaturen ar lagre i Vasteras medan
var- och forsommartemperaturen ar lagre i Adelso, vilket var vantat utifran stationernas
avstand fran havet. Skillnaderna ar dock sma och temperaturerna uppmatta vid Adelso
kan anvandas som en approximation for lufttemperaturen 6ver hela Malaren.
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Hydrodynamisk modell Malaren

Nederbord

Dygnsnederborden dver sjon raknas in i modellen och paverkar massbalansen. Dygns-
nederborden fran Adelso visas i Figur 3-9. Nederbérden jamfordes med nederbords-
mangden i Eskilstuna (vastra Malaren), se Figur 3-10. Generellt dr nederbords-
mangderna nagot hogre i Eskilstuna, dar arsnederbérden ar 95 mm mer an vid Adelso.
Nederbordsdata fran Adelso har trots detta anvants 6ver hela Malaren i modellen. Da
det direkta tillskottet av regnvatten pa ytan ar litet i forhallande till tillflodena via vat-
tendragen, och darfor endast marginellt paverkar massbalansen for Malaren, anses den-
na approximation tillrackligt god.

30
€
€
- 20
£
Hel
2
[
: |
g 10 '
oo
>
[a]
o I [ _.UAJ4|||.“,|.L L
R > u& > ng «9\/ R > >
N N N S N S Nid N N N N

Figur 3-9 Dygnsnederbord fran Adels6 2007. Data fran SMHI.

80

70 A
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30 ~
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20 7
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Figur 3-10 Manadsnederbdrd i Eskilstuna och pa Adelsé 2007. Data fran SMHI.

Relativ luftfuktighet

I modellen paverkas avkylningen av avdunstningen vilken berdknas utifran uppmatt
luftfuktighet och vindhastighet. Dygnsvarden for den relativa luftfuktigheten fran Adel-
s0 (SMHI) har anvéants i modellen, se Figur 3-11.
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Figur 3-11  Relativ luftfuktighet per dygn fran Adelsé 2007. Data fran SMHI.

3.5.3 Randvillkor

Pa de stallena dar modellomradet begransas av en 6ppen rand, d.v.s. en 6ppen grans mot
ett intilliggande vattenomrade, maste varden for modellens samtliga variabler anges pa
randen. F6r modellen déver Malaren ar de 6ppna réanderna Staket, Stockholm och Sdder-
télje Sluss. FOr berdkningarna av strommarna anges antingen flédet genom eller vatten-
standet vid randen. For varmebalansberakningarna anges temperaturen pa randen.

| Staket anges flodet och temperaturen. | Stockholm anges vattennivan och att tempe-
raturen &r lika med den i vattnet precis innanfér modellgransen (d.v.s. ingen variation
over randen). | Sédertélje anges flodet och att temperaturen &r lika med den i vattnet vid
modellgransen. Sa lange flodet i Stockholm och Sodertalje &r riktat ut ur modellen pa-
verkar inte den ansatta temperaturen pa randen hur temperaturen utvecklas inne i mo-
dellen.

Staket

Flodet in via den 6ppna randen & summan av flodena fran Fyrisan, Orsundadn, Oxun-
daan, Savaan samt den del av ndaromradet som ar beldget uppstroms Staket (se Tabell
3-4). Cirka 60 % av flodet fran avrinningsomradet exklusive naromradet passerar nagon
av matstationerna. Naromradet, vars fléde ar en approximation da matningar saknas,
utgor en fjardedel av avrinningsomradet. Inflodet genom Stéket ar darfor nagot osakert.

Eftersom randen vid Staket representerar ett inflode anges har ocksa en temperatur i
modellen. Det finns uppmatta temperaturer i Staket fran 0,5 m djup 1968-2000 och pa
4 m djup 1968-1995 (SLU). Det finns alltsa inga temperaturmatningar gjorda vid Staket
under simuleringsperioden 2007.

Temperaturen pa 0,5 och 4 m djup skiljer sig véldigt lite fran varandra och det kan dar-
for antas att temperaturen ar relativt konstant 6ver djupet i Stéket.

| Skarven (uppstroms Stéket) finns temperaturméatningar fran 2007 pa djupen 0,5 m,
10 m, 15 m, 20 m, 25 m och 30 m. Under de ar som temperaturen métts bade i Skarven
och i Staket ar temperaturen véldigt lika pa djupet 0,5 m pa de bada stationerna. Tempe-
raturen pa randen vid Staket har darfor satts till de uppmatta vardena pa 0,5 m djup i
Skarven. Dock saknades temperaturmatningar fran januari, oktober, november och de-
cember, vilka istallet ersattes av medeltemperaturen for dessa manader under hela mét-
perioden i Staket. Den slutliga temperaturen pa randen visas i Figur 3-12.
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Hydrodynamisk modell Malaren

Tabell 3-4  Underlag for inflédet via Staket.

Namn Dataunderlag Avrinningsomrdde  Medelflode Medelflode i
2 per area modellen
km l/(skm?) m¥s
Fyrisan Flode fran 97,9% av 2006 5,8 12,2

avrinningsomradet

Orsundaan Flode fran 42,4% av 736 6,3 4.6
avrinningsomradet

Oxundaén Flode fran 21,7% av 272 51 1,4
avrinningsomradet

Savaén Flode fran 98,5% av 200 6,2 1,2
avrinningsomradet

Naromrédet Medelflode fran alla 1063 6,4 6,8
matstationer

. N\
. /
5 s

2006-11-29 2007-02-17 2007-05-08 2007-07-27 2007-10-15 2008-01-03

Temperatur

Figur 3-12  Temperatur (°C) pa randen vid Stéket. Baserad pa data fran SLU av uppmétta tempera-
turer i Staket och Skarven.

Stockholm

| modellen &r vattennivan pa randen vid Stockholm satt till nivan i Hammarbyslussen
(se Figur 3-13). Nivaerna ar omraknade sa att referensnivan i modellen ar 0 m istéllet
for att folja Malarens hojdsystem. Egentligen &r allt flode ut ur Stockholm reglerat via
slussar och kulvertar men randen behandlas &nda som en Gppen rand som &r nivabe-
stamd i modellen. Anledningen till detta ar att sma fel i massbalansen kan leda till en
inkorrekt nivabeskrivning i hela sjon om inte nagon av randerna ar nivabestdmd. Detta
medfor att da alla slussar i verkligheten ar stangda sker anda ett visst flode 6ver randen i
modellen, dock med ett nettofléde kring 0 ms.
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Figur 3-13  Vattenstand (m) i Stockholm. Referensnivan ar 0 m i modellen. Data fran SMHI.

Temperaturen pa Stockholmsranden satts lika med vattentemperaturen i modellen precis
innanfor randen. Detta innebér att ingen varme transporteras 6ver Stockholmsranden pa
grund av diffusivt utbyte. Temperaturen pa randen paverkar darmed inte temperaturen
inne i Malaren sa lange vattenflodet ar riktat ut ur Malaren.

