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Sammanfattning

I den hiir rapporten undersoks hur det oceanografiska klimatet i Ostersjon och Visterhavet
forvantas fordndras och paverka ljudhastighet i framtiden under tva tidsperioder 2040-2049

och 2090-2099 jamfort med 2015-2024. Ljudhastigheten i havsvatten bestams framst av tre
fysikaliska variabler: temperatur, salthalt och tryck. Eftersom dessa variabler varierar mellan
olika marina miljoer &r ljudhastigheten inte homogen i havet. Dessa variablers forandringar
med djupet skapar komplexa vertikala profiler for hur ljud propagerar. For att modellera
temperatur och salthalt, anvinder vi NEMO-Nordic, en hégupplést oceanmodell for Ostersjon,
Nordsjon och Engelska kanalen, baserad pa det internationellt utvecklade NEMO-systemet.
Modellen drivs av atmosfiriska data fran tre klimatmodeller (EC-Earth, HadGEM och MPI)
under tre CMIP5-scenarier (RCP2.6, RCP4.5 och RCP8.5), vilket ger tre modellmedlemmar
for varje scenario.

Ljudhastighetsprofilerna visar tydliga sdsongsinversioner dér temperaturen — och déarmed
ljudhastigheten — &r ldagst vid ytan pa vintern och hogst pa sommaren. I alla scenarier
Okar ljudhastigheten 6ver tid, medan salthalten minskar, sirskilt under RCP8.5, fraimst pa
grund av en intensifierad hydrologisk cykel, det vill siga mer soétvattentillférsel. Framtida
salthalter 1 Ostersjon #r dock mycket osikra.

Trenderna ir liknande i Vasterhavet och Ostersjon, men for andringarna kommer tidigare i
Ostersjon (fran ca 2040) och blir starkare mot seklets slut, sirskilt i RCP8.5.



Summary

In this report, we examine how the oceanographic climate of the Baltic Sea and the Skager-
rak—Kattegat region is expected to change and impact the sound speed in the future for two
time periods, 2040-2050 and 2090-2099, compared with 2015-2024. The speed of sound in se-
awater is primarily determined by three physical variables: temperature, salinity, and pressure.
Because these parameters vary between marine environments, sound speed is not homogene-
ous in the ocean. Changes in these variables with depth create complex vertical profiles that
influence how sound propagates.

To model temperature and salinity, we use NEMO-Nordic, a high-resolution ocean model for
the Baltic Sea, the North Sea, and the English Channel, based on the internationally developed
NEMO system. The model is forced with atmospheric data from three climate models (EC-
Earth, HadGEM, and MPI) under three CMIP5 scenarios (RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5),
resulting in three model members for each scenario.

The sound-speed profiles show clear seasonal inversions, with temperature — and thus sound
speed — being lowest at the surface in winter and highest in summer. In all scenarios, sound
speed increases over time, while salinity decreases, especially under RCP8.5, mainly due to
an intensified hydrological cycle. However, future salinity levels in the Baltic Sea are highly
uncertain.

The trends are similar in the Skagerrak—Kattegat region and the Baltic Sea, but the changes
appear earlier in the Baltic Sea (from around 2040) and intensify toward the end of the century,
particularly in RCP8.5.



Innehall

1 Bakgrund
1.1 Egenskaper hos ljudhastighet under vatten . . . . . . .. ... ... ... ... ..
1.2 Ostersjons- och Visterhavetsegenskaper . . . . . . .. . ... ... ... .....
1.3 Havsmodeller, klimatmodeller och scenarier . . . . . .. ... ... ... .....

2 Modell och Data
2.1 Havsmodellen NEMO-Nordic . . . .. ... . ... .. ... .. ... .. .....
2.2 Stationer . . . . ... e e
2.3 Berdkning av ljudhastighet . . . . . . . .. ... o Lo

3 Resultat
3.1 Historisk model data jamfort med observationer . . . . . . .. ... ... ...
3.2 Scenarier . . ... e
3.2.1 Skagerrak (A17) . . .. ... ...
3.2.2 Kattegatt (ANHOLT E) . . . . . . ... .. . .
3.2.3 Bornholmsbasséngen (BY4) . . . . ... ... ... o L.
3.2.4  Gotlandsdjupet (BY15) . . . . .. ...
3.2.5 Landsortsdjupet (BY31) . . . . .. ... ... ...
3.2.6 Alands hav (F64) . . . . . . . . . . ..

4 Slutsats

A Hovméller plots
Al Skagerrak (A17) . . . ...
A2 Kattegatt (ANHOLT.E) . . . . . . .. ..
A.3 Bornholmsbasséingen (BY4) . . . . . . . . . .. Lo
A4 Gotlandsdjupet (BY15) . . .. . ...
A5 Landsortsdjupet (BY31) . . . . . . . . ..
A6 Alands hav (F64) . . . . . . . oo o

B Avvikelsekartor
B.1 Salthalt . . . . . . . e
B.2 Ljudhastighet . . . . . . . . . L

