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Sammanfattning

Ostersjon ar ett av varldens stérsta brackta hav, med en karaktaristisk sali-
nitetsgradient som léper genom hela havet. Detta beror pa Ostersjéns hdga
tillskott av sétvatten fran avrinning i jAmférelse med dess avdunstning, vilket
leder till ett dverskott av sétvatten som flédar fran Ostersjon till Nordsjén ge-
nom Baélthavet och Oresund.

Studier tyder pa en framtida accelererad hydrologisk cykel pa grund av kli-
matférandringar vilket skulle leda till en forstarkning av skillnaden mellan séta
och salta hav i varlden. | denna studie har Ostersjéns hydrologiska cykel mo-
dellerats for att undersodka hur salinitet i dess ytvatten kan paverkas av kli-
matférandringar. Detta har gjorts for tre av de klimatscenarier som antogs av
IPCC ar 2014, RCP2.6, RCP4.5 samt RCP8.5. Resultatet tyder pa en minsk-
ning av saliniteten i hela Ostersjén i alla klimatscenarier, dock en nagot sva-
gare minskning an i liknande studier. Resultatet ar osékert da manga forenk-
lingar och antaganden varit nédvandiga for att begransa studiens omfattning.

Nyckelord: Ostersjén, salinitet, salthalt, klimatférandringar



Abstract

The Baltic Sea is one of the largest brackish seas in the world, with a charac-
teristic salinity gradient from its northernmost point southward towards the
Danish Straits. This gradient is caused by a high freshwater input from its
surrounding catchment areas. With a low evaporation rate, this leads to an
abundance of freshwater which is forced to flow from the Baltic Sea to the
North Sea through the Danish Straits.

Studies indicate a future accelerated hydrological cycle caused by climate
change, which would lead to an increased difference between fresher and
more saline oceans. In this study, the hydrological cycle of the Baltic Sea has
been modelled to investigate a potential change in salinity as an effect of
climate change. This has been done for three of the climate scenarios ad-
opted by the IPCC in 2014, RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5. The results indi-
cates a decreased salinity in the entire Baltic Sea, in all climate scenarios.
Similar studies shows an even greater decrease in salinity. The results are
uncertain because of the many simplifications and assumptions that have
been necessary to limit the scope of this study.

Keywords: Baltic Sea, salinity, climate change
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Ostersjon &r med en area pa éver 400 000 km? (HELCOM 1986) och salinitet
pa mellan 3 och 16 psu (Practical Salinity Unit, g/kg) (ICES 2019) ett av
varldens storsta brackta inlandshav. Dess geografiska utformning med till-
forsel av sotvatten fran ett avrinningsomrade mycket stérre an havets yta
(Bergstrom & Carlsson 1993), ger unika férhallanden med stérre tillskott an
avdunstning av sotvatten. Overskottet av vatten flddar mot de tranga passa-
gerna i Oresund och Balthavet, och transporterar d& havssalt i samma rikt-
ning. Detta ger havet en salinitetsgradient med soétt vatten i Bottenviken och
saltare vatten vid Oresund och Bélthavet.

1.1.1 Salinitet och strommar

Saltvatten har hogre densitet an sétvatten, vilket innebar att vatten som
strommar in i Ostersjon fran Nordsjén genom Kattegatt sjunker under det
s6ta ytvattnet. Detta bildar en haloklin, ett skikt inom vilket saliniteten snabbt
Okar med djupet. Haloklinen hindrar omblandning av vattnet da den blir en
barriar med saltare och darmed tyngre vatten djupare ned. Vertikal trans-
port, alltsd omblandning av ytvatten och djupvatten med olika salinitet, sker
darfor framst under specifika férhallanden, sasom under vissa arstider eller
pa grund av kustnara vindar (Krauss 2001).

| Ostersjon existerar inga stérre permanenta strommar. De strémmar
som finns beror istéllet pa andra faktorer, sdsom vindar, avrinning och is-
bildning och ar darfér mer variabla. Avrinning fran land far en stromriktning
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paverkad av corioliskraften, vilket innebar att ytvattnet utmed finska vastkus-
ten generellt flédar norrut, och ytvattnet utmed svenska Ostkusten flédar so-
derut (Lindkvist & Hammarklint 2011).

Mangden salt i Ostersjon skulle varje ar minska med 4 % péa grund av
utflédet till Kattegatt om det inte vore for tillfalliga infléden genom Baélthavet
som kan oka saltinnehallet med 1-5 % (Reissmann et al. 2009). Dessa in-
floden verkar inte styras av tillfalligt laga utfloden fran vattendrag till Oster-
sjon till skillnad fran vad man kan anta, mdjligtvis finns istallet en svag ne-
gativ korrelation. Infléden till Ostersjon beror mer pa férhallanden i Kattegatt
och Nordsjon &n i Ostersjén, sdsom vindar och tillfalliga hojningar av havsni-
van samt horisontella skillnader i vattnets densitet (Winsor et al. 2001).

