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Sammendrag:

Rapporten beskriver en 3-dimensjonal numerisk modell som simulerer stromfelt,
hydrografi, isutbredelse og primarproduksjon. Modellen bruker meteorologiske data
fra Det norske meteorologiske institutts hindcast-database og hydrografiske data fra

Havforskningsinstituttet.

Modellen simulerer endringer i hvordan fysiske forhold innvirker pa primar-
produksjon i et kaldt (1981) og et varmt (1984) ar. Resultatene viser at primar-
produksjonen i de atlantiske deler av Barentshavet er betydelig hgyere enn 1 de
arktisk dominerte omrader. Varme ar har ca. 30% hgyere primarproduksjon enn

kalde ar.
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Forord

Denne rapporten er et av flere bidrag til et utredningsprosjekt for Arbeidsgruppen for Konse-
kvensundersgkelser av Petroleumsvirksomhet (AKUP). Prosjektet har tittelen “Geografisk og
sesongmessig fordeling av plante- og dyreplankton” (Prosjekt nr. 2.2.3) og hgrer under AKUPs
utredningsprogram “Barentshavet Nord”.

Prosjektet gjennomfgres av forskere ved Havforskningsinstituttet, Universitet i Bergen, Norges
Fiskerihggskole, SINTEF og Akvaplan-NIVA under ledelsen av forsker Harald Loeng, Hav-
forskningsinstituttet.

Et underprosjekt har hatt som malsetning a simulere fysiske og biologiske forhold i det nordlige
Barentshav. Modellene som er brukt ble delvis utviklet under forskningsprogrammet ProMare
(1984-1989), men er, med stgtte fra Norges forskningsrad (tidl. NFFR) videreutviklet i prosjek-
tene:  Modellering  av  fiskebestanders  fysiske  og  biologiske = omgivelser
(Flerbestandsprogrammet), Modeller for hydrodynamikk og plankton i kyststrommen (MARE
NOR) og Modeller for lodde - plankton interaksjoner (FITEK).

Modelleringsprosjektet har delvis sammenfallende malsetning som de overnevnte prosjekter og
har derfor vart utfgrt i samtidig med disse. Vi vil gjerne rette en takk til Harald Loeng for ver-
difulle kommentarer til rapporten.

Trondheim, juni 1994

Foreword

This report is one of several contributions to a project for the Working group on Consequences
Analyses of Petroleum Activities (AKUP). The project report is called “Geographical and sea-
sonal distribution of phyto- and zooplankton” (project no. 2.2.3) and is a part of AKUP'’s
program “The northern Barents Sea”.

The project is being carry out by scientists at the Institute of Marine Research, University of
Bergen, The Norwegian College of Fisheries, SINTEF and Akvaplan-NIVA under the leader-
ship of Harald Loeng, Institute of Marine Research.

A sub-project was aimed to simulate physical and biological conditions in the northern Barents
Sea. The models used were partly developed during the Norwegian national Program on Ma-
rine Arctic Ecology (ProMare) (1984-1989), and further developed with support from The
Norwegian Research Council (former: NFFR) during the projects: “Modelling of Physical and
Biological Environment of Fish Stocks” (The Multispecies program), Models for hydrodynam-
ics and Plankton in the Coastal Current” (MARE NOR) and “Models for capelin - plankton
interactions” (FITEK).

The modeling project has partly the same aims as the mentioned projects and it has, therefore,
been carried out in close connections to those. We would like to thank Harald Loeng for helpful
comments to this report.

Trondheim, June 1994



Sammendrag

Rapporten beskriver en numerisk 3-dimensjonal modell som simulerer, strgmfelt, hydrografi,
isutbredelse og prim@rproduksjon. Modellen bruker inngangsdata fra norske meteorologiske
stasjoner og data fra Det norske meteorologiske institutts (MI) hindcast-database. Ut fra et start-
felt for hydrografi simuleres endringer i hydrografien som et resultat av transport, avrenning fra
land, avkjgling og smelting/frysing av is. Det er valgt ut to ar, et kaldt (1981) og et varmt (1984)
som studeres med hensyn pa klimatisk pavirkning av prima@rproduksjonen. Modellen simulerer
i overensstemmelse med observerte verdier mye is i 1981 og tilsvarende lite i det varme aret slik
at dette gir et grunnlag for videre simulering av primarproduksjon. Arsproduksjonen av plan-
teplankton er spesielt avhengig av isutbredelsen om varen. Nar isen smelter, blir det hgy vertikal
stabilitet noe som reduserer vertikal transport av n@ringssalter sammenlignet med omréader hvor
det er termisk oppvarming som skaper stabilitet. Jo stgrre deler av Barentshavet som er dekket
av is, jo stgrre omrader vil ha hgy stabilitet na isen har smeltet. Sammenligner vi det kalde og
det varme aret som er simulert her, viser det seg at prim@rproduksjonen er mellom 25 og 250%
hgyere i det omradet som var isfritt i 1984, men isdekt i 1981. Totalt steg prim@rproduksjonen
1 Barentshavet med rundt 30% fra 1981 til 1984.