[=2 R GTNGTN

© © oo @

32

33
33
34
35
36
37
38



Denna sida ar avsiktligt blank



1 Bakgrund

1.1 Egenskaper hos ljudhastighet under vatten

Ljudhastighet i vatten &r ett matt pa hur snabbt ljudvagor propagerar genom vattenmassan.
Hastigheten beror huvudsakligen pa temperatur, salthalt och tryck, och ar darfor inte homogen
mellan olika marina miljoer. Variationer i ljudhastigheten paverkar hur ljud propagerar i havet.
For att undersoka hur ljudhastigheten fordndras som funktion av djup maste vi beakta de
vertikala profilerna fér temperatur, salthalt och tryck. Vid havsytan &r trycket lagt och tempe-
raturen dr det dominerande faktorn for att bestdmma ljudhastigheten i havet, vilket medfor att
ljudhastigheten har arstidsvariationer i ytlagret. Nar djupet okar minskar bade temperaturen
och ljudhastigheten. Pa stora djup blir dock det hoga trycket den dominerande faktorn, och trots
de laga temperaturerna ¢kar ljudhastigheten aterigen med djupet. Pa mattliga djup finns en zon
dér bade temperaturen och trycket ar relativt laga, vilket resulterar i att ljudhastigheten nar
ett minimum. Denna zon kallas SOFAR-kanalen (Sound Fixing And Ranging) eller den djupa
ljudkanalen, och utgor ett omrade dar ljudvagor kan fardas langa strickor med minimal ener-
giforlust. Denna ljudkanal upptéicktes pa 1940-talet och &r en permanent foreteelse i de djupare
vérldshaven (Atlanten, etc.). I haven runt Sverige kan den bildas sésongsvis (Fig. 1).
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Figur 1: Ljudutbredning i en ljudkanal i Ostersjon (data fran 2017). Ljudvagor som utgar fran
en killa bryts mot omradet med ligre ljudhastighet, vilket ”fangar in” ljudet i kanalen. Kéllan
ligger pa 50 meters djup.

1.2 Ostersjons- och Viisterhavetsegenskaper

Ostersjon &r ett brackvattenhav med stark densitetsskiktning som bestims av variationer i salt-
halt och temperatur. Kombinationen av omfattande sotvattentillférsel (fran regn och flodav-
rinning) och begrénsat saltvatteninflode fran Nordsjon via Kattegatt skapar en permanent
tvaskiktad struktur med sétare ytvatten ovanpa saltare djupvatten. Detta gor Ostersjon unikt
i forhallande till bade sjoar, dar skiktningen framst styrs av temperatur, och oceaner, dér salt-
halten &r relativt konstant.

Vattnets densitet (p) beror pa temperatur (7°), salthalt (S) och tryck (p). For sétvatten &r
densiteten som hogst vid 4°C, men 6kande salthalt sdnker temperaturen fér maximal densitet.



Gréanszoner mellan skikt kallas kliner: en haloklin markerar snabb fordndring i salthalt och en
termoklin snabb fordndring i temperatur.

Den termiska skiktningen varierar sdsongsméssigt (Fig. 2). Under hosten kyls ytvattnet, blir
tatare och sjunker, vilket leder till vertikal omblandning tills hela ytlagret uppnar maximal
densitet. Pa varen och sommaren virms ytan upp och en stabil termoklin etableras mellan
det varma ytvattnet (0-20m) och det kallare mellanskiktet. Temperaturen i de djupa lagren
forandras langsamt och nar sitt maximum forst under senhésten. Vid uppviéllning pa sommaren
kan kallt djupvatten na ytan och snabbt séinka temperaturen lokalt.
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Figur 2: Manadsmedelvirdebildade profiler av salthalt, temperatur och ljudhastighet observerat
i station Gotlandsdjupet (BY15) for 1988-2017.

Ostersjons haloklin befinner sig vanligen mellan 40 och 80m djup och utgor en effektiv
barridr mot vertikal blandning. Salthalten &r légst i norr och 6st (Bottenviken, Finska viken) och
hogst i sydvést. Tillforseln av sotvatten fran floder och nederbord samt begrinsade infloden av
saltvatten genom de danska sunden styr salthaltsfordelningen. Storre infléden av salt och syrerikt
vatten fran Skagerrak, sa kallade Major Baltic Inflows (MBI), intriffar endast vid specifika
meteorologiska forhallanden och dr avgorande for ventilationen av djupvattnet.



1.3 Havsmodeller, klimatmodeller och scenarier

Numeriska klimatmodeller &r matematiska modeller som anvénds for att simulera samspelet mel-
lan de viktigaste komponenterna som styr klimatet. Dessa komponenter omfattar atmosfiren,
haven, landytan och isen. Klimatmodeller anvinds for att studera klimatsystemets dynamik
samt for att gora projektioner av framtida klimat och klimatféréindringar. For att kunna ge-
nomfora langa simuleringar av hela jordklotet anvinds vanligtvis en grov rumslig och tidsméssig
upplosning, vilket innebér att lokala effekter inte representeras pa ett tillfredsstéllande sitt. For
att kvantifiera forindringar i Ostersjon kan man i stillet anvinda en havsmodell som drivs med
atmosfiriska data fran en klimatmodell. Havsmodeller anvinds for att beskriva fysikaliska vari-
abler sasom temperatur, salthalt, strommar och vattenniva samt deras variation i rum och tid.
Dessa modeller baseras pa grundlaggande fysikaliska lagar, de sa kallade primitiva ekvationerna,
vilka beskriver bevarande av massa, rorelseméngd och energi.

For att fordjupa forstaelsen av klimatforandringar har Coupled Model Intercomparison Pro-
ject (CMIP), sedan starten 1995, etablerat ett internationellt samarbetsramverk som utvecklats
i flera faser. Ramverket syftar till att framja forbattringar av klimatmodeller och att bidra till
nationella och internationella bedémningar av klimatforandringar. CMIP och den tillhérande
datainfrastrukturen &r en grundldggande resurs fér IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) samt for andra internationella och nationella klimatbedémningar.

Ar 2025 forbereder sig forskarsamhéllet for att genomféra nya klimatsimuleringar inom fas
7 av Coupled Model Intercomparison Project (CMIP7), men modellresultaten #r &nnu inte
tillgéngliga. I denna rapport har vi i stéillet anvént klimatdata fran fran CMIP5.

