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1 Bakgrund

Milarens vattenvardsforbund &r intresserade av att kunna modellera forhallanden i M-
laren utifran ett antal synvinklar, bl.a. miljostatus, atgédrder for att forbéttra vattenmiljo,
ravattenkvalité och vattenforsorjning, miljoutredningar, prognoser i samband med ut-
slapp, m.m. Som forsta steg har foreslagits en hydrodynamisk modellstudie med syfte
att beskriva den overgripande cirkulationen och forhallandena i Malaren och diarmed
bidra till 6kad kunskap om Mailaren.

DHI Sverige AB (hddanefter DHI) har darfor fatt i uppdrag att genomfora en forstudie
som ska utgora ett underlag for en eventuell bestéllning av en hydrodynamisk modell-
studie av Milaren.

Syftet med denna forstudie dr:

e Att oversiktligt sammanstélla befintligt underlag som behovs for att driva, kalib-
rera och validera en stromningsmodell 6ver Milare, identifiera eventuella brister
samt foresla mojliga 16sningar for att overkomma eventuella brister (se nésta
punkt).

e Att ta fram ett forslag pa utveckling av en stromningsmodell som uppfyller vat-
tenvardsforbundets behov inklusive kostnad och tidplan. Olika alternativ kom-
mer att beaktas och eventuella forenklingar, kompromisser och andra over-
viganden redovisas. I detta ingar @ven en kunskapssammanstillning, om &n av
begriansad omfattning.

e Att kortfattat redovisa nyttan av en stromningsmodell, hur resultaten kan anvén-
das och presenteras, samt hur man kan bygga vidare pa stromningsmodellen for
att skapa olika verktyg och system for beslutsstod.

Milarens vattenvardsforbund har avgriansat uppdraget genom att det endast avser en
modell for sjon Milaren, d.v.s. i en forsta fas dr en avrinningsmodell inte aktuell utan
tillflodena fran land ska bestimmas utifran tillgingliga métdata.

I denna rapport presenteras forst en genomgang av tillgangen pa indata foljt av ett for-
slag pa en modellstudie. Slutligen presenteras olika anvidndningsomraden och framtida
utvecklingsmojligheter for en hydrodynamisk modell for Mélaren.
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2 Indata

Stromningen 1 Mélaren beror av foljande faktorer:

¢ Vindens friktion mot ytan

Tillfloden fran land
e Regleringen av utflodet till Ostersjon

e Virmeutbytet med atmosfiren (paverkar temperaturskiktningen, och didrmed
densitetsskiktningen, samt isldggningen)

e Nederborden
¢ Bottentopografin

Detta innebir att for att modellera stromningen i Milaren sa krdvs indata for de para-
metrar som beskriver ovanstaende faktorer. Dessutom behovs mitdata for att kunna
validera modellen, d.v.s. jimféra modellresultat med observationer. I detta avsnitt sam-
manfattas tillgangen till indata och valideringsdata.

2.1 Tillhandahallet underlag

I Tabell 1 listas det underlag som dels tillhandahallits av Milarens vattenvardsforbund
(ref. Magnus Edstrom) och dels har inhdmtats av DHI fran SLU:s databas och SMHI:s
hemsida.

Tabell 1. Tillhandahdllet underlag samt ursprungskdlla.

Beskrivning Ursprung

Stationsnét for mitningar av vattenforing, vattenstand, isligg- SMHI
ning/islossning, sjo- och dlvtemperatur

Karta 6ver omraden dir digital hogupplost djupdata finns till- Sjofartsverket
gingligt

Meteorologiskt stationsnét inklusive metadata SMHI

Stationer for temperaturmétningar SLU

2.2 Djupdata

DHI har tillgang till Sjofartsverkets sjokort for Malaren i digitalt format (se Figur 1).
Detta utgor en god grund, men kan i vissa fall innebira att djupet underskattas da sjo-
kortsdjupen har tagits fram genom en bearbetning av lodade djup for att sikerstilla sé-
ker sjotrafik. Dessutom ir tillgangen till djupdata lag i vissa omraden. Sjofartsverket
kan tillhandahalla utdrag ur sina digitala databaser med hog upplosning och 6nskad be-
arbetningsmetod. Denna databas dr dock begrinsad till farlederna (se Figur 2). Kostna-
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den for att inhdmta hogupplost djupdata fran Sjofartsverket dr nagot oklar, men bor lig-
ga kring 10 000 kr.

Figur 1. Utdrag av digitalt sjokort i MIKE C-Map

Figur 2. Digitala djupdata tillgingliga i Milaren (Sjofartsverket).
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Slutsats: De digitala sjokorten bor kombineras med de hogupplosta djupdata fran Sjo-
fartsverkets digitala databas. Anledningen dr att de hogupplosta djupdata ticker in sun-
den mellan de olika basséngerna, och hur dessa sunds tvérsnitt ser ut dr ett viktigt un-
derlag for att korrekt beskriva utbytet mellan bassdngerna. Sjokorten utgor ett accepta-
belt underlag i 6vriga omraden.

2.3 Tillfléden

Milarens huvudavrinningsomraden visas i Figur 3 (ref. 1). Vattenforing och temperatur
mits av SMHI och finns tillgidnglig hos Léansstyrelsen samt hos SLU.