Summary

This report describes a numerical 3-dimensional model that simulates, current field, ice distri-
bution, hydrography and primary production. The model uses input data from norwegian
meteorological stations and data from the Det norske meteorologiske institutts (MI) hindcast-
database. From initial fields of temperature and salinity, change in the hydrography as a result
transport, fresh water supply from land, cooling/heating and melting/freezing of ice is simulat-
ed. A warm year (1984) and a cold year (1981) are selected in order to study how the climate
may affect primary production. The model simulates, according to the observed values, a large,
southern ice distribution in 1981 and much less in the warm year which form a basis for simu-
lations of the primary production. The annual production of phytoplankton is in particular
dependant on the ice distribution during the spring. When the ice melts, strong vertical stability
is created which reduces the vertical transport of nutrients compared with conditions where ter-
mal heating alone creates stability. The lager the ice cover is, the lager area would obtain
strong stability after the ice melts. When comparing the cold and the warm year simulated here,
the primary production is between 25 and 250% higher i the area which were free of ice in 1984,
but ice covered in 1984. The total annual production for the whole Barents Sea increased about
30% from 1981 to 1984.



1 Innledning

Primer og sekund@rproduksjonen i det sgrlige Barentshavet starter tidlig om varen, mens isen
enna dekker den nordlige delen. Hydrografien som i stor grad er med pa & styre denne produk-
sjonen gjennom sin virkning pa vertikal blanding er ikke kjent i tilstrekkelig grad til at 3D-
modeller kan brukes for beregning av varoppblomstringen. Vi har i dette arbeidet derfor tatt ut-
gangspunkt i et hydrografi-felt for en hgstsituasjon der data for hydrografi er tilgjengelig
gjennom Havforskningsinstituttets arlige hgsttokt i Barentshavet. Ut fra vindfelt (MIs hindcast
database) og temperatur, skydekke, og luftfuktighetsdata fra meteorologiske stasjoner i model-
lomradet er varmefluksen mellom atmosfere og hav beregnet og derved temperatur pa
havoverflaten. Saltholdigheten blir pavirket gjennom avrenning fra land og frysing/smelting av
is. Transport og vertikal blanding vil sé fordele temperatur og saltholdighet i vannmassene.

Det finnes mange muligheter for at feil i modellen og ungyaktigheter i drivkreftene skal pavirke
resultatene til det ugjenkjennelige etter ett ars simulering uten at modellen blir oppdatert til vir-
keligheten. De data som er tilgjengelig gjennom vinteren er isfordeling samt overflate-
temperatur og hydrografi fra den sgrlige del. Om véren eller sommeren har det gjerne vert et
tokt til omradet noe som gjgr at vi kan sammenligne modellresultatene med observerte verdier
ogsa nedover i dypet.

Simuleringene som er beskrevet i denne rapporten skal belyse forskjellen i primarproduksjon i
det nordlige Barentshav mellom et varm og et kaldt ar. Vi har derfor valgt ut 1981 som eksempel
pa et kaldt ar, og 1984 som et varmt ar.



2 Modellbeskrivelse

Modellen som beskrives er en 3-dimensjonal, baroklin, endelig differens “nivad-modell” som er
definert ved en sekvens av faste, men gjennomtrengelige niva. Hvert niva har en fast tykkelse,
unntatt nivaet som ligger nar overflata og det niva som tilfeldigvis er nzr bunnen. Antall niva
vil sdledes vare en funksjon av de horisontale koordinatene.