CMIP-scenarierna utgor standardiserade framtidsscenarier som anvédnds inom CMIP ram-
verket for att driva klimatsimuleringar baserad pa dessa och undersoka olika tédnkbara utveck-
lingsbanor for vixthusgasutslapp, markanvéndning och deras paverkan pa klimatet. CMIP5-
scenarierna baseras pa de sa kallade Representative Concentration Pathways (RCP), vilka beskri-
ver framtida halter av vixthusgaser och motsvarande stralningsdrivning. Stralningsdrivningen
dr skillnaden mellan méngden energi fran solinstralning som tréaffar jorden och hur mycket ener-
gi som jorden stralar ut till rymden igen. Denna energi miits i enheten watt per kvadratmeter,
(W/m2). De utgor grunden for klimatprojektionerna i IPCC:s femte utvirderingsrapport (AR5).

RCP-scenarierna #r uppkallade efter den beriknade méingden stralningsdrivning ar 2100,
exempelvis RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 och RCP8.5 (Fig. 3 visar stralningsdrivning for olika
scenarier och motsvarande CO4 utslédpp och koncentrationer). RCP2.6 ar ett lagutslédppsscenario.
Det 4r inte framtaget for att modellera Parisavtalet, men ger framtida utslapp som &r ungefir
i linje med detta. RCP4.5 &ar ett middle-of-the-road scenario, som ger temperaturforandringar
ungefér i linje med vad man kan vanta sig givet att dagens policies bibehalls. RCP8.5 ar ett
hogutslappsscenario, ett mojligt scenario i en véirld med stark fossildriven tillvéxt.
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Figur 3: Ovre panelen: Trender i stralningsdrivning, utslipp av CO, samt trender i COsa-
koncentrationer for olika RCP-scenarier (Van Vuuren et al., 2011). Nedre panelen: Projektioner
av framtida global temperaturforindring fran IPCC:s femte utvéirderingsrapport (AR5, 2014).
Den svarta linjen visar simulerade historiska temperaturer, medan feta linjer representerar me-
delvérdet av alla modeller for respektive scenario. Skuggningen anger spridningen mellan mo-
dellerna, och siffrorna i parentes anger hur manga modeller som anvints per scenario. Tempe-
raturskalan visar uppvarmning i forhallande till sista kvartalet av 1900-talet.



2 Modell och Data

2.1 Havsmodellen NEMO-Nordic

NEMO-Nordic dr en modellkonfiguration utvecklad fér Ostersjén och Nordsjén. Den baseras pa
"NEMO ocean engine”, en uppsittning verktyg fér oceanmodellering som underhalls av ett stort
internationellt forskarsamhélle. Modellen utvecklas i ndra samverkan med och med kontinuerlig
bevakning av framstegen inom andra liknande gemenskapsbaserade oceanmodeller.

Modelldoménen for NEMO-Nordic (Fig.4) horisontella upplosningen dr ca 2 nautiska mil
(ca 3.7 km) och omfattar Engelska kanalen, Nordsjon och Ostersjon. I Nordsjon #r modellens
O6ppna randvillkor placerade i den vistra delen av Engelska kanalen samt mellan Skottland och
Norge.
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Figur 4: Modellens domén och batymetri for NEMO-Nordic (fran: Hordoir et al., 2019). De
fyllda cirklarna markerar platserna for vanliga valideringsstationer av salinitet och temperatur.

I den vertikala riktningen anvinder modellen ett z*-rutnéit bestaende av 56 nivaer av samma
storlek 6verallt férutom den nedersta aktiva nivan (vid botten). Lagertjockleken dr 3 meter vid
ytan, okar till 10 meter vid 113 meters djup och upp till 22 meter vid 700 meters djup. For
den nedersta aktiva nivan anvinds en ”partial step”-formulering, vilket innebér att bottennivan
anpassas till den lokala topografin snarare #n att fixeras till en bestdmd z-niva. Modellens
batymetri (havsbottens topografi) &r himtad fran den globala GEBCO-databasen (The GEBCO-
2014 Grid, version 20150318, http://www.gebco.net). Temperatur och salthalt dr beréknat i
mitten av gridscellen.


http://www.gebco.net

Havsmodellen drivs med atmosfiriska data fran tre olika klimatmodeller — EC-Earth, Had-
GEM och MPI — som korts med tre olika scenarier fran CMIP5 — RCP2.6, RCP4.5 och RCP8.5.
Detta resulterar i tre olika medlemmar med tre olika scenarier vardera.

2.2 Stationer

I Ostersjon och Visterhavet finns flera mitstationer dér man kan héimta data sasom temperatur
och salthalt. I den hér rapporten anvinder vi data fran de sex stationer som visas i Fig. 5.
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Figur 5: Utvalda stationer for visualisering av resultatet. Bakgrunden visar havsbatymetri.

Stationerna valdes for att de ligger nira de djupaste positionerna i de olika delbasséngerna.
De havsomraden som &r av storst intresse i denna rapport ér Visterhavet och egentliga Ostersjon
upp till Alands hav. Av detta skil har vi inte valt nagra stationer i Bottenhavet, Bottenviken,
Finska viken eller Rigabukten. En sammanfattning av utvalda stationer visas i Tab 1 med latitud,
longitud, djup och namn.

2.3 Beridkning av ljudhastighet

Ljudhastigheten ¢ definieras som den partiella derivatan av in-situ densiteten p(S,T,p) med
avseende pa tryck p, enligt
5 ~1/2
c= 2 ) (1)

op ST

I denna studie beréknas ljudhastigheten i havsvatten enligt en 75 termer lang polynomutveckling
for specifik volym (“TEOS-10"), formulerad som en funktion av salthalt (S), temperatur (7'
och tryck (p).