Sodertalje Sluss

| Sodertalje &ar flodet 6ver randen specificerat. Detta flode d&r summan av det uppmatta
flédet genom Sddertélje Sluss och kulvert, se Figur 3-14.

A T

Fléode, m3/s
w
[l

0 T T T T T T
2006-12-29 2007-02-27 2007-04-28 2007-06-27 2007-08-26 2007-10-25 2007-12-24

Figur 3-14  Flode (m®/s) genom Sodertélje Sluss. Data fran SMHI.

Temperaturen pa Sodertéljeranden satts liksom Stockholmsranden till vattentemperatu-
ren strax innanfor randen och paverkar darmed inte varmebalansen i Malaren sa lange
flodet ar riktat ut ur Mélaren.
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3.54 Is

I modellen 6ver Mélaren anges den period under vilken sjon &r istackt. Modellen be-
handlar isen som ett "lock™ sa att utbytet med atmosfaren upphdr. Isens temperatur &r
0°C.

Endast enstaka uppgifter pa islaggning respektive islossning for Malaren finns lagrade
(SMHI). Medeldatum for islaggning/islossning for SMHI:s matstationer presenteras i

Tabell 3-5.

Ingen av matstationerna for islaggning/islossning ligger i nagot av de stérre 6ppna vat-
tenomradena, vilka troligtvis har en kortare istackt period an matstationerna. Det senaste
medeldatumet for islaggning pa ndgon av stationerna ar 8 januari (Svinsundet) och det
tidigaste datumet for islossning pa nagon av stationerna ar 25 mars (Svinsundet). Det
troligaste ar att storre delen av Malaren har en kortare istackt period. Den istackta peri-
oden i modellen har darfor satts mellan 15 januari och 15 mars.

Tabell 3-5  Medeldatum for islaggning och islossning i Malaren (SMHI).

Station Medeldatum Platsens karaktar
Islaggning Islossning
Ulvhéllsfjarden 12 december 16 april Skyddad fjard
Svinsundet 8 januari 25 mars Smalt sund
Kyrkfjarden 13 januari 4 april Smal fjard
Svartsjoviken 12 december 7 april Skyddad vik
Skarven® 19 december 14 april Fjard
Garnsviken® 1 december 12 april Skyddad vik

!Norr om Staket, utanfor modellomradet

3.5.5 Val av simuleringsperiod

For att f& med arstidsvariationer och olika kombinationer av vindstyrka, vindriktning
och tillfléden har ett helt &r simulerats i modellen. Ar 2007 har valts ut da tillgéngen pa
matdata for drivning av modellen var relativt god detta ar.

Drivdata for det valda aret jamfors har med medelvérden for en langre period for att pa
ett korrekt satt kunna tolka och anvénda resultaten fran modellen. Alla meteorologiska
data avser matstationen pa Adelso.

Flodena i vattendragen var lagre 2007 an langtidsmedelvardet (se Figur 3-15). Flodet i
respektive vattendrag jamfort med langtidsmedelvérdena var i medel 76 %.
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50

® Arsmedel, 13ngtids-

40

m Arsmedel, 2007

Q, m3/s

Figur 3-15 Arsmedelfléden 2007 jamfort med l&ngtidsmedelvérden (data fran SMHI).

De lagre tillflodena ar en foljd av att nederbérden under 2007 var nagot lagre an normalt
(se Figur 3-16 och Figur 3-17). | januari, september, november och december var dock
nederbdrden hogre ar 2007 an for medelvardesperioden.
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Figur 3-16 Arsnederbdrd 1996-2009 (data frén SMHI). Streckad linje ar medel for perioden.
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Figur 3-17 Manadsnederbord 2007 jamfort med manadsmedelvarden for 1996-2009 (data fran

SMHI).
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Figur 3-18 Frekvensfordelning av vindhastigheter 2007 jamfort med 1996-2009 (data fran SMHI).

Vindhastigheterna var 2007 i stort sett normala jamfort med perioden 1996-2009, om &n
nagot mer samlade kring medelvardet pa 3,5 m/s och med farre hoga respektive laga
vindhastigheter (se Figur 3-18). Aven en analys av vindhastigheternas fordelning 6ver
olika vindriktningar visar att 2007 var ett normalt ar jamfort med perioden 1996-20009.

Arsmedeltemperaturen 2007 var nagot 6ver normal (se Figur 3-19).

Sammanfattningsvis var 2007 mycket likt ett normalar forutom att det var lite torrare,
framfor allt pa sommaren.
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Figur 3-19 Arsmedeltemperaturer 1996-2009 (data frdn SMHI). Streckad linje & medel fér perioden.
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4 Resultat

4.1 Jamforelser med matdata

For att verifiera att modellen 6ver Méalaren ger resultat som stimmer med verkligheten
har resultaten jamforts med tillgangliga matdata. Tyvérr finns inga strommatningar att
jamféra med. Istallet har beréknad vattentemperatur i modellen jamforts med uppmétta
temperaturprofiler i nio punkter, vilket framfor allt visar om blandningen samt varmeut-
bytet med atmosfaren beraknats pa ett korrekt satt. Eftersom den dppna randen i Stock-
holm har definierats utifran vattennivan kan modellerat flode 6ver randen jamforas med
uppmatta varden. Dessutom jamfors vattennivan med uppmatta nivaer i tva punkter,
vilket visar hur val modellen reproducerar nettovolymstransporten mellan olika delar av
Malaren.

4.1.1 Temperatur

| Mélaren har temperaturen matts pa nio platser och pa tva till tre djup pa varje plats (se
Figur 4-1). Data har hamtats fran SLU:s databas.

| Figur 4-2—Figur 4-10 visas modellerad och uppmatt temperatur pa samma djup i mat-
punkterna (fran vast till 6st).

Resultaten fran modellen stammer tillrackligt val 6verens med matdata i alla matpunk-
ter, pa alla djup och for de flesta sasonger. Modellen Gverskattar dock genomgaende
hosttemperaturen och till viss del &ven sommartemperaturerna. Allmént ar éverrens-
stammelsen battre i dstra Malaren an i vastra Malaren, vilket eventuellt beror pa att mo-
dellen drivs med meteorologiska data uppmatta i 6stra Malaren (Adelso).

Awven skiktningen beskrivs i huvudsak realistiskt, med undantag for Sodra Bjorkfjarden
dar sommartermoklinen (temperatursprangskiktet pa sommaren) natt under 15 m i mat-
ningarna men inte i modellen.