2.1 Basisligninger

Ligningene som beskriver bevegelse av en inkompressibel vaske pa et roterende underlag kan,
nar en tar med horisontal og vertikal turbulent diffusjon av bevegelsesmengde skrives:

Akselerasjon i x-retning:

au_f du du au lap+A v2u+ aAa_u (1)

ot - VTR TYey T VYaz T pax T3 Vaz

Akselerasjon i y-retning:

av dv. dv  dv 10p 5 9 9V
— = —fu—U— — Ve —W— WYV —
- U Vey Vaz ey T4 Vrathva: @)
Vertikal hastighet (w) finnes fra kontinuitetsligningen:
ow du v
35 + = + e 0 3)
og overflateelevasjon (1) fra:
n = [wdt @)
hvor
u,v - horisontale hastighetskomponenter i hhv. x- og y-retning
W] - vertikal hastighet av overflata
n - hgyden av den frie overflate relativt til en uforstyrret middelverdi
f - Coriolis-parameteren
p - tetthet
Ah - horisontal turbulent diffusjon av bevegelsesmengde
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AV - vertikal turbulent diffusjon av bevegelsesmengde
p - trykk som finnes av den hydrostatiske ligningen
N
p(z) = ngdz+Pa (5)

z

hvor Pa er atmosfaretrykket

Rom- og tidsvariasjoner av tetthet, p, finnes fra tilstandsligningen

p=p(ST) (6)

hvor S og T er saltholdighet og temperatur. Disse skalare feltene kan modelleres ved en
balanseligning av formen

dc D P P 2 9 dc
i EK(uc) —-gi(vc) —E(wc) +K,V c+3;(Kv$) +8c (7
hvor
¢ -SellerT

K}, - horisontal turbulent diffusjon av saltholdighet og temperatur

Kv - vertikal turbulent diffusjon av saltholdighet og temperatur

0 _ - c=T: termodynamisk interaksjon mellom det gvre niva (lag) og
c atmosfzren
c=S: tilfgrsel av salt eller ferskt vann under frysing eller smelting
av is

og operatoren V2 betyr
Vie="-"+2" (8)

hvor © er tilfeldig funksjon av x og y.



2.2 Vertikal blanding

Den vertikale turbulente blandingskoeffisienten, A,, beregnes som en funksjon av Rich-
ardsons-tallet (R;) og havoverflatens tilstand (bglger). Richardsonstallet,

ap

€3z
R, = 5 9)

du 2 9v
P((a) +(E) )

er hgyt nér vannsgylen er stabil og blir mindre nar den vertikale tetthetsgradienten avtar
og nér det vertikale strgmskjaret blir kraftigere. Ifglge Price og Weller (1986) blir
stromningen turbulent nir R; blir mindre enn ca 0.65. Avkjeling pad overflaten kan
produsere tungt vann som ligger over lettere, noe som skaper konveksjon. Dette simuleres
som en momentan blanding med uendelig hgy blandingskoeffisient. Formelen som
brukes til a beregne vertikal blandingskoeffisient er

= (10)

A,(p,u,v,W,z) = Avm{atan }+a,(W,z) +a

tide

hvor A, er maksimal vertikal diffusjon, dvs en asymtotisk verdi A, n@rmer seg mot nér
R; gar mot minus uenderlig, R;y er den verdi av Richardsonstallet hvor strgmningen gar
over fra og vare laminar til turbulent og k er en parameter som angir hvor raskt
(steilheten) vertikal diffusjon endrer seg nar Richardsonstallet ligger rundt R;q.

a,(W,z) er en funksjon som beskriver vertikal, turbulent diffusjon som funksjon av
bglgehgyde og -periode som igjen er en funksjon av vindhastigheten (Ichiye og Leinonen
1977).

H? _oks
a,(W,z) = 0.028 —e¢

T (11)

hvor H er signifikant bglgehgyde, T er gjennomsnittlig bglgeperiode, k er bglgetall og W
er vindhastighet. H og T er relatert til vind gjennom en empirisk formel fra JONSWAP
programmet (Hasselman 1973). Hvis fetchlengdenl er 500 km far vi

H=04W (12)

1. fetchlengde - den strekning vinden virker pa over et fritt havomrade for 4 skape bglger



T =3.6 W0-33 (13)

Bglgetallet finnes fra dispersjonsligningen @’ = gk,hvor ® = 2nt/T .
ay;4e avhenger av lokal tidevannshastighet og dybde, beregnet ut fra en formel gitt i Loder
and Greenberg (1986):

log( i 3)52.9 (14)
pCplvl

Na betingelsen i (14) er oppfylt antas blandingskoeffisienten sa hgy at vannsgylen i prak-
sis kan betraktes som gjennomblandet. Bare M, er brukt for a beregne
tidevannskomponenten. I det modellomradet som er omtalt i denne rapporten er det bare
Svalbardbanken og de grunne omradene utenfor Nord-Russland hvor tidevannsblandin-
gen har betydning.