Tabell 1: Stationer namn, omrade och modellkoordinater.

Station Omrade Latitud | Longitud
A17 Skagerrak 58.25 10.51
ANHOLT_E Kattegatt 56.65 12.12
BY4 Bornholmsbassédngen 55.39 15.34
BY15 Gotlandsdjupet 57.32 20.06
BY31 Landsortsdjupet 58.59 18.23
F64 Alands hav 60.19 19.12

Inom oceanografin anvénds olika standarder och enheter for bade temperatur och salthalt.
For temperatur finns in-situ temperaturen, den temperatur som méts med en termometer. Po-
tentiell temperatur dr den temperatur ett vattenpaket hade haft om det forts till ytan utan
att utbyta salt och vérme med sin omgivning. Det &r ocksa den temperaturvariabel som finns i
oceanmodellen. Slutligen finns konservativ temperatur vilket &r samma som potentiell entalpi,
alltsa den entalpi ett vattenpaket hade haft om det forts till ytan utan att utbyta salt och virme
med sin omgivning. Konservativ temperatur dr dérfér tryckoberoende.

For salthalt finns fréimst tva standarder Practical Salinity Unit (PSU), vilket dr en &ldre
standard som anvénds i modellen, samt absolut salthalt som anger massration av salt till vatten
ig/kg.

Idag &r konservativ temperatur och absolut salthalt standardvariabler och de &r dessa vi
behover for berikning av ljudhastigheten. Omvandling mellan de olika standarderna sker genom
funktioner i TEOS10 paketet (Roquet et al., 2015).
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3 Resultat

3.1 Historisk model data jamfort med observationer

Fig.6 visar temperatur, salthalt och ljudhastighet modellerat medel for 2008-2017, for djupen
5, 40 och 80 m.

Temperaturen vid ytan har en latitudinell gradient och #ir mellan 9 — 12°C séder om Aland
och mellan 5—7 °C norrut. Vertikal gradient &r néstan noll i Vésterhavet medan arsmedeltemperaturen
ar lagre pa djupare vatten &n grundare vatten i Ostersjon. Detta beror pa att djupvattnet i
Ostersjon normalt har sitt ursprung i ytvattnet i Kattegatt under sen host eller vinter (da
stormar, som behovs for kraftiga infloden in i Ostersjon, &r vanligare &n under andra arstider)
och &r dérfor relativt kallt. Temperaturen i de djupa delarna av Ostersjon reflekterar dérfor
Visterhavets yttemperaturer under den kalla delen av aret. Djupvattnet i Skagerrak, daremot,
har sitt usrprung i det varmare Nordsjon.

Eftersom ljudhastighet &r mest beroende av temperaturen (som diskuterats i section 2.3), &r
ljudhastighet hogre i Visterhavet &n i Ostersjon medan sisongsbetonade ljudhastighetskanaler
ar mer sannolika i Ostersjon.

Salthalten #r tydligt hogre i Skagerrak och Kattegatt (20 — 35g.kg™!) &n i Ostersjon (3 —
10g.kg™!) och den vertikala salthaltsskiktningen #r kraftigare i Skagerrak och Kattegatt &n i
Ostersjon pga den Baltiska strommen som gar norrut lings den svenska Vistkusten och for med
sig brickt vatten fran Ostersjon.

I S6dra Ostersjon, dir utbytet med Kattegatt ér som storst (nér ytvatten flodar in fran Katte-
gatt och sjunker lings botten), ar salthalten och temperaturen hogre &n ldngre in i Ostersjon.
Detta ses tydligt for stationen Bornholmsbassingen och ger att ljudhastighet &r lite hogre én i
andra stationer i Ostersjon.

For att validera modellerad data jamférs den med observationer vid varje stationer. Fig. 7
visar bara Skagerrak (A17), Kattegatt (ANHOLT _E), Bornholmsbasséngen (BY4) och Gotlands-
djupet (BY15) var tillriickligt data finns. Andra stationer har inte tillrékligt med data for att
vara signifikant. Vi jamfér manadsmedelvirde temperatur, salthalt och ljudhastighet Gver en
30ars period (1988-2017). Stationsdjupen kan vara olika da métningen gors vid stationens koor-
dinater men inte alltid pa exakt samma plats. Modellbatymetri kan avvika fran observationer
da den &r ett medel for hela cellen och beror pa horizontell upplésning.

I allménhet kan modellen reproducera manadsmedel av temperatur och salthalt vil i bade
Kattegatt och Skagerrak. I Bornholmsbassingen och Gotlandsdjupet borjar den modellerade
salthalten och temperaturer avvika fran observationer vid ungefir 50 m, respektive 80 m djup,
dér modellen underskattar bade salthalt och temperatur. Avvikelse 6kar med djupet, med ca
2 g kg~! for salthalt ca 1°C for temperatur, vid botten. Dessa modellfel reflekterar sanno-
likt tillkortakommanden i modellens representation av inflodesdynamik och blandningsprocesser
men ocksa i drivdata. Ljudhastighet &r darfor bra modellerad i Kattegatt och Skagerrak men
underskattas med ungefir 10m.s~! fran 100m djup i Bornholmsbasséingen och i Gotlandsdju-
pet. Det betyder att det sdsongsméssiga bildandet av en ljudkanal &r underskattat i var modell
jamfort med observation.
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Figur 6: Medelvardesbildade kartor av temperatur, salthalt och ljudhastighet for djup z = 5m,

z = 40m samt z = 80 m mellan 2008 och 2017. Utvalda stationer for visualisering av resultatet
visas.
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Figur 7: Manadsmedelvérdesbildade profiler for 1988-2017 av konservativ temperatur (CT),
absolut salthalt (SA) och ljudhastighet (c¢) vid Skagerrak, Kattegatt, Bornholmsbassngen, Got-
landsdjupet.
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3.2 Scenarier