Studier gjorda kring hur saliniteten i de stora varldshaven kan férandras
i framtiden tyder pa att salta hav kommer bli saltare, och séta hav sétare.
Detta som ett resultat av en accelererad hydrologisk cykel (Helm et al.
2010). Soéta hav ligger ofta i omraden med en hég nederbérdsmangd, och
far darfor en stor tillférsel av sétvatten, medan salta hav istallet har mer torrt
och varmt klimat och darmed mer avdunstning an vattentillskott. En accele-
ration av den hydrologiska cykeln kan komma att forstarka dessa férhallan-
den.

En forandring av Ostersjons salinitet kan ha stor paverkan pa vattenle-
vande organismer. Manga arter kraver en lagsta salinitet pa ca 5 psu for
framgangsrik reproduktion (Vuorinen et al. 2015), nagot som inte uppnas i
Ostersjéns norra delar.

1.1.2 Klimatférandringar

| IPCC:s femte syntesrapport, AR5, har man anvant sig av fyra utslappssce-
narier med olika mangd solinstralning (stralningsdrivning), sa kallade RCP-
scenarier (Representative Concentration Pathways). | denna studie an-
vands RCP2.6, RCP4.5 samt RCP8.5, dar siffrorna representerar respektive
scenarios stralningsdrivning i W/m? (IPCC 2007; Moss et al. 2010).

RCP2.6 innebar en stark minskning av vaxthusgasutslapp och en tempe-
raturékning, jamfért med forindustriell tid, som troligtvis inte dverstiger 2°C.
Stralningsdrivningen och darmed ocksa temperaturékningen berédknas
stanna av till ar 2100 till skillnad fran évriga scenarier. RCP2.6 ar det enda
scenario i vilket negativa vaxthusgasutslapp forvantas till ar 2100 (IPCC
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2007). RCP2.6 ar det scenario som ligger narmast vad som kan uppnas
genom malen som sattes upp i Parisavtalet 2015 (Sanderson et al. 2016).

RCP4.5 representerar ett scenario med en minskning av utslapp av vaxt-
husgaser jamfort med idag, men inte en lika stor férandring som i RCP2.6.
Det ar mer troligt att temperaturen kommer 6ka till 6ver an under 2°C till ar
2100, och fortsatta 6ka men sakta stabiliseras (IPCC 2007).

RCP8.5 ar det av IPCC:s scenarier med hogst stralningsdrivning och
temperaturdkning. Scenariot innebar fortsatta utslapp av vaxthusgaser utan
nagra storre begransningar jamfért med idag. Detta kan leda till en stral-
ningsdrivning pa minst 8.5 W/m? till ar 2100, och en temperatur som sanno-
likt dverstiger 4°C till &r 2100 och sedan fortsatter 6ka (IPCC 2007).

1.2 Syfte

Malet med denna studie &r att simulera hur saliniteten i Ostersjéns ytvatten
kan férandras till perioden 2070-2099 jamfort med 1961-1990, vid tre olika
utslappsscenarier.

For att genomféra detta skapas en modell i Insight Maker, med hjalp av
data 6ver hur vatten och salt ror sig till och fran Ostersjons bassanger.
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2 Metod

2.1 Systemgranser

Havet ar ett mycket komplext system med en stor mangd faktorer som pa-
verkar hur vatten och salt transporteras. Studien undersoker saliniteten i Os-
tersjons ytvatten till ett djup pa 10 meter. Grundare partier an 10 meter tas
inte med i studien, istallet antas hela havet ha ett djup pa minst 10 meter.

Ostersjon definieras i denna studie i enlighet med HELCOMs avgrans-
ning med 6 bassanger: Bottenviken, Bottenhavet, Finska viken, Rigabukten,
Egentliga Ostersjon samt Balthavet (inklusive Oresund), se Figur 1. Katte-
gatt ar ej inkluderat.
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Figur 1. Uppdelning av bassanger i Ostersjon samt dess avrinningsomrade. Bassénger ©
HELCOM (2019); Avrinningsomrade: CCM River and Catchment Database © European
Com-mission - JRC, 2007 (Vogt et al. 2007).

Faktorer som paverkar saliniteten ar nederbdrd, avrinning fran land, av-
dunstning, vertikal transport, samt strommar mellan bassanger och mellan
Ostersjén och Kattegatt.

Varje bassang antas ha en homogen salinitet, berdknad fran medelvardet
per manad for samtliga matningar i respektive bassang.

2.2 Data

All data har sokts fram genom SLU-bibliotekets soktjanst, Primo, alternativt
genom SMHI:s webbsida.