Kolbacksan
Hedstrdmmen
L Kdpingsan

! Svartan Orsundaan =
Sagan . ) )
Fyrisan

¢ Marstadn

Arbogaan - g\ :

- Oxundaan

Rackstaan

Eskilstunaan

Figur 3. Milarens huvudavrinningsomraden. Omradet mellan de namngivna
avrinningsomradena (runt Milaren) betecknas ndromradet och bestar av ett
antal mindre vattendrag.

Milarens huvudavrinningsomraden redovisas i Tabell 2.

Mitningarna av vattenforingen i tillflodena sker inte alltid nédra utloppet. I Tabell 3 re-
dovisas ndarmare datatillgangen for de storre tillflédena och i Tabell 4 redovisas datatill-
gangen i mindre tillfléden, i bada fallen enligt SMHI.

Enligt uppgift gérs métningar “kontinuerligt”, d.v.s. métfrekvensen dr hog och data kan
tas ut pa t.ex. timbasis.
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Tabell 2. Mailarens tillfloden (ref. 1).

Namn Areal Medelvattenforing
(km®) (m’/s)

Eskilstunaan 4187 24
Arbogaan 3802 43
Kolbicksan 3093 29
Fyrisan 1982 13
Hedstrommen 1058 12
Sagan 865 7
Svartan 754 6
Orsundadn 727 5
Kopingsan 284 2
Rackstaan 239 1
Oxundaan 271 1,5
Niromradet 4244 26

Milarenergi miter fodet genom sina vattenkraftstationer i Arbogaan, Hedstrommen,
Kolbdcksan och Svartan. Daremot finns inte data lagrade mer 4n maximalt “nagra ar”
tillbaka, beroende pa station (ref. Goran Algroth). Troligtvis finns inga data lagrade for

90-talet eller

tidigare.

For huvudavrinningsomradena framstar det som att datatillgangen ar tillfredstéllande.
Dessa data innefattar dock bara ca 70 % av Milarens totala avrinningsomrade eftersom
matningarna ofta gors ganska langt uppstroms respektive vattendrags mynning. Dessut-
om ir ldget oklart ndr det giller det s.k. niromradet. Enligt Mats Wallin (SLU) finns en
del data utspridda bl.a. hos IVL, men sannolikt krdvs nagon typ av berdkning eller mo-
dell for tillflodena fran resterande 30 %.
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Tabell 3. Tillgang pa vattenforingsdata i de storsta tillflodena till Mélaren (SMHI).

Vattendrag Stationsnamn Areal Miitperiod Kommentar
(biflode) (km®)
Eskilstunadin ~ Ovre Hyndevad 4044 1889— Ca 20 km fran mynning
Arbogaan Dalkarlshyttan 1183 1978- Ca 80 km fran mynning
Kafalla 413 1949- Bidrar nedstroms Dal-
(Sverkestaan) karlshyttan
Fellingsbro 298 1978- Bidrar nedstroms Dal-
(Assingan) karlshyttan
Kolbicksan Ramnis krv 2849 1981- Ca 35 km fran mynning
Berg 36,5 1980- Bidrar nedstroms Ram-
(Svenbybicken) nas krv
Fyrisan Islandsfallet 1242 2000- Ca 10 km fran mynning
Sédvja (Sdvjaan) 722 1979- Bidrar nedstroms Is-
landsfallet
Hedstrommen Domsta 998 1978- Ca 20 km fran mynning
Sagan Sorsitra 597 1978- Ca 20 km fran mynning
Granvad 167,5 1978- Bidrar nedstroms Sor-
(Lillan) sitra
Svartan Karlslund 2 1293 1974— Ca 10 km frdn mynning
Orsundain Hirnevi 312 1979- Ca 20 km fran mynning
Kopingsan Odensvibron 2 110 1978- Ca 1,5 km fran myn-
(Kolstaan) ning
Rackstaan Akers Krutbruk 214 1979- Ca 5 km fran mynning
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Tabell 4. Tillgang pa vattenforingsdata i mindre tillfléden till Mélaren (SMHI).

Vattendrag Stationsnamn Areal Miitperiod Kommentar
(biflode) (km®)

Téljean Almbro 454 1980- Ca 20 km fran mynning

Sdvaan Ransta 197 1979- Ca 4 km fran mynning

Hagaan Lurbo 122 1979- Ca 500 m fran mynning

Oxundaan Skéllnora 58,5 1961- Ca 20 km fran mynning

Tillgangen pa data avseende temperaturen pa tillflodena &r relativt god och latt tillgang-
lig via SLU:s databas. Dir dr data uppdelade i tre olika delméngder; en med data fran
mitstationer i sjon (forutom 1996, 1998 och 2004-2006), en med data fran miétstationer
i tillfléden (didr 1996 och 1998 saknas for flera stationer), samt en med data for bade
mitstationer i sjon och i tillflodena for aren 1996, 1998 samt 2004—-2006. De 32 mitsta-
tionerna i tillflodena visas i Figur 4. Observera att en del stationer klassats som gillande
for tillfloden utifran SLU:s synsitt, men som i samband med en modellstudie kommer
att klassas som géllande for Milarens sjovatten, t.ex. stationerna 3, 4, 6 och 7.

