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1. Forurensninger i havet

I forbindelse med utvikling i nord-
omradene er potensiell forurensning av
mat en folsom og viktig sak. Heldigvis
har vi strenge kontroller p4 mat, som vi
kan stole p&, men hva gjor vi néar tillatte
grenser overskrides etter uhell? Hvor-
dan kan vi kartlegge potensielle oversk-
ridelser nar forurensningskildene er
kjente? .For & kvantifisere transporten
av forurensninger fra forskjellige kilder
fram til matfatat ma vi vite kildestyrke i
tid og rom, transportveier i tid, rom og i
neeringskjeden, og hvor og nar maten
ble innhestet. I dette innlegget skal jeg
fokusere pad de fysiske aspekter av
havstransporten, som en viktig del av
vurderingsgrunnlaget og et omrade der
vi fortsatt mangler brikker for a gi et
skikkelig svar. Etter & ha gjennomgatt
de viktigste begrepene mht havstrans-
port vil jeg gi en kort oversikt av dagens
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(min) forstaelse av transportveier i
Lofoten, Barentshavet og Karahavet.

2. Storskala transport

I havet har vi horisontale og vertikale
transportveier. Et tenkt tversnitt fra
Svalbard til Novaya Zemlya viser de
viktigste storskala transportveier (figur
1). Lagdelingen mellom de flytende
vann og ismasser begrenser den ver-
tikale transporten. Is kan samle atmo-
sfeerisk nedfall og holde det fast ved
overflaten i flere ar. P4 den annen side
kan avkjeling og saltutfelling ved is-
dannelse vinterstid fordrsake en ver-
tikal konveksjon og dannelse av tyngre
bunnvann. Dette vil kunne fore foru-
rensninger ned i dypere renner pa sok-
kelen med flere ars oppholdstid.

De horisontale transporter synes &
bli dominert av en tidsavhengig inn-
stremning av Atlanterhavsvann over
sokkelen, modifisert av innstremning
av lettere polar- og kystvann, og pavirket
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Tverrsnitt av vertikale og horisontale transportveier i Barentshavet.
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avvind og tidevann. Maksimale strem-  videreutvikle en algoritme for bereg-
mer kan na opptil I m/s paenkeltesteder, ning av den viktige tidsavhengige inn-
mens gjennomsnittsfarten vanligvis er  stremning av Atlanterhavsvann. Ut-
mindre enn 1 dm/s. Vi har planerom &  slipp ogdumping pa bunnen vil bli mer
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Flgur 2. Isrdk over Svalbardbanken (Nilsen et al, 1 990)
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pavirket av bunnvannsdannelse og
tidevann enn vind, mens flytende stof-
fer blir mer pavirket av vind.

Det er flere eksempler péd at tide-
vannsstremmer kan vere viktige &rsa-
ker i grunne omréder. Figur 2 viser et
satelittbilde av isdrift forbi bunnfaste
isfjell. Rak i isfeltet viser hvordan en
oljestripe fra en ukontrollert utblasning
ville se utilepet av noen timer. Posisjo-
nen av stripen flytter seg stadig med
tidevannsstremmene. Dersom et tank-
skip sprang lekk, ville oljeflaket folge
skipet som en stor blomst i isdekket.

Eksempler pé& tidevannsstremmer
rundt Bjerneya og Rest fra videoopp-

tak av laboratoriesimuleringer vil bli
kommentert senere.

3. Mesoskala transport

I havet er det mange tilfeldige strom-
mer forarsaket av virvler fra 5 til 100
km storrelse. Dette betegnes som meso-
skala bevegelse og bidrar til spredning
og fortynning av forurensninger i de
storskala transportveier. Ja, vi kan si at
tidevannsstremmer er av denne stor-
relse, men tidevannet er langt fra tilfel-
dig og det er i grunnen mesoskala
bunntopografi som kan bidra til dan-
nelse av slike virvler. Det er lettest &
oppfatte disse bevegelsene fra satellitt-

Figur 3. Mesoskala virvler i havet (McClimans og Nilsen, 1993).