Visriiiresn Svinnegarnsviken
G N
-q < o \ q
- . 3 Granﬁérder:\
Blacken
Galten
Ulvhalisfiarden %éj} % %
° Métpunkt - temperatur 5 \‘ Ny '
Q7 S 2 S
<80\ Bjérkfjérde
Figur 4-1 Matpunkter for temperatur i Mélaren (SLU). | samma punkter har modellresultat extrahe-
rats.
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Figur 4-2 Uppmatt (SLU) och modellerad temperatur i Galten.
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Figur 4-3 Uppmétt (SLU) och modellerad temperatur i Blacken.
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Figur 4-4 Uppmatt (SLU) och modellerad temperatur i Vésterasfjarden.
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Figur 4-5
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Uppmatt (SLU) och modellerad temperatur i Granfjarden.
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Figur 4-6 Uppmatt (SLU) och modellerad temperatur i Svinnegarnsviken.
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Figur 4-7 Uppmatt (SLU) och modellerad temperatur i Ulvhallsfjarden.
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Modellz=-0,5m [deg C]
Modellz=-15m [deg C]
Modellz=-40m [deg C]

Uppmaétt z = -0,5 m [-] o o
Uppmattz =-15m [-] o o
Uppmattz =-40 m [-]
Prastfjarden
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Figur 4-8 Uppmétt (SLU) och modellerad temperatur i Prastfjarden.
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Figur 4-9 Uppmétt (SLU) och modellerad temperatur i S6dra Bjorkfjéarden.
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Figur 4-10 Uppmétt (SLU) och modellerad temperatur i Gorvéln.

4.1.2 Utflode i Stockholm

| Figur 4-11 jamfors modellerat flode dver den dppna randen vid Stockholm med upp-
matt flode. Det uppmatta flodet & summan av flodena vid Riksbron, Stallkanalen, Karl
Johan-slussen (avtappningskanal, kulvert och sluss), Skanstull (kulvert) samt Hammar-
byslussen. Definitionen av modellens flode stdmmer dock inte helt med definitionen av
det uppmatta flodet vilket gor att modellen inte i detalj bor jamféras med uppmatt flode.
Randen i modellen &r lokaliserad till ett sund véster om stadskarnan (se avsnitt 3.5.3)
och inte vid de slussar och kulvertar som reglerar flodet ut genom Stockholm. Framfér
allt skiljer sig modellens rand fran verkligheten genom att det standigt sker ett visst flo-
de dver randen medan slussarna och kulvertarna i Stockholm kan vara helt stangda. Med
den bakgrunden stammer flodet 6ver modellranden val med uppmaétta data, sarskilt for
de perioder da det uppmatta flodet skiljer sig fran noll (januari-april samt december).
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Figur 4-11 Uppmétt (SMHI) och modellerat utfléde i Stockholm (samtliga utfléden via Stockholm).
Observera att definitionen av positiv riktning skiljer sig at.

4.1.3 Vattenniva

Slutligen har modellerad vattenniva jamforts med uppmatta vattennivaer i Sodertélje
(Linasundet) och Vasteras hamn (se Figur 4-12 och Figur 4-13). Modellerade nivaer
stammer vél 6verens med uppmatta nivaer.

Sddertélje modell [m]
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Figur 4-12 Uppmatt (SMHI) och modellerad vattenniva i Sédertalje (Linasundet).
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Figur 4-13 Uppmatt (SMHI) och modellerad vattenniva i Vasteras hamn.

4.2 Allmant om cirkulationen i Malaren

Resultaten fran modellen nar det galler strommarnas hastighet och riktning erhalls i tre
tidsvarierande dimensioner. Att presentera detta omfattande material pa ett begripligt
vis &r inte helt trivialt. Vi har hér valt att presentera strommaonstret med hjélp av strom-
rosor pa sex platser och tva djup i Malaren under tva sasonger. Platserna har valts dels
utifran ost/vastlig utbredning och dels for att representera djupa och grunda omraden
samt tranga sund och oppna fjardar. Placeringen av stromrosorna visas i Figur 4-14.
Strémmarnas variation i vertikalled representeras genom att en stromros tagits fram for
ytstrommarna (pa djupet 0,5 m) och en for bottenstrommarna (vilket innebar olika djup
pa de olika platserna, se Tabell 4-1).
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"> Oknéfjérden
N : W
y v@ =
» If;\*ﬁ} o\
k) o —
2 Do ) MQ& "G" =0
N a 7[:7 b\&ﬁ S q&"
Blacken x
Strangnés-
fjarden
° Stromrosor, lokalisering
\ Rodstensfjarden
Figur 4-14 Strémrosornas lokalisering.

Tabell 4-1  Nivéer pé vilka stromrosor tagits fram samt bottennivaer pd samma platser.

Namn Nivaer stromros Bottenniva
Blacken -0,50ch -18 m -22,6 m
Strangnasfjarden -0,50ch -6 m -im
Oknofjarden -0,50ch-17m -20,7m
Préstfjarden -0,50ch-30m -354m
Gorvéln -0,50ch -35m -43,7m
Rddstensfjarden -0,50ch-14 m -15m

Stromrosorna presenteras for tva olika manader, dels for juni (laga vindhastigheter och
laga floden) och dels for december (hdga vindhastigheter och hoga floden). Vindrosor
for de tva perioderna presenteras i Figur 4-15. Medelvindhastigheten var under juni
2,9 m/s och under december 3,9 m/s. Under juni var vindens riktning 6vervégande vést-
lig och ostlig, medan den i december var dvervégande ostlig och nordlig. Medelflodet i
Eskilstunadn var under juni 3,4 m®s och under december 21,9 m*/s.

Resultaten presenteras i Appendix 5, Figur A - 5 till Figur A - 8. Observera att vindro-
sor visar var vinden blaser fran, medan strémrosor visar at vilket hall det strommar at.
Vid ytan i juni (Figur A - 5) ar strommarna fordelade relativt jamnt mellan alla rikt-
ningar i de 6ppna fjardarna (Blacken, Oknofjarden och Prastfjarden). | de trangre sun-
den (Strangnésfjarden, Gorvaln och Rodstensfjarden) strommar det som vantat i sundets
riktning (relativt jamt fordelat i bada riktningar). Det bor papekas att strommarna i en
viss punkt i en dppen fjard inte kan forvantas aterspegla den allméanna nettostromrikt-
ningen, till skillnad fran strommen i ett smalt sund dar vattnet inte har nagra alternativa
vagar. Strommarna i en Oppen fjard varierar bade horisontellt och vertikalt, sérskilt om
topografin ar komplicerad. Dessutom ar nettostrommen svag pa sommaren da tillflode-
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na & sma. De hogsta stromhastigheterna i ytan aterfinns i Gorvaln medan mycket laga
stromhastigheter &r mest ovanliga i Préstfjarden. Strangnasfjarden har de lagsta strom-
hastigheterna i ytan och aven storst andel laga hastigheter.

Palette

I Above 8.000
[ 6.000 - 8.000
] 4.000 - 6.000
I 2.000 - 4.000
10% [ ] Below 2.000

Palette

Figur 4-15 Vindrosor under samma perioder som strdmrosorna: a) juni och b) december. Observera
att procentskalorna skiljer sig at.