1. Hedstrémmen Grénd

2. Kolbdcksan Strémsholm
3. Kvicksundsbron

4. Bjdrsund

5. Sagan Malhammar

6. Hjulstabron

7. Strangndsbron

8. Rackstaans utl.

9. Stakethron

10. Oxundaan Rosendal
11. Eriksundsbron

12. drsundadn Grsundsbro
13. Fyrisan Elottsund

14. Trehérningens inlopp
15. Trehérningens utlopp
16. Sdvjaan Kuggebro

17. Vindbron

18. Fyrisan St Eriks

19. Fyrisan Klastorp

20. Brobhy

21. Fyrisan Ulva Kvarn
22. Rosta Kvarn

23. Sdvjaan Lejsta

24, Sdvjadn Ingvasta

25, Lena Kyrka

26. Vattholma N.bron
27. Viken

28, Véstra Ekeby

29. Herrgardsdammen \
30. Tobo nedstr. Reningsverk | 7.4
31. Tobo Bruksgatan f
32. Jumkilsan Kallén

SLU Matstationer
Mailarens TILLFLODEN

Figur 4. Miitstationer for temperatur i Milarens tillfloden enligt SLU.
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Mitperioderna for temperatur vid stationerna i tillflodena varierar kraftigt mellan statio-
nerna (se Figur 5). Atta stationer (2, 5, 10, 12, 13, 16, 19 och 24) har miitserier som
stricker sig fran 60-talet till idag. Alla stationer &r avldsta en gang per manad over hela
aret. Nagra av mitstationerna (3, 6, 7, 9 och 13) har dessutom métningar fran 2-3 olika
djup t.o.m. 1995, darefter ett djup liksom pa Ovriga stationer.

Det finns inga temperaturmitningar i SLU:s databas for de tva storsta tillflodena (Es-
kilstunaan och Arbogaan). Temperaturmitningar saknas ocksa i Svartan och Kopingsan.
I Kolbiicksan, Fyrisdn, Hedstrommen (mitserien slutar 1997), Sagn, Orsundain och
Réckstaan finns ddremot anvindbara temperaturdata. Detta sammanfattas i Tabell 5.

En del kompletterande temperaturdata finns hos SMHI. I Eskilstunaan har SMHI mitt
temperatur 19761997 ca 15 km fran mynningen. Dessutom har SMHI miitt temperatur
i Svartan ca 10 km fran mynningen 1987-2002 och i Sdvaan ca 3 km fran mynningen
1988-2003.
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Figur 5. Mitperioder for SLU:s temperaturméatningar i Milarens tillfloden
(stationsnumrering enligt Figur 4).
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Tabell 5. Tillgang pa temperaturdata for de storsta tillflodena till Milaren (SLU).

Vattendrag  Stationsnamn Mitperiod Kommentar
(data saknas)

Eskilstunaan Mitningar saknas'
Arbogaan Mitningar saknas
Kolbicksan Stromsholm 1965- (1996) Ca 1 km fran mynning
Fyrisan Flottsund 1965- Ca 500 m fran mynning
Hedstrommen Grono 1965-1997 (1996) Ca 4,5 km fran mynning
Sagan Mélhammar 1965- Ca 3 km fran mynning
Svartan Mitningar saknas®
Orsundaén Orsundsbro 1965- Ca 4,5 km frdn mynning
Kopingsan Mitningar saknas
Rackstaan utloppet 1988— Vid mynningen

'SMHI har mitningar mellan 1976 och 1997 i Eskilstunain ca 15 km fran mynningen.
*SMHI har mitningar mellan 1987 och 2002 i Svartan ca 10 km frdn mynningen.

Sammanfattningsvis &r tillgangen pa temperaturdata tillricklig om man antar att tempe-
raturen i de vattendrag som saknar métningar kan approximeras utifran mitningarna i de
vattendrag dér data finns.

Slutsats: Tillflodenas temperatur bor kunna beskrivas tillfredstillande utifran tillgangli-
ga data. Diremot saknas i1 nuliget tillfredstédllande indata for ca 15-20 % av det totala
medelflodet till Milaren. Att forsumma en sa pass stor andel kommer att paverka resul-
taten fran en hydrodynamisk modell mirkbart. For att avhjélpa detta krivs dels en dju-
pare inventering av datatillgdng hos andra aktorer, t.ex. kommuner, kraftbolag, IVL,
m.fl., dels sannolikt nagon typ av forenklad berdkning utifran arealer eller modellering
utifran nederbordsdata.

2.4 Utfléden

Enligt gillande vattendom uppger SMHI (ref. 2) foljande tappningsvigar beroende pa
vattenstandet (nivaer i Milarens hojdsystem; RH1900-3,84 m):

1. Vattenstand under 4,10 m: Samtliga utskov stingda

2. Vattenstand mellan 4,10 och 4,20 m: Tappning genom Riksbro- och Stallkanals-
dammarna for att efterstrava 4,15 m

3. Vattenstand hogre dn 4,20: Riksbro- och Stallkanalsdammarna helt 6ppna.
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4. Vattenstind hogre dn 4,25: Aven avtappningskanal vid Karl Johans torg och
kulvert vid Skanstull helt 6ppna.