170

VANN-2-93



bilder av frontomrader der temperatur-
kontraster er sterst. Figur 3, fra lab.
forsek, ligner et typisk termisk bilde fra
havet. Rotasjonen i virvlene viser en
omloepstid pa 2 eller flere degn.
Spredningsegenskapene av disse
bevegelsene kan males vha spred-
ningshastighet u, = dl/dt mellom driv-
markerer. Her er 1 avstanden mellom
partikler (markerene). Den horisontale
diffusivitet K, = ul gir grunnlaget til
beregningen av spredningen av en
utslippssky. Det er lett & vise at

d
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der I? er variansen til partikkelposisjo-
neriensky. Laboratorieforsek (Figur4)
viser at spredningen pga strem over
sokkeltopografi kan vaere lik sprednin-
gen forarsaket av stormvinder over disse
store avstander, selvom u_bare er noen
fa cm/s. Siden (2-D) fortynningen er
proporsjonal med /2 (eller variansen)
er det klart at mesoskala spredning
forer til stor fortynning i tid.

4. Smaskala transport

Narsonen til utslippet og enkelte
naturlige prosesser horer til kategorien
smaskalaprosesser. Generelt vil storrel-
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Figur 4. Horisontale spredningskoeffisienter for sokkelomrddet i Nordland beregnet
fra partikkelskyer i modellforsok (McClimans og Myhr, 1991).
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sen av (vertikale) konvektive prosesser
veere mye mindre enn mesoskala. Ogsa
vertikale prosesser som vindblanding
og bunnturbulens fra stremmer horer
til denne Kkategori. Slike prosesser
fungerer som en slags glatting i stor-
skala transportbetraktninger, men det
er viktig 4 parameterisere denne blan-
dingen nar spersmal om forurensning i
nerheten av kjente kilder stilles. Siden
det finnes mange typer algoritmer og
ganske avansert verktoy for smaskala
blanding, ville det fore for langt a ta
dette med i denne redegjorelsen.

5. Modellverktgy

Det finnes flere mater & analysere de
fysiske forholdene i resipienter. Statis-
tisk behandling av feltdata er ofte brukt,
men havet er stort og en slik fram-
gangsmate kan falle dyrt, med mindre
omréadet av interesse er geografisk
meget begrenset. Alternativene som er
forholdsvis rimelige innebarer bruk av
modeller sammen med utsgkte malin-

ger for modellstyring og validering.
Min erfaring er at en fornuftig kom-
binasjon av feltmalinger, laboratoriesi-
muleringer og regnemaskinmodeller
forer til en rask og rimelig forstaelse av
arsak-virkningssammenhenger som er
nedvendig for 4 beregne (determinis-
tisk) responsen av havet til gitte ytre
drivkrefter. De ytre forholdene derimot
er tildels stokastiske og, med godt
modellverktay, utgjor det svakeste ledd
i vurderingen.

Et skjema over samspillet som er
brukt for varslingssystemer, er gitt i
Figur 5. Her ma vi huske pa at felt-
madlinger inkluderer fjernmalinger.
Vart tidligere arbeid med modellverk-
toy for varsling av store virvler ved
Trollfeltet forte til en enkel sammen-
heng mellom nekkelinngangsdata og
responsen ved Troll. Med en meget
enkel modell var det mulig & gi én ukes
varsler fra standard overvakingsdata
med 81% suksess. I den siste delen av
denne presentasjonen vil jeg vise
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Figur 5. Bruk av modeller i et stromvarslingssystem.
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stremningsforholdene i de nordlige
havomrader med et stort islett fra
laboratoriesimuleringer. Denne type
modell viser partikkelbaner og kan bru-
kes uavkortet til vurdering av utslipps-
og spredningsproblemer. Resultater fra
slike modeller kan ogsa gi verdifulle
data for utvikling og validering av
regnemaskinmodeller.

6. Transportveier i nordlige
havomrader

6.1 Lofoten

Modellen av Lofotomradet ble byg-
get for bl.a. & se pa transporten av fis-
keegg og -larver fra gyteomradene naer
Henningsveer - Skrova og oljespredning
fra fremtidige oljeleting/utvinning ved
Treenabanken og nordover. Stremmene

— — —> MID DEPTH

—> SURFACE

i modellen ble tvunget av innstremnin-
gen av Atlanterhavsvann og kystvann
og av tidevannsstrommer gjennom
Lofoten-arkipelago. Stremningsmens-
teret i Figur 6 er bekreftet ved tilgjenge-
lige feltdata. Standardavviket er ca.
25%.