2.2.1 Salinitet

Saliniteten ar baserad pa en sammanstallning av data tagna med olika in-
strument, sdsom CTD, flaskprover, och bojar (Figur 2) (ICES 2019).
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Figur 2. Salinitet i Ostersjons bassanger for perioden 1960-1990. Arsvariationer férekommer,
men Over tid ar saliniteten jamn.

Data for saliniteten i Rigabukten saknas for aren 1961-1986. Saliniteten an-
tas dock hallas relativt stabil 6ver hela perioden 1961-1990, likt den gjort i
Bottenviken och Finska viken, och medelvardet for 1987-1990 anvands dar-
for for hela perioden (Figur 2).
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2.2.2 Nederbérd och avdunstning

Varden for nederbdrd och avdunstning éver Ostersjén utgar fran medelvar-
den for 1951-1970. | studien av HELCOM (1986) beraknades nederbdrden
utifran uppmatta data 6ver nederbord vid kuststationer, 6éar, samt skepp ut-
rustade med matverktyg. Aven data éver avdunstning &r baserad pa mete-
orologiska data fran dessa matstationer, och kompletterades med en nog-
grann undersdkning 1975-1977 (HELCOM 1986).

Tabell 1. Nederbérd, avdunstning, avrinning fran land samt nettofiéde per ytenhet i samtliga
bassénger, vérden visas i 10-° km3/ar km?.

Basséang Yta (km?) Nederbord Avdunstning  Avrinning Nettoflode
Bottenviken 36260 0,5074 0,3530 2,7027 2,8571
Bottenhavet 79257 0,5716 0,4366 1,1482 1,2832
Finska viken 29498 0,5933 0,4916 3,7969 3,8986
Rigabukten 17913 0,5917 0,4968 1,7864 1,8813
Egentliga Oster- 209930 0,6283 0,5383 0,5430 0,6331
sjon

Balthavet 20121 0,6958 0,4672 0,9383 1,1669

2.2.3 Auvrinning

De varden som anvants for avrinning fran land till Ostersjén utgar fran me-
delvarden for hela perioden 1951-1990. Denna data bestar av matningar
fran stationer framst vid flodmynningar, och har kompletterats med berak-
nade fléden baserade pa narliggande matstationer. Vardet for Balthavet in-
kluderar ocksa avrinningen till Kattegatt (Bergstréom & Carlsson 1993). Detta
har delvis kompenserats for i denna studie genom att rékna bort utflédet fran
Gota Alv till Kattegatt (18.12 km?3/ar).

Storst nettofléde per ytenhet har Finska viken, vars tillrinningsyta ar 14
ganger storre an vikens yta (Bergstrom & Carlsson 1993).

2.2.4 Bassanger

Ostersjons indelning i bassanger (Figur 1) samt arean for basséngerna ar
baserad pa HELCOMs indelningar. Bassangerna ar sammanlankade men
avgransas for studiens skull i syfte att 6ka precisionen av modellen for olika
delar av Ostersjon. Dessa avgransningar har gjorts vid naturliga trésklar i
form av tranga passager mellan 6ar och landmassor eller grund (HELCOM
1986). Trésklarna mellan Egentliga Ostersjon och Bottenhavet, samt mellan
Egentliga Ostersjon och Rigabukten &r sa grunda att det tyngre saltvattnet
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under haloklinen blockeras fran att tranga in i bassangerna. Alla dessa
trosklar orsakar skillnader i bland annat salinitet och vattenfarg da ombland-
ningen av vatten mellan dem ar begransad (Omstedt et al. 2014).

Bassangerna for Bottenviken och Bottenhavet separeras i studien av
darna i Norra Kvarken, mellan Umeé och Vasa. Aland raknas in i Bottenha-
vets bassang, och fungerar som dess sddra gransdragning. Vastra gransen
for Finska viken I6per fran Hangd udd i Finland till Estlands nordvastra udde,
vid 6n Osmussaar. Rigabukten avgransas fran 6vriga Ostersjéon genom
darna Saarenmaa och Hiumaa. Egentliga Ostersjon &r den stérsta bas-
sangen som omfattar de centrala delarna av Ostersjon och avgransas mot
Balthavet av en linje fran Falsterbo i Sverige till Stevns Klint i Danmark, och
fran danska Gedser Odde till tyska Darsser Ort. Gransen mellan Balthavets
bassang och Kattegatt har dragits fran Kullens fyr i Skane till Sjallands norra
udde, Gilleleje, samt fran Gniben till Ebeltoft udde (HELCOM 1986).

2.2.5 Klimatscenarier

Forandringar i vatten- och saltfléde baseras pa modellberakningar for ne-
derbdrd och temperatur i Sverige for perioden 1961-2099 (SMHI 2014). |
dessa har 3 klimatmodeller anvants for RCP2.6 samt 9 klimatmodeller for
RCP4.5 och RCP8.5. For varje scenario anvands medelvardet for alla kli-
matmodeller som korts, samt standardavvikelsen for att randomisera simu-
leringarna.