5. Vattenstind hogre #n 4,50: Aven Karl Johanslussen (”Slussen”) helt 6ppen.

6. Vattenstind hogre dn 4,60: Aven Hammarby- och Sodertiljeslussarna dppna si
att 70 m*/s tappas genom vardera.

Mitningar av utflodet sker en gang per dag och data finns hos Stockholms Hamn AB,
samt d@ven hos SMHI och Stockholm Vatten (ref. Christer Lannergren). Dessutom har
DHI redan tillgang till data fran Sodertéljeslussarna.

Slutsats: Tillgangen pa data &r god avseende utflodena fran Milaren.

2.5 Hydrografiska data

Med hydrografiska data avses parametrar som géiller i sjdlva Mélaren, d.v.s. métningar
av vattenstand, strommar och temperatur. Dessa behovs dels for att skapa ett initialtill-
stand att starta en numerisk modell fran (temperatur och vattenstand), dels kalibrera och
validera modellen (temperatur, vattenstand och strommar). Dessutom dr det av numeris-
ka skil lampligt att anvénda observerade vattenstand som randvillkor, d.v.s. styrande
villkor som beskriver férhallandena pa nagon av modellens begrinsningsytor (rinder)
mot omgivande vatten. I detta fall bor observerade vattenstand anvidndas som randvill-
kor antingen for utflodet via Stockholm eller for utflodet via Sodertilje.

2.5.1 Vattenstand

Stockholms Hamnar miter sedan lang tid tillbaks vattenstandet vid Slussen i Stock-
holm, i Visteras samt Sodertilje en gang per dag (ref. Hans Bergstrom). Observationer-
na kvalitetsgranskas och lagras hos SMHI (ref. Lena Eriksson). Mitningarna saknar
tidsangivelse, d.v.s. det uppmitta vattenstandet antas vara representativt for hela det
aktuella dygnet. Endast hela cm lagras.

Dessutom miter Sjofartsverket vattenstandet i Koping samt vid Hjulstabron (ref. Henrik
Tengbert). I nulédget dr det dessutom Sjofartsverkets mitare 1 Linasundet norr om Soder-
tiljes slussar som anvidnds av Stockholms Hamnar. Sjofartsverkets data finns tillgdngli-
ga men behover kvalitetsgranskas.

Slutsats: Tillgdngligheten pa vattenstandsdata &r rimligt god, dven om det kan kriva lite
arbete att granska och bearbeta den. Observera diremot att den begrinsade mitfrekven-
sen innebir att hidndelser som gar fortare dn nagra dygn inte fangas av observationerna.

2.5.2 Stromhastighet och stromriktning

Hos SMHI finns diverse dldre strommaétningar i Mélaren lagrade (ref. Bo Juhlin). Dessa
hdarstammar fran diverse olika projekt som SMHI genomf6rt i Mélaren och enskilda
madtinsatser stricker sig sillan 6ver en tidsperiod ldngre dn nagon eller nagra manader.
De senaste mitningarna tycks hdrstamma fran 80-talet. Data finns lagrade hos en en-
skild person i varierande format och det dr dessutom oklart om tillgdngen, da detta ar
data som inhdmtats i samband med uppdrag for olika kunder.
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Slutsats: Det finns mycket lite stromdata fran Milaren och det &r tveksamt om det som
finns gar att fa tillgang till for en rimlig kostnad och arbetsinsats, sdrskilt med tanke pa
att de data som finns dr fran flera decennier sedan. Det &r timligen meningslost att for-
soka jamfora modellresultat fran ett ar med stromdata fran ett annat. Daremot skulle en
genomgang av éldre rapporter ddr métningar ingatt kunna bidra till den samlade bilden
av cirkulationen i Milaren.

2.5.3 Vattentemperatur

Som framgar i avsnitt 2.3 sa ir tillgangen pa temperaturdata i Mélaren relativt god och
latt tillgidnglig via SLU:s databas. I Figur 6 visas de 13 mitstationerna i sjon.

SLU Matstationer
MALAREN

1. Galten
2. Visterasfidrden N
3. Blacken ] R : %] 3 3 ! Yo -

4. Granfj. Djurgards Udde “J 1] T kAT L %% [ R i ey | @
5. Svinnegarnsviken ™ 2 T Pl =
6. Ulvhallsfjdrden
7. Kolsundet SO

8. Prastfjarden

9. S Bjorkfjarden
10. Gérvéln S

11. Gdrvédln NO

12. Skarven

13. Ekoln Vreta Wdd

Figur 6. Miitstationer for temperatur i Milaren enligt SLU.

Temperaturdata fran miétstationerna i Mélaren strécker sig fran 1964 for samtliga statio-
ner utom S Bjorkfjarden och Granfj. Djurgards Udde som startar 1967, samt Kolsundet
SO dir data endast finns fran 2001 och 2003. Fran Go6rviln NO finns data endast for
perioderna 1964—1965 och 1988-1996. Mitperioderna varje ar stricker sig fran mars till
september eller oktober med ca en métning per manad for samtliga stationer utom for
Gorviln NO dar temperaturen endast uppmitts en gang per ar (mars). Temperaturen dr
miitt pa tre till sju olika djup beroende pa djupet vid stationen. Sammantaget finns data
fran atminstone 1967 till idag uppmiitt pa 11 stationer i Milaren.