For samma period men vid botten aterfinns ett liknande monster (Figur A - 6; observera
att hastighetsskalan skiljer sig fran den vid ytan). Strémhastigheterna ar dock betydligt
lagre pa samtliga platser utom i Strangnasfjarden. Riktningarna i Strangnéasfjarden &r
ocksa nagot ovéantade och beror antagligen pa att modellen har svart att beskriva hydro-
dynamiken korrekt med en begrénsad upplsning (endast en berékningscell tvérs sundet
vid botten). Den laga upplésningen har leder aven till att bottentopografin &r svar att
aterge korrekt. Relativt hoga strommar aterfinns ocksa pa 14 m djup i Rodstensfjarden
och pa 35 m djup i Gorvaln. Detta beror troligtvis pa topografin samt de hdgre hastig-
heterna i ytan.

| ytan i december (Figur A - 7) skiljer sig strommarnas fordelning dver olika riktningar
mot samma punkter i juni genom att man kan se en stérre andel strdmmar i riktningen
mot Mélarens utlopp p.g.a. de hoga inflédena till sjon under denna period. Detta trots att
det &r ganska vanligt med ostliga vindar under denna period. Aven under december &ter-
finns de starkaste strommarna i Gorvaln och de svagaste i Strangnasfjarden.

| Figur A - 8 visas stromrosorna for bottenvattnet i december. Anmaérkningsvért ar att
bottenvattnet i Gorvaln nastan till hundra procent &r riktat mot Mélarens utlopp i Stock-
holm och tamligen hoga for att vara s djupt ner vilket visar pa hur de stora mangderna
vatten som kommer via inflédena trangs ihop mot utloppet. Aterigen ar strommarna vid
botten i Strangnasfjarden hdga och uppenbarligen orealistiskt riktade. L&gst hastigheter
aterfinns i de 6ppna fjardarna.

4.3 Temperatur

Ytterligare ett satt att fa en bild av vertikalomblandningen i Malaren ar att analysera
temperaturprofiler. Temperaturens niva beror av varmeutbytet med atmosfaren men
fordelning Over djupet styrs framfor allt av den vinddrivna vertikalomblandningen.

| Figur 4-16 visas den modellerade temperaturens fordelning 6ver djupet i matpunkten i
Prastfjarden tillsammans med matdata fran samma tillfallen. Modellen visar att fjarden
ar omblandad i april, att ett sprangskikt har borjat utvecklas i maj och ar som tydligast i
juli-augusti for att sedan borja brytas ner i september. Sprangskiktet ar lokaliserat till
runt 10 m djup. Jamfort med uppmaétta temperaturer ger modellen nagot for laga varden

Il Above 8.000
[ 6.000 - 8.000
] 4.000 - 6.000
I 2.000 - 4.000
[ ] Below 2.000
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Over hela djupet i april och maj. I juli och augusti stéammer modellen béttre men det ver-
kar som att det verkliga sprangskiktet ligger nagot djupare och att skillnaden mellan yta
och botten ar nagot mindre. | september ar de berdknade temperaturerna nagot hogre
over hela djupet jamfort med de uppmatta. Tyvarr ar observationerna for fa och har for
lag vertikal upplosning for att nagra mer detaljerade slutsatser ska kunna dras.

Temperatur, °C
0 5 10 15 20 25 ——25apr, mod
0 » ° ® '[ ' ' @ 25apr, uppm
{ @ — 25 maj, mod
-10 // ® 25maj, uppm
4 L / L ~——11jul, mod
i -20 ® 11jul,uppm
/ = 15aug, mod
-30 ® 15aug, uppm
=19 sep, mod
-40 14 ® 19sep, uppm
Figur 4-16 Temperaturprofiler fran matpunkten i Prastfjarden vid alla mattillfallena under 2007.

Heldragna linjer & modellresultat och prickar ar uppmétta varden.

De modellerade temperaturprofilerna for samtliga matstationer vid ett och samma till-
falle visas i Figur 4-17. De djupaste stationerna (Blacken, Préstfjarden och Sodra Bjork-
fjarden) har de kraftigaste temperaturgradienterna och ett medeldjup for sprangskiktet
pa ca 10 m. De matstationer som ligger i fjardar med stora infloden (Galten och Vés-
terasfjarden) ar varmare Gver hela djupet an stationer i fjardar utan storre infloden
(Svinnegarnsviken och Granfjarden).

Temperatur, °C
5 10 15 20 25
Galten
O 1 1
Blacken
Vasterasfj
-10
Loy Prastfj
£ Granfj
- 20
Svinnegvk
Y Ny A B U|Vhé||$fj
......... S Bjorkfj
-40 ......... Gérvéln
Figur 4-17 Modellerade temperaturprofiler 15 augusti 2007 fér samtliga matstationer.

| Figur 4-18 till Figur 4-20 visas s.k. isopletdiagram for den modellerade temperaturen
pa tre stationer (Blacken, Svinnegarnsviken och Sodra Bjorkfjarden) for hela aret.
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Blacken (Figur 4-18) ar en tdmligen djup matstation i en storre 6ppen fjard med nérhet
till flera stora infléden. Diagrammet visar att vattnet borjar varmas upp éver hela djupet
I mars och en temperaturskiktning borjar utvecklas i slutet av april. Temperaturgradien-
ten ar som kraftigast under juni-juli och skiktningen bryts sedan ner helt i slutet av au-
gusti da hela vattenkolumnen ar ca 20°C varm.

G'6T——G'6T-
G'9T

(o4
=

G'OT
a9

G'OT.
a3 IJb

-
G s o
-30 71 T T T T T T T T T

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007

a1

- G9T

Figur 4-18 Den modellerade temperaturprofilens variation 6ver aret i Blacken .

En betydligt grundare och inte lika stor fjard ar Svinnegarnsviken vars temperatur-
isopletdiagram visas i Figur 4-19. Svinnegarnsviken varms upp snabbare pa varen an
den djupare Blacken och vertikalomblandningen nar nastan ner till botten vid flera till-
fallen under juni och juli. Aven har homogeniseras vattenmassan 6ver hela djupet i au-
gusti.
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Figur 4-19 Den modellerade temperaturprofilens variation 6ver aret i Svinnegarnsviken.
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Sodra Bjorkfjarden representerar en stor dppen fjard utan direkt paverkan fran stora
infléden (Figur 4-20). Har varms vattenvolymen upp langsammare an vid de tva ovan-
stdende platserna och en kraftig temperaturgradient etableras runt 10 m under juli och
augusti. Inte forran i slutet av september vertikalomblandas hela vattenkolumnen och da
ar temperaturen ca 15°C.