I f6ljande sektioner gar vi igenom ljudhastighetsmedelvirden (januari och juli) i klimatsprojek-
tionerna for valda stationer for olika perioder (30 ars medelvirden for hovmollerdiagram samt
tidsserier och 10 ars medelvérden for profiler) och olika scenarier.
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3.2.1 Skagerrak (A17)

I scenarier RCP2.6 och RCP4.5 6kar ljudhastighetsprofilerna lite med tiden men vertikalgradien-
ten dr snarlik for bade januari och juli férutom for sista perioden (2090-2099) i juli dir skningen
okar med djupet. Pa sa sétt, fran 150 m djup borjar ljudhastighet dka igen dér den var konstant
for de tva forsta perioderna. For scenario RCP8.5 i januari- och juliprofilerna visas tydligt pa
hogre ljudhastighet generellt med 6kning vid djupare vatten. Det beror pa temperaturdkningen
och trycket som okar med djupet. Det gor att en sdsongskanal bildats i RCP8.5 2090-2100. Sal-

halt minskar mest i scenario RCP8.5 for perioden 2090-2100 upp till 200 m djup och &r konstant
i tiden for djupare vatten.
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Figur 8: Medelvirdesbildade 6ver januari, juli profiler av salthalt, temperatur, ljudhastighet vid
Skagerrak (A17) plus-minus standard avvikelse for scenarier RCP2.6, RCP4.5 och RCP8.5 for
tre olika tidsperioder (2015-2024, 2040-2049 och 2090-2099).
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Figur 9: Tidserier av ljudhastighet vid Skagerrak (A17) éver medelvirden fér januari och juli vid 5m
djup plus-minus standard avvikelse (ensemblemeddlemmar) fér tre scenarier i tre tidsperioder.
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Figur 10: Tidserier av ljudhastighet vid Skagerrak (A17) éver medelviirden for januari och juli vid 40 m
djup plus-minus standard avvikelse (ensemblemeddlemmar) fér tre scenarier i tre tidsperioder.
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Figur 11: Tidserier av ljudhastighet vid Skagerrak (A17) éver medelviirden for januari och juli vid 80 m
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Figur 12: Tidserier av ljudhastighet vid Skagerrak (A17) éver medelviirden for januari och juli vid 150 m
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3.2.2 Kattegatt (ANHOLT _E)

Ljudhastighet i januari ckar endast lite i scenario RCP2.6 mellan de tre perioderna. Profiler for
perioderna 2040-2050 och 2090-2100 ser likadnande ut bade for januari och juli. Scenario RCP4.5
visar hogre virde liangre fram i tiden men tidserierna visar inte en tydligt 6kande trend mellan de
tva perioderna. I motsats visar scenario RCP8.5 6kande ljudhastighet speciellt de senaste 10 aren
(2090-2100). Okningen i januari, 2090-2100 #r starkast pa ytan och gor att vertikalgradienten
svagare dn historisk period vid thermoklinen.

Haloklinen &r starkare i januari i scenario RCP2.6 (mindre salt pa ytan och mer djupare
dn 20m). Tendensen &r liknande for scenario RCP4.5 och perioden 2040-2050 men salthalten
minskar for perioden 2090-2100. I RCP8.5 &r salthaltsminskning tydlig i 2090-2100 perioden. 1
juli &r salthalten tydligt ldgre bara i RCP8.5 och perioden 2090-2100.
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Figur 13: Medelvirdesbildade 6ver januari, juli profiler av salthalt, temperatur, ljudhastighet
vid Kattegatt (ANHOLT_E) plus-minus standard avvikelse f6r scenarier RCP2.6, RCP4.5 och
RCP8.5 for tre olika tidsperioder (2015-2024, 2040-2049 och 2090-2099).
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Figur 14: Tidserier av ljudhastighet vid Kattegatt (ANHOLT _E) 6ver medelvirden for januari och juli
vid 5m djup plus-minus standard avvikelse (ensemblemeddlemmar) for tre scenarier i tre tidsperioder.
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Figur 15: Tidserier av ljudhastighet vid Kattegatt (ANHOLT _E) 6ver medelvirden for januari och juli
vid 40 m djup plus-minus standard avvikelse (ensemblemeddlemmar) for tre scenarier i tre tidsperioder.
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3.2.3 Bornholmsbassingen (BY4)

Bornholmsbassingen (BY4) ir den forsta stationen i egentliga Ostersjon. For scenario RCP2.6 &r
salthalt, temperatur och ljudhastighet néstan oférandrade for alla perioder. I motsats till vad vi
ser i Vésterhavet, ckar ljudhastighet dock redan i RCP4.5 for perioden 2040-2050 och fortsétter
oka under nista period (2090-2100). Skillnaden &dr kraftigare i januari &n i juli. I RCP8.5 i bada
framtidsperioderna ses en tydlig 6kning av ljudhastigheten pa ytan och botten, vilken uppnar
(10m.s~!) for sista perioden under bigge méanaderna.