Slutsats: Tillgdngen pa temperaturdata i Milaren ar tillrdcklig for att kunna konstruera
ett tredimensionellt initialtillstand samt validera modellerade temperaturer, dven om
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data for vintermanaderna hade varit 6nskvirt. Underlaget kridver dock en hel del bear-
betning innan det kan anvédndas i modellen.

254 Is

Det finns 17 stationer i Mélaren dédr datum for isldggning och islossning méts (SMHI).
Endast fem stationer har noteringar fran 1990-talet eller senare. De senaste noteringarna
ar fran Skarven 2007, Kyrkfjarden 2005 och Svartsjoviken 2003, vilka alla &r grunda
skyddade vikar eller sma delbassinger. Aven tidigare métningar 4r fran stationer i skyd-
dade vikar eller sma delbassidnger. Hos SMHI finns alltsa inte data pa isligg-
ning/islossning i nagon storre omfattning fo6r Mélarens Oppna vattenomraden. Utover
detta sa sammanstiller istjdnsten pa SMHI islidget sasom det rapporteras fran sjofarten
till Sjofartsverket. Detta lagras i form av koder for isldget och beskriver forhallandena i
farlederna. Dessutom sammanstéller SMHI isldget 1 form av kartor for hela Sveriges
farvatten, vilket innebir att Milaren i praktiken representeras med ett enda isldge. Dessa
kartor finns tillgéngliga pa SMHI:s hemsida fran 2003 och framat. SMHI publicerar
varje ar “Sammanfattning av isvintern”, en publikation som endast finns i tryckta exem-
plar och som bestills fran SMHI. Slutligen finns information hos de olika skridskoklub-
barna runt Milaren (ref. Magnus Edstrom).

Slutsats: Det saknas sammanstillda, detaljerade isdata for Mélaren. Dédremot finns en
hel del information men i olika format och med olika innehall. En sammanstillning av
detta material borde utgora ett anvdndbart underlag men kommer att kriva en hel del
arbete samt olika former av bedomningar och kanske t.o.m. gissningar.

2.6 Meteorologiska data

Det finns sex viderstationer i SMHI:s regi i Milarens nirhet (se Tabell 6). Datatillgang-
en fran mitten av 1990-talet dr timligen god nir det géller temperatur, vind och luftfuk-
tighet. Tillgangen pa nederbords- och molnighetsdata dr nagot sdmre.

Som alternativ finns databaser pa SMHI som innehéller analyserade filt av meteorolo-
giska parametrar, med en upplosning pa nagra mil upp till drygt tio mil. Dessa filt byg-
ger pa en kombination av observationer och modeller. For att avgora om direkta obser-
vationer eller analyserade filt &r att foredra kan en jamforande analys krdvas, som i sa
fall far genomforas i samband med att indata bearbetas. Alternativt kan SMHI uppdras
att bedoma vilken data som bor viljas.

Slutsats: Tillgangen pa meteorologiska data dr relativt god och borde vara tillracklig for
att driva en hydrodynamisk modell, atminstone for ar efter 1990-talets mitt.
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Tabell 6. Startar, parametrar och antal métningar per dag for meteorologiska
mitstationer i Mélarens niarhet (SMHI).

Namn Startar Temperatur Nederbord Vind Luftfuktighet Molnighet
Stockholm- 1756 3 2 3 3 3
observatoriet

Stockholm 1996 8 - - 8 -
Arlanda

Stockholm 1961 8 - 8 8 -
Bromma

Adelso 1995 8 2 8 8 -
Eskilstuna 2008 8 2 8 8 8
Enkoping 2007 8 - 8 8 8

'Startade i september.
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3 Losningsforslag

Utifran de 6nskemal som Mailarens vattenvardsforbund framfort samt det underlag som
gatts igenom foreslar DHI en 16sning baserad pa en modellstudie. Forslaget utgar ifran
en ambitionsniva som ska medfora att studien till en rimlig kostnad dels ger en god be-
skrivning av Mélarens dynamik, dels utmynnar i en modell som ska ga att vidareutveck-
la for framtida behov.

3.1 Syfte

Syftet med den studie som hir foreslas ér foljande:

1. Att oka kunskapen om den Overgripande cirkulationen i Milaren, 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.

2. Att ta fram ett modellverktyg som kan ateranvindas for framtida studier och ap-
plikationer av olika slag.

3.2 Metodik

For att kunna beskriva cirkulationen i Mélaren samt studera olika fenomen foreslas en
modellstudie. Detta innebir att en detaljerad tredimensionell numerisk modell sétts upp
for hela Milaren i DHI:s modellsystem MIKE 3 och anvinds for att simulera hydrody-
namiken under ett ar. Beroende pa hur berdkningskrivande modellen blir sa simuleras
antingen ett verkligt historiskt ar eller typiska sdsonger var for sig. Modellen kalibreras
och valideras mot tillgdngliga mitdata. Modellresultaten analyseras med avseende pa
strommar, vattenstand, skiktning, m.m. och presenteras dels 6vergripande — i form av
medelvirden och sdsongsvariationer — men dven i detalj for specifika hindelser eller
fenomen.