Sddra Bjorkfjarden

H M I

[&)] N &) N

[ T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007

[$2] &)

Figur 4-20 Den modellerade temperaturprofilens variation 6ver aret i Sédra Bjorkfjarden.

4.4 Vattenutbytet mellan vattenforekomsterna

Ett av de viktigaste resultaten fran den hydrodynamiska studien ar utbytet mellan de
olika vattenforekomsterna. Vattenforekomsterna samt granserna déaremellan och defini-
tionen av positivt flode dver dessa visas i Appendix 4, Figur A - 4. Utbyte ar dock tam-
ligen svart att kvantifiera. Vi har valt att berakna utbytet pa tva olika sétt enligt nedan.

Det mest exakta vardet for nettoflodet fas som ett resultat direkt ur MIKE 3 FM dédr man
definierar ett tvérsnitt (gransen mellan tva vattenférekomster) over vilken programmet
beraknar nettoflédet under sjalva berdkningen. Med den har metoden kan man dock
enbart fa ett medelvarde 6ver hela tvarsnittet och inte bruttoflédena, d.v.s. huruvida det
flodar at ena hallet pa ett djup och at andra hallet pa ett annat djup. Detta kan innebara
ett stort utbyte dver gransen &ven om nettoflode ar litet.

For att berakna bade positivt och negativt flode dver gransen kravs efterberakningar
utifran modellens resultat. Tvarsnittet delas da forst upp i ett antal sma fyrkantiga celler
och flédena i u- och v-led i det ostrukturerade berékningsnétet interpoleras till mitten av
dessa celler. Sedan summeras for varje tidssteg flodet i alla celler med positiv riktning
och flodet i alla celler med negativ riktning. Slutligen summeras alla positiva floden och
alla negativa fléden och skillnaden mellan dessa anger nettoflodet 6ver gransen. Slutre-
sultatet paverkas i viss man av antalet celler som tvarsnittet delats in i, tidssteget samt
den exakta lokaliseringen av tvérsnittet. Interpoleringen till mitten av cellerna medfor
ocksa vissa osékerheter.

Resultatet fran bada metoderna presenteras i Tabell 4-2. Nettoflodet &r summan av det
positiva och det negativa flodet som berdknats med efterbearbetning, vilket kan jamfo-
ras med vardet inom parentes som ar det mer exakta nettoflodet berdknat inne i MIKE 3
FM. Tolkningen av siffrorna ar alltsa att 2617 Mm? vatten per &r transporteras fran Gal-
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ten till Blacken medan ca 233 Mm? per &r transporteras i motsatt riktning. Nettoflodet ar
séledes 2393 Mm? vatten fran Galten till Blacken per &r eller 2228 Mm? vatten beraknat
med den exaktare metoden i MIKE 3 FM. Sammantaget géller att vardena inom paren-
tes ger nettoflddena genom varje tvérsnitt, medan de positiva och negativa flodena ger
en uppskattning av bruttoutbytet. Skillnaden mellan nettoflddet berdknat som summan
av bruttoflédena och nettoflédet inom parentes ger en uppfattning om noggrannheten.

| de fall dar gransen mellan tva vattenforekomster ar belagen i ett trangt sund med en
tydlig flodesriktning (t.ex. Galten till Blacken) fas ett nettoflode som ar skillnaden mel-
lan ett stort och ett litet flode. Ar gransen istéllet belagen 6ver en ganska Gppen del av
en fjard (t.ex. Préastfjarden till Norra Bjorkfjarden) blir istallet nettoflédet skillnaden
mellan tva mycket storre floden i vardera riktningen. Utbytet ar alltsa mycket storre &n
nettoflodet. Att redovisa bruttofldde och inte bara nettoflode &r darfor av stor vikt for
berdkningar av utbytet och transport av dmnen.

Eftersom modellen har en tidsuppldsning pa sex timmar kan man aven analysera flode-
nas variation i tiden. En sadan analys ryms inte inom denna 6vergripande rapport men
ett exempel pa sdsongsvariationer i utbytet visas i Figur 4-21. Figuren visar flodet fran
Granfjarden till Gisselfjarden (positivt) och fran Gisselfjarden till Granfjarden (nega-
tivt). Den istackta perioden 15 januari till 15 mars syns tydligt da endast det langsamma
flodet fran inloppen till Méalaren mot Stockholm ger ett relativt jamt positivt flode éver
hela tvérsnittet. Motsatsen till detta sker mitt i sommaren, da temperaturskiktningen &r
stabil och vinden paverkar ytvattnets riktning. Sommarmanaderna kénnetecknas darmed
av ett valdigt varierat flode med hdga flodestoppar i bade positiv och negativ riktning.
Inflodestoppen i december ger ocksa ett relativt stabilt positivt flode.

1500
Positivt flode
1000 Negativt flode————
I I | ! II\ T Nettoflode
500 u . ”NMEW ' —
UH ) g i Eadd Ul o ml 30N HA (IR AR A 4 1
= 0 ~ ARG ’.""[ ‘1‘?' : l‘:j ,.JJ“.»L ‘«L %JL ]::i&m“-
(L o
-500 ' y I" M
-1000 ,
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8 8 § 8 8 8 & 3 8 B8 83 8 B

Figur 4-21  Flodet 6ver vattenforekomstgransen mellan Granfjérden och Gisselfjarden éver aret.
Positivt flode definieras som flodet fran Granfjarden till Gisselfjarden.
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Tabell 4-2  Ackumulerade floden mellan vattenforekomsterna for 2007. Nettoflode i fetstil inom
parentes ar beréknat med en exaktare metod i MIKE 3 FM medan 6vriga siffror &r be-
raknade i efterhand utifran modellresultaten.

Fran Till Nettoflode Positivt flode  Negativt flode
vattenforekomst vattenforekomst Mm® Mm® Mm®
Galten Blacken 2393 (2228) 2617 -223
Blacken Granfjérden 1341 (1446) 1927 -586
Vasterasfjarden Blacken -1216 (-1287) 1424 -2640
Vasterasfjarden Granfjarden 1158 (1468) 3202 -2045
Sorfjarden Granfjérden 81 (50) 126 -45
Granfjarden Gisselfjarden 2571 (2919) 6838 -4267
Granfjarden Oxfjéarden 75 (70) 96 -21
Gisselfjarden Oxfjarden 2366 (2588) 3992 -1625
Oxfjarden Arnofjarden 2815 (2834) 3962 -1147
Gisselfjarden Tynnelsofjarden 230 (349) 399 -169
Tynnelsofjarden Arnofjarden 146 (360) 1063 -917
Tynnelsofjarden Préstfjarden 0,4 (24) 59 -59
Arnofjarden Préstfjarden 2546 (3281) 8926 -6380
Prastfjarden N Bjorkfjarden 1662 (2266) 12798 -11135
Gripsholmsviken Préstfjarden 33 (101) 4798 -4765
Préastfjarden S Bjorkfjarden -472 (-408) 2799 -3271
stder om Ridon