Da de beraknade férandringarna inte kommer vara lika stora i hela Sve-
rige har data for specifika avrinningsomraden valts ut som varden for varje
bassang i denna analys. Varje avrinningsomrade omfattar ett eller fler vat-
tendrag, och har valts ut som geografiskt representativt for samtliga avrin-
ningsomraden foér en hel bassang. Férandringen i Bottenviken &r baserad
p& avrinningsomradet for Luledlven, Aldn och Roséan. Bottenhavet utgér
ifrén avrinningsomradet fér Gadean och Indalsélven. Férandringen i Egent-
liga Ostersjon, Finska viken samt Rigabukten antas vara samma som i av-
rinningsomradet for Motala strém da de ligger geografiskt nara varandra.
Avrinningsomradet som anvands for Balthavet ar det for Nybroan, Sege 3,
Hoje a, Kavlingean, Saxan och Raan (s6dra Skane). Se figur 3 for geogra-
fisk utbredning av dessa avrinningsomraden. Avrinningen fran land antas
Oka proportionerligt med nederbdrden.

Avdunstningen beraknas globalt 6ka med 2 % per grad hdjd temperatur
(Held & Soden 2006).
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Figur 3. Utvalda avrinningsomraden representativa fér klimatscenarier for Ostersjons bas-
sanger. Modelldata for avrinningsomraden representerar bassangerna enligt féljande: 1 (Lu-
leslven, Alan och Rosan): Bottenviken; 2 (Gadean och Indalsélven): Bottenhavet; 3 (Motala
strém): Egentliga Ostersjén, Finska viken och Rigabukten; 4 (Nybroan, Sege &, Hoje &, Kav-
lingean, Saxan och Raan): Balthavet. Bassanger © HELCOM (2019); Specifika avrinnings-
omraden © HELCOM (2017); Avrinningsomrade: CCM River and Catchment Database ©
European Commission - JRC, 2007 (Vogt et al. 2007).

2.3 Modell

Modellen i denna studie ar byggd i Insight Maker, en mjukvara foér kontinu-
erlig och agentbaserad modellering. Insight Maker ansags lampligast for stu-
diens syfte och begransade tid, da programmet skulle kunna ge ett tillrackligt
exakt resultat utan att bli fér komplext och tidskravande. Det har ett enkelt
granssnitt for att visuellt skapa enkla modeller, men ett integrerat program-
meringssprak mojliggdér mer avancerade Idsningar.

Alternativ mjukvara fér modellen skulle kunna vara Microsoft Office Ex-
cel, men eftersom modellen omfattar 1668 manader (139 ar) skulle det
kunna bli mer svarhanterligt. Bristen pa visuella fléden mellan bassangerna
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skulle dessutom gora att modellen blir svarare att fa en tydlig 6verblick dver,
vilket skulle kunna resultera i misstag i utformningen av den.

Modellen &r en kontinuerlig dynamisk modell och ar uppdelad i tva sam-
mankopplade system. Ett system hanterar vattenflédet, och ett annat han-
terar saltflodet baserat pa vattenflédet och vattnets salinitet.

Modellen hanterar inte eventuell férhdjning av havsnivan, férandringar i
havsstrommar eller eventuell andring av vittringshastigheten.

2.3.1 Vatten

| vattensystemet (Figur 4) ar varje bassang representerad av en tillstands-
variabel med vattenmangd. Varje bassang har ingaende fléden av neder-
bdrd och avrinning fran vattendrag, samt utgaende floden fér avdunstning.
Bassangerna ar sammankopplade geografiskt korrekt med nettofléden mel-
lan angransande bassanger motsvarande den totala mangden tillfért minus
avdunstat vatten, per bassang. Da tillskottet av soétvatten ar hogre an av-
dunstningen ar nettoflddet riktat mot Kattegatt. Allt tillfort sétvatten antas
halla vara helt fritt fran salt. Nettoflédet fran en bassang till nasta beraknas
enligt:

F,=P+R+I1—E (1.)

Dar P ar nederbdrd, R avrinning fran land, / infléde fran andra basséanger,
och E avdunstning (evaporation). Eftersom E alltid ar mindre an &vrigt till-
skott av vatten (P + R + /), blir F,, alltid ett positivt varde.
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Figur 4. Férenklad modell av vattenflédet i Ostersjon.