Ett anviandbart matt for att forsta cirkulationen i ett vattenomrade dr vattnets “alder”,
d.v.s. hur lang tid ett visst vattenpaket i medeltal befinner sig inom ett visst omrade.
Detta #r ett bra matt pa hur fort vatten i olika omraden byts ut. Detta kan beridknas pa ett
enkelt sétt med hjélp av en extra modul 1 MIKE 3 kallad ECO Lab.

Slutresultatet blir en genomarbetad rapport som ska beskriva stromningen i Mélaren
over ett ar, hur dessa resultat tagits fram med hjdlp av en modell samt analyser av till-
gingliga mitdata. Dessutom finns vid projektets avslut en numerisk modell som kan
ateranvindas for ytterligare studier eller operationaliseras for att leverera prognoser.
Observera att beroende pa anviandningsomradet sa kan modellen behéva modifieras,
t.ex. fordndra upplosningen for att hantera ldngre simuleringsperioder. Eventuellt kan
dven utvalda data fran modellberikningarna tillhandahallas pa lampligt format.

3.2.1 Modellsystemet MIKE 3

MIKE 3 ir ett tredimensionellt numeriskt modellsystem for berdkning av strémning och
transport i vatten. Det aktuella omradet beskrivs i modellen av ett tredimensionellt nit
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av berdkningsceller. I varje cell berdknas strommarna till riktning och styrka, densiteten
(som funktion av temperatur och salthalt), den turbulenta blandningen, 16sta @mnens
koncentrationer och andra parametrar som efterfragas.

MIKE 3 bestar av flera delmoduler. Den grundldggande modulen ér den som beriknar
de hydrodynamiska processerna (HD), d.v.s. hur vattnet r6r sig utifran de drivande kraf-
terna. Denna modul bygger pa vilkidnda hydrodynamiska ekvationer som 15ses sa exakt
som berdkningsnitets upplosning och noggrannheten 1 de drivande krafterna och andra
indata tillater. MIKE 3 HD tar hinsyn till alla de viktigaste processerna, vilka ér:

e Transport av salt och virme

¢ Drivning pa grund av variationer i densitet

e Bottenfriktion

e Vindens drivning pa ytan

e Drivning pa grund av vattenstandsvariationer
e Tillfloden och utsldpp fran land

e Virmeutbyte med atmosfiren

e Turbulens

e Coriolis-effekten

Milaren #dr en mycket flikig sjo med bade stora 6ppna vattenomraden och grunda tranga
sund. Detta innebdar mycket varierande rumsskalor. For sadana fall rekommenderas
MIKE 3 FM (Flexible Mesh) som anvinder ett ostrukturerat berikningsnit bestaende av
trianguléra prismor, vilka kan variera fritt i storlek. Den senaste versionen har dessutom
en ny vertikal struktur for att korrekt beskriva skiktningen i t.ex. sjoar.

MIKE 3 ir idag det enda marina modellsystemet i Sverige som lampar sig bade for ut-
redningar som den som foreslas hir och s.k. operationell verksamhet, d.v.s. att modellen
anvinds for att 1opande ge prognoser.

3.2.2 Modellomrade och simuleringsperiod

Den numeriska modellen foreslas ticka hela Milaren fran Koping i vist till Stockholm i
oster (Slussen) och fran Linasundet strax norr om Sodertilje i soder till Stiket i norr.

For att fa med dels sdsongsvariationer och dels olika typer av forhallanden sa rekom-
menderas att antingen ett helt ar simuleras eller att flera utvalda perioder pa ca en ma-
nad som representerar olika sdsonger simuleras. En kortare simuleringsperiod medger
hogre detaljrikedom men riskerar att inte inkludera relevanta situationer. En ldngre si-
muleringsperiod ger ett bittre statistiskt underlag men innebir att detaljrikedomen i mo-
dellen maste minskas.
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Ett ars data viljs ut pa basis av tillgangen pa data samt representativitet med avseende
pa meteorologiska och hydrologiska férhallanden. Det valda aret ska ddrmed inte utgora
ett extremt ovanligt ar men dnda innehalla en stor variation i omgivningsforhdllanden.
Valet gors genom att indata analyseras och jamfors med statistik for langre perioder.

3.2.3 Indata

Som framgar av avsnitt 2 sa finns det i huvudsak tillriackligt med indata for att sitta upp
och kora en modell av Milaren. Det som saknas dr detaljerade uppgifter om avrinningen
fran ndromradet samt strommétningar for validering av modellen.

Avrinningen fran ndiromradet kan beriknas med hjélp av en hydrologisk modell, men da
detta hamnar utanfor de avgrinsningar Mélarens vattenvardsforbund satt upp for denna
forstudie sa foreslas en forenklad berdkning ddr den areaspecifika avrinningen fran nér-
omradet antas vara densamma som for de avrinningsomraden for vilka data finns.