Prastfjarden S Bjorkfjarden 1024 (1569) 5342 -4317
norr om Ridon

N Bjorkfjarden S Bjorkfjarden -301 (-272) 2330 -2531
N Bjorkfjarden Langtarmen 133 (222) 557 -424
N Bjorkfjarden Gorvaln 2555 (2397) 3620 -1064
Gorvaln Fiskarefjarden 3465 (3272) 4380 -915
Langtarmen Gorvéln -4 (38) 394 -398
Langtarmen Fiskarefjarden 127 (198) 158 -32
S Bjorkfjarden Fiskarefjarden 739 (843) 1640 -901
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4.5 Vattnets omsattningstid

Ett anvandbart matt for att forsta cirkulationen i ett vattenomrade #r vattnets “alder”,
d.v.s. hur lange ett viss vattenpaket befinner sig i ett omrade. Detta kan beraknas pa ett
enkelt satt med hjélp av en extra modul i MIKE 3 kallad ECO Lab och formuleras av en
enda ekvation:

oy
dt

A ar ett tankt sparamne vars koncentration i en punkt okar for varje tidssteg med samma
belopp som langden pa tidssteget. Till exempel, om A = 10 vid en tidpunkt och tidsste-
get ar 2 sa blir A vid néasta tidssteg 12. Darmed representerar halten av A aldern pa vatt-
net. Detta sparamne transporteras och blandas dven med omgivande vatten. Om halten
av A sétts till noll i allt vatten som kommer in i Mélaren utifran sa representerar A vatt-

nets alder relativt vatten utanfor Malaren d.v.s. hur lang tid som varje vattenpaket har
varit i Mélaren.

For att fa ett matt pd omsattningstiden simulerar man sedan aldern under en langre tid.
Vérdet pa A kommer att variera men bor sa smaningom halla sig runt ett medelvérde da
aldrandet och utbytet med omgivningen balanserar varandra. Detta medelvarde, integre-
rat over en given volym, ger medeldldern (Average Age” eller AvA pa engelska) for
den aktuella volymen, vilket ar ett matt pa omsattningstiden.

Den enkla ECO Lab-modellen kopplades till den hydrodynamiska modellen med A satt
till noll i alla tillfloden samt pa alla 6ppna rander. Nar simuleringen startar bor vattnets
alder inte vara noll, eftersom vattnet redan befunnit sig i Malaren. | stallet kordes mo-
dellen om i tre omgangar (tre ar), dar varje simulering startades utifran slutresultatet av
den tidigare. | Figur 4-22 visas den slutliga dldern pd Maélarens ytvatten. Aldern pa
andra djup skiljer sig inte ndmnvart. | Galten har vattnet varit i Malaren i mindre an 60
dagar medan i S6dra Bjorkfjarden, Langtarmen och Norra Bjorkfjarden har vattnet varit
i Malaren mer an 900 dagar. Det éldsta vattnet &r sannolikt &nnu &ldre an vad figuren
visar och det hade behdvts annu fler ars simulering for att uppna stabil alder. Vatten
som ar yngre an 500 dagar har diaremot uppnatt stabil alder. Observera att vattnet som
kommer in i modellen via Stiket riknas som “nytt” vatten (alder noll) &ven om det be-
funnit sig en tid i Méalaren norr om Stéket.

AvA, Average Age
I Above 900
I B840 - 900
780 - 840
720 - 780
660 - 720
600 - 660
540 - 600
480 - 540
420 - 480
360 - 420
300 - 360
240 - 300
180 - 240
120 - 180
60 - 120

RERNREREREC B

m
@
Q
&3
@
=3

| Undefined Value

Figur 4-22 Ytvattnets beraknade alder (dagar) efter tre ars simulering.
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5 Diskussion

Resultaten fran den hydrodynamiska modellen visar pa en komplexitet i cirkulationen
och skiktningen. Strommaonstret varierar framfor allt med variationerna i vindens driv-
ning och i tillflédena. MIKE 3 FM-modellen bor ge en i huvudsak realistisk bild av
hydrodynamikens komplexitet och strommarnas variation pa olika platser, djup och un-
der olika sasonger. Kvantifieringen av utbytet mellan vattenférekomsterna ger en bild
av den generella transporten i sjon.

Ungefar mitt i Mélaren i ost-vastlig led tvingas nettoflodet dela sig mellan tva alternati-
va vdgar, en nordlig under Hjulstabron och en sydlig genom Stréangnésfjarden. Modellen
visar att storre delen av flodet (2834 Mm®/ar eller 90 m>/s) gar den norra vagen medan
en mindre del (349 Mm?®/ar eller 11 m®s) gé&r den sodra véagen. Detta kan férklaras med
att minsta tvarsnittsarean den sodra vagen ar knappt 2000 m?, vilket ar mindre an minsta
tvarsnittsarean den norra vagen som A&r uppskattningsvis 3000 m® Dessutom ger
Strangnasfjarden mer motstand for flodet i form av friktion da fjarden &r lang och smal
jamfort med den norra végen dér det endast ar avsmalnat kortare strackor. Efter Strang-
nasfjarden kan vattenflodet aterigen dela sig, sa att det antingen kan ga norrut via Tyn-
nelsofjarden till Arndfjarden eller fortsatta osterut genom den mycket smala Stallar-
holmsfjarden. Kolsundet i Stallarholmsfjarden &r grunt med ett tvérsnitt pa endast ca
500 m®. | modellen gér darfor mer an 90 % av flédet via Strangnasfjarden norrut genom
Tynnelsofjarden. Sammantaget blir darmed nettoflodet som nar Prastfjarden via den
norra vagen ca 3281 Mm?®/ar eller 104 m%s medan det via den sédra vagen kommer ca
24 Mm*/ar (ca 0,8 m%/s).

Dessa resultat kan jamforas med SMHI:s kustzonsmodell for Mélaren dar medelvérdet
for perioden 1990-2008 av flodena mellan ett antal férdefinierade bassanger redovisas.
Medelflodet genom Stréngsnésfjarden respektive Oknofjodarden (efter Hjulstabron) ar
ungefar lika stora (61,4 m*/s respektive 66,7 m>/s). Till Prastfjarden kommer 112 m*/s
den norra vagen och 18,7 m%s den sédra vagen via Stallarholmfjarden. Sammantaget
visar alltsa kustzonsmodellen pa ett storre flode den sodra vagen &n den tredimensionel-
la modell som anvénts har, men i bada modellerna gar huvuddelen av nettoflodet den
norra vagen.