Stremning av kystvann til og fra et snitt
i Vestfjorden er vist med fluoriserende
fargestoff som en varmebelge i Figur 7.
Det tar lang tid for «varmen» & na kjer-
nen i virvelen syd for Skrova og saledes
ogsé lang tid for a forlate omradet. Opp-
holdstiden i virvelen er ca. 2 maneder.

Tidevannsdrevet sirkulasjon rundt
Rost ble nevnt for. Dette betyr at oljesol
i omréadet fort vil fore til forsepling av
alle strender péa eygruppen. Det viser
seg at tidevannsstremmen i Moskenes-
sundet ogsa er viktig for transport av
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Figur 6. Strommenstret i Lofotomrddet (McClimans og Nilsen, 1991).
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Figur 7. Inntrengning og utskylling av en fargesky i snittet mellom Moskenesoy
og Landegode (McClimans og Nilsen, 1991).
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fiskelarver fra Henningsveer til sjosiden
av Lofoten og lenger nord.

Spredningsegenskaper ble ogsé nevnt.
Spredning av partikkelskyer i modellsi-
muleringene ble brukt for beregning av
horisontale  spredningskoeffisienter.
Resultatene i figur 4 viser at stroam over
sokkeltopografi gir spredningskoeffisi-
enter som er mye stgrre enn vinddrevne
stremmer i dyphavet.
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6.2 Barentshavet

Figur 8 viser havomradet som er
simulertien laboratoriemodell. Strom-
ningsmensteret som er hentet fra Nor-
ske Los er stort sett bekreftet i modellen
og tallfestet. Pa figuren er det 5 aspekter
som ber nevnes i detalj. De er notert pa
figuren med bokstavene A—E i sirkler:

A) Polarfronten ost for Bjorneya er
topografisk styrt. Polarvann blir

RUSSIA

Figur 8. Laboratoriemodell av Barentshavet. Overflatestrommer ertatt fra Norske Los.
Viktige resultater fra modellforsek er notert med bokstav i sirkel.
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Feltmadlinger og modellstrommer syd og st for Sentralbanken. Tall viser

Figur 9.
madledyp i m. (McClimans og Nilsen, 1993).
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Figur 10. Partikkelbaner rundt Bjornoya: a) modell og b) natur. Tall viser dogn.
(McClimans og Nilsen, 1993).
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medrevet i en varm strale av Atlan-
terhavsvann som stremmer nordest
langs skraningen til Svalbardban-
ken. Denne stralen skyver polar-
fronten (og is) nordestover ost for
Hopen.

B) Sirkulasjonen rundtSentralbanken
gar med klokka (mot sol). Her er
polarvann og is dynamisk passive.
Kaldt vann og is transporteres
sydover ost for 40. lengdegrad.

C) Mesoskala virvler i Bjerneyrenna
er forarsaket av utbrudd av kyst-
vann ved Tromseflaket. Lengst nord
er det noen virvler fra utbrudd av
polarvann fra polarfronten.

D) Tidevannsstremmer driver en mot
sola sirkulasjon over Svalbardban-

ken. En sirkulasjon rundt Bjerneya

med anlepstid pd 5—8 degn er blitt

bekreftet av drivmarker.

E) Utstremningen av bunnvann fra
det ostlige Barentshavet forklarer
noen av observasjonene av kaldt
vann dypt nede i Bjorneyrenna.

Figur 9 viser sammenligningen av
stremmer ost for Sentralbanken med
feltmalinger. Vi har dessverre for liten
dokumentasjon pa stremforholdene og
spredningsegenskaper i den wostlige
delen der det har veert sa mye dumping
av radioaktivt avfall. OCEANOR har
en enkel malestasjon pd utsiden av
Murmanstremmen. Figur 10 viser
modellstremmer rundt Bjerneya sam-
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Figur 11. Stremmeonsteret over Svalbardbanken.
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menlignet med en Argos drivbeye.
Omlgpstiden pad 5—8 degn stemte
meget bra.