2.3.2 Salt

Saltsystemet (Figur 5) ar uppbyggt pa motsvarande satt som systemet for
vatten, men med saltmangd istallet for vattenmangd. Salt flyttas tillsammans
med stréommarna mellan bassangerna. Vertikal transport samt fléde av salt
mot nettostromriktningen representeras som ett inflode till samtliga bas-
sanger, har kallat "Transport in”.

weeTransport ingP»| Bottenviken

Nettoflode

weTransport ingP»|  Bottenhavet

Nettoflide
Nettoflidem=d Finska viken Transport inee
< ;
] Egentliga
ENeiofldde=  Bilthaven  [«@Netioflode==  Ostersjn
A Nettoflodem Rigabukten (<@ Transport ine
Transport in 4.
I Transport in

Figur 5. Férenklad modell av saltfiddet i Ostersjon. Flodet “Transport in” omfattar vertikal
transport och saltfléden i riktning mot nettoflodet.

Tillfért vatten antas omedelbart blandas ut med vattnet i bassangerna, vilket
medfor att saliniteten sanks.

Den initiala saltmangden i respektive bassang baseras pa volymen for
bassangen till ett djup pa 10 meter, multiplicerat med bassangens genom-
snittliga salinitet i psu beraknad ur data for perioden 1961-1990. Denna data
kommer fran matningar tagna pa ett djup pa maximalt 10 meter, varfor detta
djup valts for att representera bassangerna (ICES 2019).

Mangden salt som flédar med nettovattenstrémmar mellan bassangerna
beradknas som det totala saltinnehallet fér den mangd vatten som forflyttas
baserat pa dess salinitet enligt:

F,=F, xS (2.)
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Dar F, ar vattenflédet beraknat enligt (1), och S ar saliniteten i bassangen
vattnet flédar fran.

Saltflédet som tillférs bassangerna ar en férenkling av vertikal transport
och tillfléde mot nettostrdmmen, och motsvaras av den totala mangd salt
som behdver tillféras for att halla salthalten pa en stabil niva med ett vatten-
flode motsvarande det under perioden 1961-1990. Denna salttransport an-
tas vara konstant da exakta varden saknas.

2.3.3 Simuleringar

Modellen kérdes 50 ganger for respektive klimatscenario.
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3 Resultat

Modellen indikerar att saliniteten kommer minska i samtliga bassangeri alla
scenarier. Som framgar av figur 6 minskar saliniteten mer i klimatscenarion
med hogre stralningsdrivning. Den storsta minskningen sker i Balthavet,
men resultatet i bassangen ar ocksa det mest osékra med ett vidare spann
an ovriga bassanger.
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Figur 6. Férandrad salinitet i Ostersjéns bassénger for perioden 2070-2099 jamfort med
1961-1990.
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Saliniteten har en nedatgaende trend, men mellan aren 2073 och 2086 syns
en tillfalligt 6kad salinitet. Denna beror pa en minskad nederbérd i den mo-
delldata som anvants (SMHI 2014), vilket leder till mindre tillfért sétvatten
och darmed ett minskat utfléde fran bassangerna.
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Figur 7. Férandring av saliniteten i Ostersjons bassénger i utslappsscenarierna RCP2.6,
RCP4.5 samt RCP8.5 fran ar 1961 till 2099. Observera att skalan for Balthavet skiljer sig fran
Ovriga bassanger.
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3.1 Kanslighetsanalys

Tillférseln av salt fran vertikal transport och tillfldden i riktning mot en bass-
angs nettostrémmar har samlats som ett statiskt varde med syfte att stabili-
sera saliniteten for perioden 1961-1990, da faktiska mat- eller modelldata
saknades. Detta ar troligtvis inte realistiskt, utan dessa fléden kan mycket
val paverkas av framtida férandringar av klimatet. Med anledning av detta
gjordes en kanslighetsanalys for att utreda hur modellen paverkas av en
forandring i salttillskott. Férandringen modellerades som en linjar minskning
respektive 6kning fran originalvardet ar 1961 till 10 % ar 2099.
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Figur 8. Férandring av saliniteten i Ostersjéns bassénger vid minskad tillférsel av salt fran
vertikal transport och tillfléden i riktning mot nettostrommar.

Analysen visar som vantat en ytterligare sankning av saliniteten vid ett mins-
kat salttillskott i samtliga klimatscenarier. Storst blir skillnaden i RCP2.6, dar
minskningen av saliniteten férdubblas.
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Figur 9. Férandring av saliniteten i Ostersjons bassénger vid dkad tillférsel av salt fran vertikal
transport och tillfléden i riktning mot nettostrommar.