Salthalten foljer motsatt trend, med 2 g.kg~! minskning i scenario RCP8.5 2090-2100.
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Figur 16: Medelvirdesbildade 6ver januari, juli profiler av salthalt, temperatur, ljudhastighet
vid Bornholmsbasséngen (BY4) plus-minus standard avvikelse for scenarier RCP2.6, RCP4.5
och RCP8.5 for tre olika tidsperioder (2015-2024, 2040-2049 och 2090-2099).
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Figur 17: Tidserier av ljudhastighet vid Bornholmsbasséingen (BY4) 6ver medelviirden foér januari och
juli vid 5m djup plus-minus standard avvikelse (ensemblemeddlemmar) for tre scenarier i tre tidsperioder.
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Figur 18: Tidserier av ljudhastighet vid Bornholmsbasséingen (BY4) éver medelviirden f6r januari och juli
vid 40 m djup plus-minus standard avvikelse (ensemblemeddlemmar) for tre scenarier i tre tidsperioder.
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Figur 19: Tidserier av ljudhastighet vid Bornholmsbasséingen (BY4) éver medelviirden f6r januari och juli
vid 80 m djup plus-minus standard avvikelse (ensemblemeddlemmar) for tre scenarier i tre tidsperioder.
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3.2.4 Gotlandsdjupet (BY15)

Gotlandsdjupet (BY15) foljer samma trend for ljudhastighet och salthalt som Bornholmsbasséngen.

Under juli manad ses en sédsongskanal formeras till foljd av ett lokalt temperaturminimum. Denna
kanal existerar for alla perioder och samtliga scenarier.
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Figur 20: Medelvirdesbildade ¢ver januari, juli profiler av salthalt, temperatur, ljudhastighet
vid Gotlandsdjupet (BY15) plus-minus standard avvikelse for scenarier RCP2.6, RCP4.5 och
RCP8.5 for tre olika tidsperioder (2015-2024, 2040-2049 och 2090-2099).
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Figur 21: Tidserier av ljudhastighet vid Gotlandsdjupet (BY15) éver medelvirden for januari och juli
vid 5m djup plus-minus standard avvikelse (ensemblemeddlemmar) for tre scenarier i tre tidsperioder.
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Figur 22: Tidserier av ljudhastighet vid Gotlandsdjupet (BY15) éver medelvirden for januari och juli
vid 40 m djup plus-minus standard avvikelse (ensemblemeddlemmar) for tre scenarier i tre tidsperioder.
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Figur 23: Tidserier av ljudhastighet vid Gotlandsdjupet (BY15) éver medelvirden for januari och juli
vid 80 m djup plus-minus standard avvikelse (ensemblemeddlemmar) for tre scenarier i tre tidsperioder.
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Figur 24: Tidserier av ljudhastighet vid Gotlandsdjupet (BY15) éver medelvirden for januari och juli
vid 150 m djup plus-minus standard avvikelse (ensemblemeddlemmar) for tre scenarier i tre tidsperioder.
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3.2.5 Landsortsdjupet (BY31)

Trenden for Landsortsdjupet (BY31) f6ljer samma trend som ovan. En tydlig sésongskanal syns

i juli som foljd av ett lokalt temperaturminimum. Denna kanal finns under samtliga perioder
och scenarier.
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Figur 25: Medelvirdesbildade 6ver januari, juli profiler av salthalt, temperatur, ljudhastighet
vid Landsortsdjupet (BY31) plus-minus standard avvikelse fér scenarier RCP2.6, RCP4.5 och
RCP8.5 for tre olika tidsperioder (2015-2024, 2040-2049 och 2090-2099).
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Figur 26: Tidserier av ljudhastighet vid Landsortsdjupet (BY31) 6ver medelvirden for januari och juli
vid 5m djup plus-minus standard avvikelse (ensemblemeddlemmar) for tre scenarier i tre tidsperioder.

Januari Juli
RCP2.6 RCP2.6
v —— 1995-2025 v —— 1995-2025
€ 1450 2040-2070 € 1450 2040-2070
= 2070-2099 = 2070-2099
2 A 2
21440 A X AN~ 21440
3 a¥ 4 ALV NINA
e g N e
S 1430 S1430
) -
RCP4.5 RCP4.5
v —— 1995-2025 w —— 1995-2025
€ 1450 2040-2070 € 1450 2040-2070
= 2070-2099 = 2070-2099
g g A
21440 \ / 4g’1440 \/\/
ﬁ /\/\/\/ W WM E /\/\FJ\/J\/
S 1430 T 1430
) )y
RCP8.5 RCP8.5
0 0
£1450 £1450
2 j2
D144 21440
5 1440 4 \/\ J\/\M 3 _/
© /\/\/V —— 1995-2025 © —— 1995-2025
2040-2070 2040-2070
31430 2070-2099 31430 2070-2099
- -
0 10 20 30 0 10 20 30
Ar sen bérjan av perioden Ar sen bérjan av perioden

Figur 27: Tidserier av ljudhastighet vid Landsortsdjupet (BY31) 6ver medelvirden for januari och juli
vid 40 m djup plus-minus standard avvikelse (ensemblemeddlemmar) for tre scenarier i tre tidsperioder.
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Figur 28: Tidserier av ljudhastighet vid Landsortsdjupet (BY31) 6ver medelvirden for januari och juli
vid 80 m djup plus-minus standard avvikelse (ensemblemeddlemmar) for tre scenarier i tre tidsperioder.
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Figur 29: Tidserier av ljudhastighet vid Landsortsdjupet (BY31) 6ver medelvirden for januari och juli
vid 150 m djup plus-minus standard avvikelse (ensemblemeddlemmar) for tre scenarier i tre tidsperioder.
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3.2.6 Alands hav (F64)

Alands hav (F64) foljer ssmma trend som ovan, men sédsongskanalen dr inte sa stark till foljd av
ett svagt lokalt temperaturminimum.