Parametrene som brukes i modellen er: A, = 0.03 m? s, R;p=0.65, k = 30.

2.3 Ismodell

En modell som skal simulere biologiske forhold i det nordlige Barentshav ma ha en repre-
sentasjon av isdekke. Dette fordi isen pavirker vertikal stabilitet i vannmassene bade
under frysing og smelting. Under frysing skilles det ut salt som gjgr at vannet blir tyngre
og etterhvert blander seg med underliggende vannmasser. Smelting av is derimot frigjgr
nesten ferskt vann som skaper et overflatelag som er lettere enn de underliggende vann-
masser. Dessuten vil isen virke som et lokk som hindrer lys i a trenge ned i vannsgylen.
Is dannes nar avkjglingen bringer overflatetemperaturen ned til frysepunktet. Videre av-
kjgling forer til isdannelse.

Isen virker imidlertid som en isolator og reduserer varmefluksen fra havet til atmosfzren.
Raker som oppstar nar isen beveger seg pga. vind eller havstrgmmer vil da etterhvert bli
bestemmende for varmefluksen mellom hav og atmosfare. Landfast is (is pa innsjger og
i fjorder) kan med relativ stor suksess modelleres med en tilstandsvariabel (istykkelsen).
Dersom en kjenner temperaturprofilen nedover i vannsgylen og noen meteorologiske va-
riable (lufttemperatur, luftfuktighet, skydekke og solinnstrdling), kan en med relativ stor
ngyaktighet beregne isens veksthastighet. I &pent hav derimot, vil raker som dannes pga.
isens bevegelse lage et atskillig mer komplisert bilde. Havisen har som regel variabel tyk-
kelse og bade tykk og tynn is kan vere til stede i samme omrade samtidig.

Isen er plastisk nar den trykkes sammen (konvergens), men rives fort i stykker ved diver-
gens, og det dannes sprekker og raker. Disse rakene har stort varmetap og tynn is blir raskt
produsert. Ved konvergens blir den tynne isen lett presset sammen og omdannet til tykk
is. Omfattende modeller (Hibler 1979) inneholder fordeling av istykkelsen noe som gjor
at varmefluksen kan beregnes for de istykkelser som finnes i omradet.

Den modellen vi skal benytte oss av her ligner pa en modell presentert av Hibler (1979)
og har to tilstandsvariable: istykkelse (h) og is-kompakthet (A). I en horisontal gridcelle
(her: 20 x 20 km) vil h vaere gjennomsnittlig istykkelse og A andelen av cella som er dek-
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ket av “tykk” is. Resten av cella er dekket av tynn is som vi antar har null tykkelse (dvs.
dpent vann). Det dpne vannet representerer saledes en kombinert fraksjon av vann og tynn
is, opptil en tykkelse hg (vi skal senere komme tilbake til denne stgrrelsen). Den resteren-
de isen er tilfeldig fordelt. Massen av den tynne isen er imidlertid liten sammenlignet med
den tykke og vi antar at den “tykke” isen har tykkelsen h/A.

For midlere istykkelse gjelder fglgende kontinuitetsligning:

oh d (u;h) 9 (vih)
= = - - +S

T o T h (1)

OA _ d(uA) I(iA)

ot ox dy A (16)

hvor u;  og v;, er isens horisontale hastighetskomponenter. Siden A representerer den re-
lative arealdekningen kreves A < 1. S}, og S er termodynamiske ligninger gitt av

S, = f(h/A)A+ (1-A)f(0) (17)

{(f(O) /hg) (1-A), hvis f(0) >0
Sp=

0, hvis f(0) >0
(18)
0, hvis Sh <0
+
(A/2h)S,, hvis S, <0

f(h) er veksthastighet av is med tykkelse h. S}, er gitt som summen av netto isvekst eller
smelting i hhv. dpent vann og i den delen av gridcellen som er dekket av is.

S A karakteriserer vekselvirkningen mellom den tynne og den tykke isen i en gridcelle. Det
forste leddet i ligning (18) er en paramererisering av at bevegelser i isen presser sammen
den tynne isen slik at den far en tykkelse hy og dermed gker arealet med tykk is. hy er i
disse simuleringene satt til 0.5 m. Det andre leddet tar hensyn til at smelting vil redusere
arealet av is gjennom gradvis fjerning av den tynneste isen. Det antas istykkelsen er uni-
formt fordelt med tykkelse mellom 0 og 2h/A. Under et tidsskritt At vil siledes all is med
tykkelse -SpAt fjernes og det relative arealet med apent vann vil gke.