Stromningsmensteret pad Svalbard-
banken er komplisert. Figur 11 viser
noen av de viktigste trekk. Dersom vin-
denikke er for sterk, vil et utslipp pa ost-
siden av den stiplede linjen blande seg
med Atlanterhavsvannsinnstremning
ost for Hopen og resten vil g& vestover
(gjennom Framstredet). Det er innly-
sende ataltpolarvann som stremmer til
Svalbardbanken blir returnert til Pol-
havet!

6.3 Karahavet

Vi hadde hépet a fa laget en labora-
toriemodell av Karahavet, men dette
ma veere framtidsmusikk i skrivende
stund. Vi kan likevel trekke frem noen
sannsynlige trekk fra vére erfaringer
med de ovrige laboratoriemodellene.
De storstilte strommene er drevet av
(modifisert) Atlanterhavsvann og polar-
vann i nord og innstremning fra Ob og
Yenisey. Disse elvene forer like mye
ferskvann som den norske kyststrom-
men. Vi venter derfor et meget lagdelt
hav i ser.

KART: ELLEN JEPSON

Figur 12. Kart over strommer i Karahavet (Adresseavisen).
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Nyere feltmalinger foretatt av Hav-
forskningsinstituttet (Loeng et al, 1993)
bekrefter transporten av modifisert
Atlanterhavsvann forbi Novaya Zem-
lya og det eneste stromkart jeg kunne
finne viser en forlengelse av stremmen
sydover i Karahavet (Figur 12). Pga de
utstrakte grunne omradene i Karahavet
erdetsannsynlig attidevannsstremmer
pavirker bdde transportveier og blan-
ding. Vind og is vil ogsa veere viktig for
forurensningsregnskap. Utvekslingen
mellom Karahavet og Pechorahavet er
sannsynligvis ogsad dominert av tide-
vann og variable vind (som i Lofoten-
arkipelago).

To hovedkilder for forurensninger er
blitt fremhevet i mediet: Obelva og
atomreaktorer pa bunnen. Et tverrsnitt
fra Novaya Zemlya til Yenisey sett mot
nord viser essensen i det tenkte tran-
sportbildet (figur 13).

Det er naturlig & tro at forurensnin-
gene i elvene vil kunne akkumuleres i
isen og ellers folge overflatestremmene
i bassenget og ut pa den ytre sokkelen.
Den alminnelige sirkulasjonen i ver-
denshavene tyder pa at mesteparten av
dette vannet vil stremme mot Lapter-
havet og videre gstover, mens noe blir
utvekslet med polhavsvann og strem-
mer vestover mot Svalbardbanken. Det
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Tverrsnitt av vertikale transportveier i Karahavet.

er altfor lite data om prosessene i
Karahavet til & kunne trekke noen
holdbare konklusjoner.

Avkjoelingen forarsaker sannsynlig-
vis bunnvannsdannelse ost for Novaya
Zemlya, mens lagdelingen over de
grunne omradene kan vare stor nok til
a forhindre en dypvannsdannelse. Vi
har planer om & undersoke styrings-
mekanismene for denne type transport.
Bunnvannsdannelse ost for Novaya
Zemlya kan vaske ned eventuelle foru-
rensede bunnsedimenter. Det er en
smal renne mellom dette bassenget og
Syvataya Annarenna i nord og opp-
holdstiden til bunnvannet er trolig stor.
Utstremningen av dette vannet ventes 4
folge ostskraningen av Syvataya Anna-
renna mot Polhavet uten & blande seg
med polarvannet som stremmer til
Barentshavet.

7. Hva mangler?

Var viten om de fysiske forholdene
varierer sterkt fra Lofoten til Karahavet.
Mens vi er i stand til & utvikle og vali-
dere regnemaskinmodeller i vest, mang-
ler vi bade data og grunnleggende kunn-
skaper om prosessene i ost. Vi trenger
derfor et storre datagrunnlag fra det
ostlige Barentshavet og fra Karahavet,
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og enkelte prosesstudier om konvek- forstielse av &rsak-virkningssammen-
sjonsprosesser pa grunne sokkelomra- henger og for planlegging av mélestra-
der. Var erfaring viser absolutt stor tegi og regnemaskin-modellstrategi.
nytte av laboratoriemodeller bade for
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