Januari Juli
Salthalt
RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
0 0
50 50
E100 E100
o a
2 2
P 150 P1s50
—— 2015-2024 —— 2015-2024 —— 2015-2024 —— 2015-2024 —— 2015-2024 —— 2015-2024
200 2040-2049 2040-2049 2040-2049 200 2040-2049 2040-2049 2040-2049
2090-2099 2090-2099 2090-2099 2090-2099 2090-2099 2090-2099
4 6 8 4 6 8 4 6 8 4 6 8 4 6 8 4 6 8
Salthalt [g/kg] Salthalt [g/kg] Salthalt [g/kg] Salthalt [g/kg] Salthalt [g/kg] Salthalt [g/kg]
Temperatur
RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
0 0 - —
50 50
E100 E100] |
o o
2 | 2
B150 J O1s0 |
—— 2015-2024 —— 2015-2024 —— 2015-2024 —— 2015-2024 —— 2015-2024 —— 2015-2024
200 2040-2049 2040-2049 2040-2049 200 2040-2049 2040-2049 2040-2049
2090-2099 2090-2099 2090-2099 2090-2099 2090-2099 2090-2099
10 5 10 5 10 10 20 10 20 10 20
Temperatur [grader Cllemperatur [grader Cllemperatur [grader C] Temperatur [grader Cllemperatur [grader Cllemperatur [grader C]
Ljudhastighet
RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
01 0 B - _—
50 50
E100 E100
o a \
= 2 |
S 150 S1s0f |
—— 2015-2024 | —— 2015-2024 —— 2015-2024 —— 2015-2024 —— 2015-2024 —— 2015-2024
200 20402049 | 2040-2049 2040-2049 200 2040-2049 2040-2049 2040-2049
2090-2099 2090-2099 2090-2099 2090-2099 2090-2099 2090-2099
1420 1440 1420 1440 1420 1440 1450 1475 1450 1475 1450 1475
Ljudhastighet [m/s] Ljudhastighet [m/s] Ljudhastighet [m/s]

Ljudhastighet [m/s]

Ljudhastighet [m/s]

Ljudhastighet [m/s]

Figur 30: Medelvirdesbildade 6ver januari, juli profiler av salthalt, temperatur, ljudhastighet
vid Alands hav (F64) plus-minus standard avvikelse for scenarier RCP2.6, RCP4.5 och RCP8.5
for tre olika tidsperioder (2015-2024, 2040-2049 och 2090-2099).
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Figur 31: Tidserier av ljudhastighet vid Alands hav (F64) ver medelvirden for januari och juli vid 5m
djup plus-minus standard avvikelse (ensemblemeddlemmar) fér tre scenarier i tre tidsperioder.
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Figur 32: Tidserier av ljudhastighet vid Alands hav (F64) 6ver medelvirden for januari och juli vid 40 m
djup plus-minus standard avvikelse (ensemblemeddlemmar) fér tre scenarier i tre tidsperioder.
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Figur 33: Tidserier av ljudhastighet vid Alands hav (F64) éver medelvirden for januari och juli vid 80 m
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djup plus-minus standard avvikelse (ensemblemeddlemmar) fér tre scenarier i tre tidsperioder.
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Figur 34: Tidserier av ljudhastighet vid Alands hav (F64) éver medelvirden for januari och juli vid
150 m djup plus-minus standard avvikelse (ensemblemeddlemmar) for tre scenarier i tre tidsperioder.
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4 Slutsats

I profiler och hovméllerdiagram (se Appendix) ses tydligt att det bildas en inversion mellan ytan
och djupet i ljudhastighetssignal under somliga méanader. I januari dr temperaturen lagst vid
ytan och hogst vid botten i Juli ar det tvirtom. Ljudhastigheten foljer samma sdsongsmonster. 1
tidserierna, ser man att ljudhastighet 6kar med tiden oberoende av djup och méanad for samtliga
scenarier. Salthalten, i motsats, sjunker med tiden, speciellt i det varmaste scenariot (RCP8.5).
I modellen beror detta framst pa en intensifierad hydrologisk cykel. Varm luft kan bara mer
vattenanga &n kall luft, vilket leder till 6kade regnméngder i en varmare vérld. I ndgon man
kan detta motverkas av avdunstning, som ocksa okar i en varmare virld. Framtida salthalter i
Ostersjon ér behiftade med stora osikerheter, dels pa grund av osikerheter i den hydrologiska
cykeln, men ocksa pa grund av att havsnivastigning kan leda till att infléden till Ostersjon far
en liattare passage genom sunden, en process som inte finns med i modellkérningarna denna
rapport bygger pa.

Temperatur, salthalt och ljudhastighet i Visterhavets stationer (Skagerrak och Kattegatt)
och Ostersjons stationer foljer liknande trender. Visterhavets stationer visar mest forindring
for perioden 2090-2099 for RCP4.5 och RCP8.5. Fordandringar i RCP2.6 dr typiskt sma. En
sisongskanal bildas i Skagerrak i scenario RCP8.5 som inte fanns tidigare och som inte uppstar
under andra scenarier. Denna kanal &r en effekt av den stora temperaturokningen under RCP8.5.