Vad giller avsaknaden av strommiétningar for senare ar sa dr det inte mycket att gora at.
Antingen simuleras ett ar da strommétningar finns tillgdngliga och den kostnad och det
arbete det innebir att fa fram mitdata fran SMHI inkluderas 1 studien, med reservation
for att det inte dr sdkert att detta tillfor valideringen sirskilt mycket. Det beror pa
strommaétningarnas kvalité, placering, m.m. Alternativt genomfors ett skraddarsytt mét-
program. Inget av dessa tva alternativ betraktas som hogprioriterat och kommer diarmed
inte att utvdrderas ytterligare inom denna forstudie. Det bor papekas att det dr mycket
svart att validera en modell mot strommétningar, pa grund av strommens stora rumsliga
variation, forutom i sund dér strommen dr relativt homogen 6ver tvirsnittet. Ett alterna-
tiv till strommétningar dr s.k. driftmétningar dir man foljer en specialbyggd boj under
en viss tid.

3.2.4 Analyser

Beskrivningen av cirkulationen i Milaren utifran modellresultaten kommer framfor allt
baseras pa ett antal statistisk bearbetningar. Forslag pa sadana ér:

e Stromrosor for olika platser och sdsonger — visar fordelningen av stromhastighet
och riktning for en given tidsperiod.

e Temperaturskiktningen i form av medelsprangskiktsdjup for olika manader samt
sprangskiktsdjupets variabilitet.

¢ Volymsflodet mellan olika basséinger, bade medelfloden (netto och brutto) samt
variabilitet.

e Vattenstandsvariationernas variabilitet och extremvirden, eventuellt dven varak-
tighet.

e Medelutbytestiden (vattnets medelalder) for olika djupintervall och sdsonger.

Andra sitt att beskriva cirkulationen finns ocksa. Lampligen bestdms i samrad med M-
larens vattenvardsforbund vilka analyser som ska goras. Resultaten beskrivs i text och
presenteras i tabeller eller som kartor.
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3.2.5

Arbetsmoment

Foljande arbetsmoment ingar i den foreslagna modellstudien:

1.

2.

10.

11.

12.

13

14.

Insamling av indata.

Statistisk analys av meteorologisk och hydrologisk data for att val av simule-
ringsperiod (ar).

Bearbetning och sammanfogning av djupdata.

Utformning av ett berdkningsnit och interpolering av en bottentopografi (baty-
metri). Detta &r till viss del en iterativ process déar prelimindra berdkningar (i
samband med kalibrering) kan komma att medfora modifieringar av berdknings-
nitet.

Bearbetning av drivdata samt kalibrerings- och valideringsdata. Detta innebér
kvalitetsgranskning, omformattering till DHI:s filformat, sammanfogning, inter-
polering dar sa behovs, skapa initialfilt, etc.

Forenklad berikning av tillflodet fran det s.k. ndromradet, baserat pa arealspeci-
fikt flode for kiinda tillfloden.

Uppsiittning av modell i MIKE 3.

Prelimindra tester samt kalibrering mot observationer for en kortare period,
lampligen ca en manad.

Slutlig simulering av hela det utvalda aret.
Analys av modellresultat.
Rapportskrivning.

Ett avrapporteringsmote.

. Lopande kvalitetsgranskning under dverinseende av kvalitetsansvarig.

Projektadministration inklusive avstdmningar och kontakter med Milarens vat-
tenvardsforbund.

Erfarenhetsmissigt har det visat sig att de arbetsmoment som dr mest omfattande &r 4,
5, 8, 10 och 11. Det som oftast &r orsaken till eventuella forseningar dr arbetsmoment 1
samt om dndringar sker under projektets gang.

3.2.6

Begransningar

Minskliga utsldpp eller intag (industrier, reningsverk, vattenverk, dagvatten, etc.) tas
inte med i modellen da dessa antas ha minimal paverkan pa den generella cirkulationen.
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For att fa en stabil modell med rimliga berdkningstider kommer olika sunds paverkan pa
stromningen utvirderas och vissa mindre vattenomraden kan komma att exkluderas fran
modellen.

Is beridknas inte utan ses som indata. Da ett vattenomrade ar istdckt sa paverkar det ut-
bytet med atmosfiren.

3.3 Kostnadsuppskattning

En uppskattning av omfattningen pa de 14 arbetsmomenten ovan slutar pa drygt atta (8)
manveckor (42 mandagar). Detta motsvarar en kostnad pa lite drygt 360 000 kr, beroen-
de pa den exakta bemanningen av projektet. Moms tillkommer. Utover detta tillkommer
utldgg for data, resekostnader och dvriga utligg pa ca 10-15 000 kr, ddr vi uppskattat
kostnaden for de digitala djupdata fran Sjofartsverket till ca 5-10 000 kr.

3.4 Tidplan och leverans

Till ovan ndmnda atta manveckor ska ldggas datortid for sjdlva simuleringskdrningarna.
En ett-arskorning kan ta omkring en vecka pa en snabb quad-core arbetsstation. Dessut-
om tar de preliminira testkorningarna samt kalibreringskorningarna en del kalendertid.
A andra sidan kan vissa arbetsmoment goras parallellt. Sammanfattningsvis ir leverans
ca tre manader efter bestillning en rimlig uppskattning, med reservation for férseningar
i leverans av indata. Daremot kan slutlig leverans sannolikt inte ske fére oktober inneva-
rande ar p.g.a. tidigare ataganden samt semestrar.