Det bor papekas att Kustzonsmodellen skiljer sig avsevart fran den modell som anvénts
har, i att den tidigare ar en s.k. boxmodell. Det innebéar att Méalaren beskrivs som ett
antal vertikalt hogupplosta men horisontellt homogena bassdnger ("boxar’”) mellan vilka
utbytet beraknas med hjélp av hydrauliska formler. | MIKE 3 berdknas utbytet mellan
alla narliggande berékningsceller utifran de grundlaggande strémningsekvationerna,
inklusive flodena i sunden. | gengéld beror berdkningarnas noggrannhet pa hur val mo-
dellen I6ser upp sundens topografi. Man bor darfor inte forvanta sig att de tva modeller-
na ger exakt samma resultat, &ven om indata skulle vara identiska.

Den tredimensionella modell som satts upp for Mélaren visar pa en relativt god Gver-
ensstammelse med tillgangliga observationer. Resultaten ar dock forknippade med vissa
osédkerheter som bor beaktas vid tolkningen:

e For flera av tillflodena saknas matdata och eftersom dessa ar viktiga for den
dvergripande nettotransporten fran vast till st medfor det osakerheter i model-
len. Daremot ar paverkan pa bruttoflédena och darmed utbytet véasentligt mindre.

e Eftersom vinddata kommer fran éstra Malaren (Adelso) och sjén har en stor ut-
strackning i bade Ost-vastlig och nord-sydlig riktning &r vinddrivningen osaker i
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delarna som &r langt bort fran matstationen. Vinden ar pa manga stéllen den vik-
tigaste faktorn for stromningen och vertikalomblandningen vilket leder till vissa
osékerheter i resultaten.

Tillgangen pa djupdata ar for stora delar av Malaren (férutom i farlederna dar
Sjofartsverket har hogupplosta data) ganska gles, vilket gor att djupen i model-
len &r ndgot osakra. Dessutom ar djupen matta framst med avseende pa sjofart
och da ar grunda omraden battre uppmatta an djupa, vilket kan ge ett nagot un-
derskattat djup i medel. Djupen paverkar framfor allt den totala utbytestiden
men &ven vattenmassans temperatur.

Lufttemperaturen ar representativ for de 6stra delarna av Malaren och liksom
for vinden okar osakerheten med avstandet fran matstationen pa Adelsé. Tempe-
raturen paverkar varmeutbytet och saledes ocksa temperaturprofilen. | jamfo-
relse med matdata marks det att de modellerade temperaturprofilerna stimmer
bast dverens med uppmatta temperaturer i de dstra delarna av Malaren.

Detsamma galler nederbdrden pa ytan av sjon, da denna ocksa uppmatts pa
Adelso. Dock spelar regnet pa ytan en valdigt liten roll i Malarens massbalans
vilket visade sig uppenbart dd modellen testkordes helt utan regn pa ytan. Skill-
naderna i resultat var knappt synbara.

Tillgangen pa hydrografisk matdata ar 1ag och framfor allt saknas helt strom-
matningar att jamfora med. | stort sett finns endast temperaturprofilerna att jam-
fora modellen med men &ven dér ar tillgangen pa matdata ganska dalig, bade vad
galler antalet matdjup och matfrekvensen. MIKE 3 FM innehaller en hel del pa-
rametrar som ar tankta att kalibreras for olika typer av vattenomraden. Till ex-
empel beter sig olika stora sjoar pa olika sétt, och sjoar skiljer sig fran havet pa
andra satt. For att kunna anpassa en modell optimalt for ett visst vattenomrade
behbver dessa parametrar stallas in genom att jamféra modellresultat med mat-
ningar. Dock ar det oftast ganska sma anpassningar som kravs och resultaten ar
palitliga &aven utan dessa, men felmarginalen blir stérre utan anpassning.
MIKE 3 FM modellen har anpassats efter de temperaturdata som finns.

Modelleringsaret 2007 innebar nagot lagre infloden an ett normalar vilket pa-
verkar modellresultatet pa samma satt som osékerheten i tillflodena.

Pa vissa stallen & modellens rumsliga upplésning uppenbarligen for grov for
att korrekt kunna beskriva strémningen i detalj. Uppldsningen pa berakningsna-
tet har hallits nere for att undvika allt for langa berdkningstider. Ett ar tar idag ca
10 dagar att simulera pa en dator med fyra snabba processorer. Ett exempel pa
hur upplésningen paverkar resultaten dr strommarna nara botten i Strangnasfjar-
den som uppenbarligen inte ar helt korrekta (se avsnitt 4.2). Detta paverkar san-
nolikt dven flédesberdkningarna.

Nettoflodet mellan vattenférekomsterna har beraknats med tva metoder som ger
en viss skillnad i resultaten. Resultaten paverkas dessutom av var exakt man de-
finierar vattenférekomsternas gréanser samt upplésningen i tid och rum. Darfor
bor inte flodenas véarden ses som exakta utan som goda uppskattningar. Till-
sammans med den relativa storleken pa de positiva och negativa flodena 6ver
granserna fas en dvergripande bild av utbytet.

Ovanstaende osakerheter uppskattas i snitt ge upphov till en felmarginal i integrerade
storheter sasom floden pa nagra tiotal procent. Daremot bor man naturligtvis inte for-
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vanta sig denna noggrannhet i en enskild punkt vid ett specifikt tillfalle. De generella
resultaten fran modellen &r daremot sannolikt tillrackligt goda for att ge en generell bild
av Malarens storskaliga hydrodynamik samt for att uppskatta utbytet mellan olika delar
av Malaren och darmed transporten av amnen daremellan. Beroende pa vad man énskar
undersoka med modellen kan det daremot behdvas vissa modifikationer. Framfor allt
vore en matkampanj med hogfrekventa observationer under en kortare tid vara till stor
nytta for att kunna kalibrera modellen optimalt.

Som namnts ovan ar hydrodynamiken i Malaren komplex. Den varierar bade i tid och i
rum. Det gar inte att pa ett enkelt satt heltdckande beskriva strommanstret och dess va-
riationer i sjon. Strémrosorna, temperaturprofilerna, utbytena mellan vattenférekoms-
terna och vattnets alder ger en god 6vergripande bild av modellresultaten men det finns
otaliga fler mojligheter att analysera och presentera den information som modellen ge-
nererar.