I Ostersjon, borjar forandringar bli patagliga for perioden 2040-2049 medan de blir ytterligare
forstérkta for perioden 2090-2099 i synnerhet i det varmaste scenariot. Salthaltsféréindringarna
i Ostersjon &r behiftade med stora osékerheter pa grund av ovan nidmnda skil. Dock ir ljud-
hastigheten betydligt kéinsligare for temperaturforandringar &n for salthaltsforandringar, sa po-
tentiella felkéllor i salthaltsmodelleringen skulle sannolikt ge ganska modesta fordndringar till
ljudhastighetsprofilerna presenterade hér.
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A Hovmoller plots
A.1 Skagerrak (A17)
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Figur 35: Hovmollerdiagram av ljudhastighet vid Skagerrak (Al?) over medelvirden for januari
och juli for scenarier RCP2.6, RCP4.5 och RCP8.5 for i tre olika tidsperioder (1995-2025, 2040-
2070 och 2070-2099).
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A.2 Kattegatt (ANHOLT_E)
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Figur 36: Hovmoéllerdiagram av ljudhastighet vid Kattegatt (ANHOLT_E) 6ver medelviirden for
januari och juli fér scenarier RCP2.6, RCP4.5 och RCP8.5 for i tre olika tidsperioder (1995-2025,

2040-2070 och 2070-2099).
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A.3 Bornholmsbassingen (BY4)

Bornholmsbassangen (BY4): Ljudhastighet [m/s] januari medel
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Figur 37: Hovméllerdiagram av ljudhastighet vid Bornholmsbasséingen (BY4) 6ver medelviirden
for januari och juli for scenarier RCP2.6, RCP4.5 och RCP8.5 for i tre olika tidsperioder (1995-
2025, 2040-2070 och 2070-2099).
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A.4 Gotlandsdjupet (BY15)

Gotlandsdjupet (BY15): Ljudhastighet [m/s] januari medel
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Figur 38: Hovmollerdiagram av ljudhastighet vid Gotlandsdjupet (BY15) 6ver medelvirden for
januari och juli fér scenarier RCP2.6, RCP4.5 och RCP8.5 for i tre olika tidsperioder (1995-2025,
2040-2070 och 2070-2099).
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A.5 Landsortsdjupet (BY31)

Landsortsdjupet (BY31): Ljudhastighet [m/s] januari medel
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Figur 39: Hovméllerdiagram av ljudhastighet vid Landsortsdjupet (BY31) 6ver medelviirden for
januari och juli fér scenarier RCP2.6, RCP4.5 och RCP8.5 for i tre olika tidsperioder (1995-2025,
2040-2070 och 2070-2099).
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A.6 Alands hav (F64)

Alands hav (F64): Ljudhastighet [m/s] januari medel
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Figur 40: Hovmollerdiagram av ljudhastighet vid Alands hav (F64) 6ver medelviirden for januari
och juli for scenarier RCP2.6, RCP4.5 och RCP8.5 for i tre olika tidsperioder (1995-2025, 2040-
2070 och 2070-2099).
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B Avvikelsekartor

B.1 Salthalt

Scenario RCP2.6: Salthalt
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Figur 41: Medelvirdesbildade relative avvikelse (2040-2049 och 2090-2099 vs. 2015-2024) kartor
av Salthalt for djup z = 5m, z = 40m samt z = 80 m 6ver medelviarden for januari och juli for
scenarier RCP2.6.

39



2040-2049 vs. 2015-20242090-2099 vs. 2015-2024

Januari

Scenario RCP4.5: Salthalt

Z=5m

Juli

2040-2049 vs. 2015-20242090-2099 vs. 2015-2024

00 _ 0.0 _
R R
64 64 25 & 64 20 S
62 62 o e <
50 2 4.0 2
60 :"‘ 60 ; 60 ;
75 $ N 6.0 :
58 | 58 z 58 ‘ 8.0 E
10.08 80 §
. s 2 s 10,02
4 ° o
5 s 1252, s <
2 1209
52 52 '15-0§ 5 5 1408
50 50 1758 so 50 16.0%
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
z =40 m
2040-2049 vs. 2015-20242090-2099 vs. 2015-2024 00 2040-2049 vs. 2015-202
o o ’ 25 o 2.5

&
o

=
w

K
o
o
o
o
o

g
—
N
5]
£

i

—
N
w

o
—
v
=}

K
4 h
o
Salthalt [g/kg] relative avvikelse [%]

Salthalt [g/kg] relative avvikelse [%]

—
~
%)
—
J
5

z = 80 m

2040-2049 vs. 2015-20242090-2099 vs. 2015-2024 00 2040-2049 vs. 2015-20242090-2099 vs. 2015-2024
3 . -
64 64 ¥ 25 R e 64 ’i 25 X
o @
60 60 LN S e 60 . . 2
r’ 75 o 75 °
58 58 y 2 58 58 2
o 10.0®
56 56 10.09 56 56 <
1252 125%
54 54 5 54 3
52 52 -15.0%5 o 52 15.0=
s =
50 50 1758 w0 s0 1758

Figur 42: Medelvirdesbildade relative avvikelse (2040-2049 och 2090-2099 vs. 2015-2024) kartor
av Salthalt for djup z = 5m, z = 40m samt z = 80 m 6ver medelviarden for januari och juli for
scenarier RCP4.5.
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Scenario RCP8.5: Salthalt
Januari Juli
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Figur 43: Medelvirdesbildade relative avvikelse (2040-2049 och 2090-2099 vs. 2015-2024) kartor
av Salthalt for djup z = 5m, z = 40m samt z = 80 m 6ver medelviarden for januari och juli for
scenarier RCP8.5.
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B.2 Ljudhastighet

Scenario RCP2.6: Ljudhastighet
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Figur 44: Medelvérdesbildade relative avvikelse (2040-2049 och 2090-2099 vs. 2015-2024) kartor
av Ljudhastighet for djup z = 5m, z = 40m samt z = 80m 6ver medelvirden for januari och
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