Ett forhojt tillskott av salt leder inte till nagon tydlig férandring vid RCP2.6
jamfért med dagens varden. For RCP4.5 finns en tendens till minskad sali-
nitet i samtliga bassanger, dock mycket liten i Finska viken och Rigabukten.
Simuleringen av RCP8.5 visar en nagot svagare sankning av saliniteten an
originalmodellen.
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4 Diskussion

4.1 Validering

En sammanstallning av resultaten fran tre klimatmodeller for RCP2.6 samt
fem for RCP4.5 och RCP8.5 tyder pa en ytterligare sankning av saliniteten
an vad som pavisats av modellen i denna studie i samtliga scenarier och
bassanger (SMHI 2017a; b). De varden som ligger nadrmast SMHI:s ar de
for Bottenhavet och Egentliga Ostersjén vid RCP8.5. SMHI:s sammanstall-
ning stammer battre éverens med simuleringen av ett minskande salttillskott
som gjordes i kanslighetsanalysen. Vid ett minskat tillskott av salt ar resul-
taten vid RCP2.6 fér Bottenviken och Bottenhavet jamférbara med SMHI:s
varden, medan évriga bassanger far nagot for hdga varden. Vid RCP4.5 far
samtliga bassanger utom Bottenviken hdgre varden an det jamférande re-
sultatet. Modellresultatet for minskat salttillskott vid RCP8.5 ger hdgre var-
den i Bottenhavet och Egentliga Ostersjén, jamférbara varden i Finska viken
och Rigabukten, nagot samt for I1ag salinitet i Bottenviken. Det verkar finnas
en viss korrelation mellan avvikelserna i férandrad salinitet mellan denna
studie och SMHI:s resultat, och avvikelserna mellan resultatet for det mins-
kade salttillskottet och SMHI:s studie. Eftersom salttillskottet beror pa sali-
niteten i djupare vatten och i intilliggande bassanger later detta rimligt. Dock
finns det inte utrymme i denna studie att undersdka korrelationen for att
kunna bygga en mer precis modell. En mer exakt modell skulle kontinuerligt
berakna detta tillskott baserat pa den relativa forandringen i salinitet i bas-
sangerna istallet for att anvanda ett statiskt varde eller en linjar férandring.

RCP8.5 ar mest lik A2-scenariot som anvants av IPCC i tidigare rapporter
(Nakicenovic et al. 2000; IPCC 2007), och RCP6.0 kan jamféras med B2-
scenariot (IPCC 2014). | en studie gjord av SMHI (Meier et al. 2006) simu-
lerades bland annat saliniteten i Ostersjon enligt A2- och B2-scenarierna i
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11 respektive 5 modeller. Studien gav ett osakert resultat pa grund av att
vissa modeller kan tendera att ge oavsiktlig systematisk forskjutning, exem-
pelvis ger vissa modeller temperaturuppskattningar som tenderar att vara
lagre an andra modeller. Modellen som visade storsta foérandringen i sali-
niteten anvande A2-scenariot och tydde precis som simuleringen av scena-
riot RCP8.5 i denna studie pa att storsta foérandringen i saliniteten sker i
Balthavet. Exakta siffror finns inte att jamféra med, men férandringen i re-
spektive bassang ar likvardigt med SMHI:s sammanstalining av RCP-sce-
narierna, férutom Egentliga Ostersjéon (SMHI 2017a; b). Dar uppskattas for-
andringen vara storre, vilket da ocksa skulle kunna vara fallet med Balt-
havet, varfor resultatet i denna studie ar mycket osakert for Balthavet.

4.2 Osakerheter

Saliniteten i Rigabukten har antagits vara densamma fér perioden 1961—
1990 som uppmatta data for perioden 1987-1990. Detta kan ha lett till ett
felaktigt resultat for saliniteten i bassangen da modellen kan ha utgatt fran
ett felaktigt varde. For att utesluta denna osakerhet hade data for aren 1961—
1986 kravts, alternativ kunde en senare tidsperiod valts som startpunkt. Se-
nare data ar dock inte lika komplett for dvriga bassanger, da matningar gjorts
mindre frekvent (HELCOM 1986).

Valet av tidsperiod har troligtvis ocksa paverkat slutresultatet. Som fram-
gar i figur 7 verkar saliniteten tillfalligt 6ka mellan aren 2073 och 2086 pa
grund av en nederbérdsminskning. Detta motsvarar nara halva perioden
som resultatet beraknats for.

Saliniteten utgar fran data insamlad i hela Ostersjon, men de medelvar-
den som beraknats kan ha en viss geografisk forskjutning fran det faktiska
medelvardet da matningarna inte ar jamt foérdelade varken geografiskt eller
over tid. Figur 10 illustrerar den geografiska férskjutningen.
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Figur 10. Mangd provdata fér saliniteten i Ostersjon ar 1961 till 1990. Rédare omraden har
mer provdata for perioden. Bassanger © HELCOM (2019); Avrinningsomrade: CCM River
and Catchment Database © European Com-mission - JRC, 2007 (Vogt et al. 2007); Sali-
nitetsprover © ICES (2019).