Forutom att beskriva och kvantifiera cirkulationen i Malaren har den nu uppsatta mo-
dellen en méangd framtida anvandningsomraden. Har ges nagra exempel:

e Fler resultat for specifika andamal kan extraheras. Det kan vara t.ex. flodes-
variationerna over djupet i ett visst sund, stromrosor for fler platser och fler sé-
songer, eller flodesmonstret i en vattenforekomst pa ett visst djup. Arstidsvaria-
tionerna i utbytet mellan vattenforekomsterna kan ocksa vara intressanta att till
exempel koppla till perioder av storre/mindre tillforsel av forore-
ningar/naringsamnen till olika vattenférekomster.

e Om ett visst omrade ar av specifikt intresse skulle denna del av modellen for-
finas. Alternativt sa satts en ny modell upp for detta omrade med en betydligt
hogre upplosning dar resultaten fran aktuell modell anvands som randvéarden.

e Med hjélp av tillaggsmodulen ECO Lab som hér anvants for att berakna vattnets
alder kan en mangd simuleringar géras med hydrodynamiken fran aktuell mo-
dell som bas. Till exempel kan man simulera utslapp av olika typer, bade trans-
port och nedbrytning, naringscykeln i sjon, och badvattenkvalitetsprognoser
som kan publiceras on-line pa internet.

e En avrinningsmodell kan kopplas till den hydrodynamiska modellen sa att maj-
liga atgarder i avrinningsomradet, t.ex. nar det galler utslapp av naringsam-
nen, kan simuleras och optimeras.

o Klimatforandringar i form av dndrade temperaturer och vindmonster kan si-
muleras i den hydrodynamiska modellen, alternativt i form av &ndrad nederbérd
och andrade vaxtforhallanden i en eventuell avrinningsmodell som kopplas till
modellen.
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6 Slutsatser

DHI har simulerat hydrodynamiken i Mélaren med MIKE 3 FM under ett ar. Resultaten
ger en bild av den Overgripande cirkulationen i sjon samt temperaturskiktningen. Mo-
dellen kan i framtiden anvéndas fér en mangd olika studier och applikationer.

Det Overgripande cirkulationsmonstret i Malaren &r att ytvattnet till stor del foljer vin-
darnas riktning och styrka, sarskilt under sommarperioden da vattnet &r skiktat och till-
forseln fran vattendrag liten. | smala passager foljer yt- och bottenstrommarna sundet i
langsgaende riktning. Under vintern (da sjon inte ar tackt av is) paverkas strommarna
ocksa tydligt av de stora tillflédena som transporterar vatten mot Stockholm och So-
dertélje. Tillflodena dominerar helt strombilden da sjon ar istackt.

Temperaturens fordelning 6ver tid och djup beror av platsens djup, vindexponering
samt narhet till storre tillfloden. Sommarsprangskiktet aterfinns pa 10-15 m djup under
juli till augusti och dven in i september i de stora och djupa basséngerna.

Utbytet per ar mellan vattenforekomsterna ger en bild av den évergripande transporten i
Malaren. Utbytet varierar inte bara i kvantitet mellan de olika granserna utan daven i ka-
raktaren satillvida att det vid vissa granser i huvudsak flodar i ena riktningen medan vid
andra sker stora floden i bada riktningar som summeras till ett relativt litet nettoflode.

Modellresultaten tyder pa att huvuddelen av nettoflodet genom centrala Malaren gar en
nordlig vag, men hur dominerande den nordliga transportvagen &r kraver sannolikt yt-
terligare utredning.

Vattnets alder (uppehallstid) i Malaren varierar med vatten yngre dn 60 dagar i Galten
till det aldsta vattnet som aterfinns i Sodra och Norra Bjorkfjardarna samt Langtarmen.
Dar aterfinns vatten som befunnit sig i Méalaren i 6ver 3 ar. Vattnet som flodar in via
Staket raknas som nytt vatten och darfor ar utgdende vatten via Stockholm i medel na-
got yngre an det aldsta vattnet som aterfinns i sjon.
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Appendix 2. Batymetri
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Figur A-2 Batymetrin i MIKE 3 FM-modellen.
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Appendix 3. Mélarens in- och utfléden.
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o —» Infiode stort vattendrag
s — Infiode mind(e vattendrag RACKSIaAN —acs
och markavrinning SODERTALJE
SO0 S10000 80000 AB0000 £10000 20000 50000 SO0

Figur A-3 Maélarens in- och utfloden samt 6ppna rander i MIKE 3 FM-modellen.
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Appendix 4. Granser mellan vattenforekomster.

6615000

0610000

B55000

6550000

8500000 - Vattenforekomstgrans

R Positiv riktning over
8575000 gransen

6570000

HR000 570000 80000 490000 G000 670000 2000 630000 80000 65000 0000

Figur A-4 Indelning av de sammanslagna vattenférekomster i Mélaren som anvénds i foreliggande studie samt definition av positiv flédesriktning.
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Appendix 5. Modellresultat - stromrosor.

6610000

E605000

6595000

6550000

6585000

6580000

6570000

Blacken

570000

N Strangnas-
fjarden

Oknofjarden ms

Above 0.0500
0.0300 - 0.0500
0.0100 - 0.0300

[ 0.0050 - 0.0100
[ Below 0.0050

Gorvaln

\ Rodstensfjarden

N
H

630000 640000 6500

10 %
]

Figur A-5 Stromrosor i juni vid ytan (-0,5 m). Alla rosor har samma fargskala men olika procentskalor.

10 %
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Oknéfjarden

Blacken N

m/s

B 2bove 0.0150
[ ] 0.0100-0.01580
[ 0.0050 -0.0100
I 0.0012 -0.0050
[ 1IBelow 0.0012

515000

510000

E505000

E595000

E390000

6585000 Strangnas-
fijdarden

E50000
Préstfjarden
EATEOO0 N
E5T0O0D
560000 ST0000 [

10 %

G30000 640000

W Rodstensfjarden

N L

N
« Gérviln
3 5

o
ES

l

Figur A-6 Stromrosor i juni vid botten (Blacken: -18 m; Strangnasfjarden: -6 m; Oknoéfjarden: -17 m; Préstfjarden: -30 m; Gorvéln: -35 m; Rddstensfjarden: -14 m). Alla rosor

har samma fargskala men olika procentskalor.
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Okndéfjarden

mis

I ~bove  0.0500
[ 0.0200- 0.0500
[ 0.0100- 0.0300
I 0.0050- 0.0100
[ ] Below 0.0050

Blacken

€510

BB05 . o . VN R WON—,

E5U5000

E580000

BIE5000

Strangnas-
fjarden

EETEON0

Figur A-7 Stromrosor i december vid ytan (-0,5 m). Alla rosor har samma fargskala men olika procentskalor.
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£615000

€610000

£605000

8595000

6590000

£585000

6580000

6575000

570000

Strangnas-
fjarden

560000 570000 5800

Oknofjarden

m/s

Il Above 0.0150
0.0100 -0.0150
0.0050 - 0.0100

[ 0.0012 -0.0050

(] Below 0.0012

Figur A-8 Strémrosor i december vid botten (Blacken: -18 m; Strangnasfjarden: -6 m; Oknofjarden: -17 m; Préstfjarden: -30 m; Gorvéln: -35 m; Rodstensfjarden: -14 m).

Alla rosor har samma férgskala men olika procentskalor.

DHI Sverige AB / SIGN/
\\Lund-fsO1\Projekt\Méalarens Vvf\12801255_Stromningsmodell_Malaren\5_Dokumentation\Slutrapportimalaren_v12.docx
Uppdragnsnr: 12801255

Utskriftdatum: 2010-09-10

47