DHI levererar en rapport med fokus pa resultaten, d.v.s. hur Mélarens hydrodynamik ser
ut. Rapporten ska ha som syfte att utgora ett underlag for beslutsfattare och handldaggare
inom olika omraden som behover veta mer om de generella forhallandena i Milaren,
vilket kréver att rapporten dr pedagogisk och lattférstaelig men samtidigt omfattande
och gedigen vad giller faktainnehallet. Darfor dr det viktigt att utformningen av rappor-
ten tas fram i samrad med Milarens vattenvardsforbund. Rapporten kommer dven att
innehalla en beskrivning av metodiken, sérskilt vilka forenklingar som gjorts och hur
tillforlitliga resultaten dr. DHI presenterar rapporten vid ett mote hos Milarens vatten-
vardsforbund.

3.5 Optioner

Eventuella ytterligare arbetsmoment som skulle kunna genomforas inom ramen for den
foreslagna 16sningen ir:

A. Leverans av utvalda modellresultat i ASCII- eller Excel-format. Resultat kan
dven tas fram 1 GIS-format samt som animationer (video).

B. En kunskapssammanstéllning utifran befintlig litteratur.
C. En forkortad, mer “populirvetenskaplig” version av slutrapporten.

D. Ytterligare presentationer i samband med t.ex. moten inom Madlarens vatten-
vardsforbund.

Dessa arbetsmoment ingar inte i kostnadsuppskattningen eller tidplanen ovan.
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4 Anvandningsomraden och framtida mdjligheter

Som framforts ovan finns tva syften med den foreslagna studien. Den kunskap som
sammanstills 1 rapporten ska kunna anvindas som underlag i samband med mer Over-
siktliga bedomningar och analyser som beror Milaren. Finns det ett behov att gbra mer
kvantitativa berikningar sa kan de floden och strommar som berdknats av modellen
extraheras (se avsnitt 3.5 Optioner ovan ) och anvindas, t.ex. for berdkning av bassidng-
budgetar for ett imne.

Den modell som tas fram kan sedan anvindas och anpassas for ett flertal anvindnings-
omraden. Till att borja med kan modellen anvindas for att gora studier av specifika pro-
blemstillningar. Nedan foljer ett antal exempel.

e Genom att “marka” olika tillfloden med hjdlp av virtuella spardimnen kan olika
vattendrags bidrag pa olika platser berdknas.

* Olika utsldpp kan ldggas in i modellen och deras spridning och spadning i Mila-
ren sparas. Aven intag och kopplade intag/utsldpps (t.ex. kylvatten) kan féras in
1 modellen.

e Med hjilp av ECO Lab kan mer eller mindre komplicerade modeller av patoge-
ner, toxiner och andra dmnen kopplas ihop med den hydrodynamiska modellen
for att simulera dessa @mnens spridning i Mélaren.

e Ocksa med hjidlp av ECO Lab kan man utifran kdnda utsldpp via aar, dagvatten,
enskilda avlopp m.m. simulera hur E. coli sprids och dor i Milarens, for att se-
dan utifran badvattendirektivet bedoma badvattenkvalitén och testa alternativa
atgérder for att forbéttra forhallandena.

e ECO Lab innehaller fardiga ekologiska modeller for fosfor och kviave samt hur
dessa dmnen tas upp och leder till algblomningar. Med hjélp av kéinda kéllor kan
Milarens miljostatus utviarderas och mojliga atgéirder testas. Liknande studier
pagar i bl.a. Himmerfjarden. Om behov finns kan verktyget MIKE Basin anvin-
das for att sitta upp en avrinningsmodell for Milarens avrinningsomraden. En
sadan modell kan ocksa berikna transporterna av fosfor och kvidve fran avrin-
ningsomradena. En liknande MIKE Basin-studie har precis utforts pa uppdrag av
Vattenmyndigheten for sodra Ostersjon.

e Modellen kan dels modifieras for att kora flera ar, men Aven forfinas i ett sirskilt
omrade for att t.ex. detaljstudera effekten av en utbyggnad eller konstruktion i
Mailarens vatten.

¢ Andra moduler som kan kopplas ihop med MIKE 3 dr moduler for berdkningen
av spridning av sediment och erosion samt modeller som beridknar vindvagor.

En alternativ anvindning av modellen &r att operationalisera den, d.v.s. modellen sitts
upp for att koras som en prognosmodell som ger prognoser for nagra dagar upp till en
vecka framat via en webbsida. En sadan prognosmodell skulle kunna anvéndas for till
exempel:
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e Badvattenprognoser; koncentrationen av E. coli eller andra patogener. Sadana
system finns redan, bland annat for Hallandskusten.

e Prognoser av vattenstand och strommar for sjofarten.
® Prognoser for andra typer av utslapp.

Det &r ocksa fullt mojligt att ta fram ett speciellt webb-baserat interaktivt anvandar-
granssnitt for t.ex. prognoser av oljeutslipp. DHI har utvecklat ett eget verktyg kallat
Dashboard Manager i vilket webbsidor kopplade till berdkningresultat kan byggas upp
grafiskt.
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