Den modelldata som anvants for klimatscenarion ar baserad pa enstaka in-
tilliggande avrinningsomraden i Sverige for respektive bassang. Nagon mot-
svarande data saknades dock fér dvriga lander runt Ostersjén, vilket ledde
till férenklingen att anvanda samma data for Finska viken och Rigabukten
som for Egentliga Ostersjon. Dessa varden kanske inte ar fullt representa-
tiva for dessa tva bassanger. Exempelvis ar avrinningen till Finska viken
mycket hog sett till basséangens storlek, och avrinningsomradet omfattar en
stor area som kan ha ett annat klimat an det i avrinningsomradet fér Motala
strom. Att alls férenkla denna data orsakar en viss osakerhet, mgjligtvis vore
det mer exakt att berakna ett medelvarde for samtliga avrinningsomraden
som angransar till respektive bassang. Detta har dock inte varit méjligt pa
grund av bristande datatillganglighet fér andra Iander an Sverige.

Balthavets geografi med manga 6ar och tranga passager ger en valdig
spridd salinitet. Pa Ostersjdsidan av sunden &r saliniteten i niva med egent-
liga Ostersjén, medan norra delen mot Kattegatt har en betydligt hogre sali-
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nitet liknande den i Kattegatt. | sunden daremellan finns en stark salinitets-
gradient, bade i riktning ut fran Ostersjén, och ned i djupet. Detta gor det
omgjligt att bestdmma en genomsnittlig salinitet som ar representativ for
hela bassangen. For att moéjliggéra modellering av férandringen av salinitet
har detta dock gjorts, och det resulterande vardet for bassangen behéver
korrigeras for att dverensstdamma med olika delar av Balthavet.

Utelamnade faktorer paverkar ocksa resultatets séakerhet. H6jd havsniva
skulle kunna paverka bade strémmar mellan bassénger och mellan Oster-
sjon och Kattegatt. Det skulle kunna ge en jamnare fordelning av saltet i
Ostersjon da vattnet och darmed saltet kan fldda mer obehindrat mellan bas-
sanger da trosklarna kan forskjutas djupare ned i havet.

4.3 Alternativa modellkonstruktioner

Eftersom Ostersjon saknar permanenta strémmar och de strémmar som
finns ar mycket variabla, saknades data som kunde anvandas for modellsi-
mulering. Effekter av strdommar orsakade av vindar och andra faktorer har
darfor inte tagits med i modellen. Strommar har istallet modellerats som fl6-
den baserade pa vattentillskott. For detta har olika modellkonstruktioner pro-
vats med varierande resultat. En forsta modell utformades for att halla en
konstant havsniva i samtliga bassanger trots varierande vattentillskott. Detta
utférdes genom att lata allt tillfért sétvatten blandas om med saltvattnet i
bassangerna och sedan fléda direkt ut ur Ostersjén pad samma satt som i
den slutgiltiga modellen (1). Detta leder dock till att allt salt endast pa nagra
ar transporteras ut ur Ostersjon till Nordsjén. | den slutgiltiga modellen kom-
penserades denna effekt med en konstant tillférsel av salt innefattande ver-
tikal transport och strommar i bada riktningar mellan bassanger (kallat
“Transport in” i figur 5).

| ett forsdk att undvika problemet att allt salt strommade ut ur Ostersjon
byggdes en alternativ modell, vilken beréknade hojdskillnaden i havsnivan
mellan bassangerna orsakad av skillnaden mellan respektive bassangs till-
skott av sotvatten. Syftet var att denna havsnivaskillnad skulle avgora strém-
riktningen mellan bassangerna for att fa till en mer verklig omblandning av
vatten mellan bassanger, och darmed aven en mer dynamisk transport av
salt. Att implementera detta i en modell visade sig dock svart och ledde till
felaktiga vattenfléden och havsnivaer. Vattenflddet berdknades i denna mo-
dell enligt:
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F, = ——2 (3.)
w
a, a

Dar ho ar havsnivaskillnaden mellan tva bassanger, och a; ar arean for re-
spektive bassang. Fy tillats inte anta ett negativt varde, da ett omvant fléde
ocksa finns beraknas.

Ytterligare en metod som prévades i denna studie for att rékna ut vatten-
flodet fran en bassang var att summera volymen av allt vatten 6ver normal
havsniva i bassangen och alla intilliggande bassanger, och sedan fordela ut
Overskottet av vatten dver dessa bassanger. Flodet berdknades da enligt:

Xito aih 4.)

n
i=0 4

F,, =

Dar a; ar arean for respektive bassang, och h; ar havsnivan éver det normala
i respektive bassang. F, tillats inte anta ett negativt varde, da ett omvant
flode ocksa finns beraknas.

4.4 Modelleringsverktyg

For att modellera systemet med stérre precision behdvs ett annat tillvaga-
gangssatt an en modell byggd i Insight Maker. Vatten- och saltfléden ar mer
komplexa an att de kan representeras av enskilda fldden mellan stora bas-
sanger, utan behdver istallet modelleras som ett tredimensionellt rutnat lik-
nande vad som gjorts i andra studier (Meier & Kauker 2003; Meier et al.
2006). Sadana sa kallade sammankopplade atmosfariska-oceanografiska
modeller inkluderar RCAO (Rossby Centre Atmospheric-Ocean model
(SMHI 2017c)) och HadCM3 (Hadley Centre coupled model (Gordon et al.
2000)). Med en tredimensionell modell blir det inte ndédvandigt att férenkla
Ostersjons homogena bassanger med enkelriktade strommar. Istéllet kan
vatten transporteras mellan celler i rutnatet i alla riktningar och pa sa vis félja
det naturliga flodet motsols enligt corioliseffekten. Det blir aven méjligt att
simulera vertikal transport av salt da saliniteten kan 6ka med djupet och salta
strommar fran Kattegatt kan inkluderas i salttransporten (Meier et al. 1999).
Aven problematiken kring Bélthavets stora variation i salinitet ver sunden
kan l6sas, da uppldsningen kan vara tillrackligt hdg for att saliniteten inom
cellerna i praktiken blir mer homogen. Upplésningen i studier som gjorts for
med regionala klimatmodeller varierar mellan 4 och 50 km breda rutor i rut-
natet (Meier & Kauker 2003; Meier et al. 2006). Modeller som dessa ar dock
inte 6ppet tillgangliga pa samma satt som Insight Maker, och det skulle vara
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allt for tidskravande att fa tillrackliga kunskaper om for att kunna modellera
vad denna studie omfattar.
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5 Slutsats

Studien tyder pa en minskad salinitet i hela Ostersjon i samtliga klimatscen-
arion till slutet av arhundradet, dock med en stor osakerhet kring hur stor
forandringen kan bli. Resultatet for Balthavet ar det osékraste av alla bas-
sanger, och ar inte representativt for hela dess utbredning pa grund av den
starka salinitetsgradienten fran Ostersjon till Kattegatt.

Jamférelser med liknande studier tyder pa starkare séankning av salinite-
ten an vad som pavisats i denna studie. Modellen som byggts underskattar
darfér troligtvis minskningen av saliniteten i Ostersjon, delvis pa grund av for
lagt uppskattad vertikal transport och omblandning av salt mellan bas-
sanger.
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Bilaga 1 - Resultat

Tabell 2. Minskad salinitet i Ostersjéns bassénger fér perioden 2070-2099 jamfért med
1961-1990.

Bassang RCP2.6 (psu) RCP4.5 (psu) RCP8.5 (psu)
Bottenviken 0.28-0.34 0.47 - 0.54 0.69-0.75
Bottenhavet 0.36 - 0.44 0.85-0.92 1.21-1.29
Finska viken 0.15-0.36 0.51-0.7 0.79-0.95
Rigabukten 0.18-0.34 0.55-0.69 0.8-0.91
Egentliga Ostersjon  0.36 - 0.5 0.94 -1.06 1.34-1.45
Balthavet 0.53-1.34 1.89 -2.59 2.87 -3.52
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Bilaga 2 - Kanslighetsanalys

Tabell 3. Sénkning av saliniteten i Ostersjéns bassénger vid minskad tillférsel av salt fran
vertikal transport och tillfléden i riktning mot nettostrémmar.

Basséang RCP2.6 (psu) RCP4.5 (psu) RCP8.5 (psu)
Bottenviken 0.54-0.6 0.72-0.78 0.92-0.98
Bottenhavet 0.82-0.9 1.26-1.34 1.6-1.67
Finska viken 0.65 - 0.84 0.99-1.15 1.24-14
Rigabukten 0.64-0.78 0.98-1.1 1.21-1.32
Egentliga Ostersjon  0.97 - 1.09 1.5-1.61 1.88-1.97
Balthavet 1.94 - 2.67 3.19-3.82 4.11-4.68

Tabell 4. Sénkning av saliniteten i Ostersjéns bassénger vid 6kad tillférsel av salt fran vertikal
transport och tillfléden i riktning mot nettostrémmar. Observera att negativa vérden innebér
hégre salinitet.

Basséng RCP2.6 (psu) RCP4.5 (psu) RCP8.5 (psu)
Bottenviken 0.01-0.09 0.22-0.29 0.46 - 0.53
Bottenhavet -0.1--0.01 0.43-0.51 0.84 - 0.91
Finska viken -0.35--0.13 0.04-0.23 0.34 -0.53
Rigabukten -0.28 --0.11 0.11-0.25 0.39-0.52
Egentliga Ostersjon  -0.25 - -0.09 0.38-0.5 0.82-0.94
Balthavet -0.88 - -0.01 0.58-1.32 1.69-2.37
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