Isens drifthastighet er satt til 2.5% av vindhastigheten med retning 10 grader til hgyre for
denne (Zubov 1945, Lgyning and Vinje 1991), pluss strgmhastigheten fra det underlig-
gende vannet.
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2.4 Numerisk regneskjema og grensebetingelser

Ligningene for bevegelsesmengde og kontinuitet Igses med en endelig differensmetode lignen-
de en mate som er beskrevet i Tingele et al. (1979). Tilstandsvariablene diskretiseres i rom med
et sakalt “staggered” grid ogsa kjent som Arakawa C grid (Mesinger & Arakawa 1976). Sent-
raldifferens er benyttet for integrasjon i rommet, mens et to-niva, semi-implisitt skjema brukes
for tidsintegrasjon. Et hybrid skjema der sentral- og oppstrgms differenser kombineres integre-
rer de ulinezre leddene. Adveksjon av temperatur og salt er approksimert gjennom et 2. ordens
oppstromsskjema. Detaljer om de numeriske metoder som er anvendt kan finnes i Slagstad
(1987), Slagstad et al. (1989) og Stgle-Hansen et al. (1989). Det sdkalte “Flow Relaxation Sc-
heme” (FRS) er brukt ved de apne grensene (Martinsen og Engedahl 1987).

2.5 Planteplanktonmodell

Modellen av planteplankton som er basert pa at nitrogen er det eneste begrensende na:rmgssalt
har tre tilstandsvariable. Disse er: Konsentrasjon av planteplankton (P, [mg Klom’ ]) adapte-
ringsgrad (Ap) og konsentrasjon av nitrogen (N, [m mol N m’ 3. Planteplanktonet vokser som
en funksjon av irradians og nzringssalter. Tapsleddene er respirasjon og sedimentering, som
ogsa antas a inkludere beiting fra dyreplankton (ligningene (19) - (21)).

Transport og fordeling i vannmassene er gitt av ligning (7) der vi henter hastigheter og vertikale
blandingskoeffisienter fra den hydrodynamiske modellen. I Barentshavet er dessuten is av stor
betydning for lysforholdene i vannsgylen og disse data blir derfor hentet fra ismodellen. Lignin-
gene som beskriver lokal vekst av planteplankton i et bestemt dyp er:

B

dP g Klo —o°Ly N

1 = PP — . [mm{l exp( o8 ), kN+N}] Pr—PS_, (19)
m
B

dN B Klo —o"Ly N

r PP mC min l—exp( B )’k N +0.5Pr (20)
PB ) ky

dAP =k, (IM*-A)) (21)

dt P

hvor PB [mg C (mg Klo) ™! h™'] er maksimal fotos§ntesehast1ghet Klo/C er klorofyll:karbon-

forholdet som varierer med adapteringsstatusen, o [mg C (mg Klo) e pmol m —25-hy~1y,
er den klorofyll-a spesifikke fotosyntese -effektiviteten, kyy [mol N m’ ] er halvmetningskon-
stanten for opptak av nitrogen, r [h” Ner respirasjonsraten, I, er irradians i dybde a, kp er en
parameter som anglr hvor raskt en alge adapterer til et lysmva og I7'** er maksimal, daglig ir-
radians. Sgeq [h” 1 er sedimenteringsrate gitt av
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N

S mx ™ dmn) €XP ATy 7ag !

=d__+ (d

sed mn

(22)

hvordp,, (h'!) sedimenteringsrate nar neringssaltkonsentrasjonen er hgy d,, [h"!] er maksimal
sedlmentermgsrate ndr nzringssaltkonsentrasjonen er lav og dg er en parameter som anglr for-
men pa sammenhengen. Adaptermgsstatusen tillates & variere mellom 20 og 200 pmol m™ 2571
Fotosynteseparametre antas & variere line®rt med adapteringsstatusen.

Irradiansen 1 PAR beregnes ut fra solhgyde etter en modell av Bird (1984). Gjennomsnittlig sky-
dekke beregnes daglig ut fra data fra meteorologiske stasjoner pa samme mate som for
beregning av energifluks mellom atmosfaere og hav. Nar gjennomsnittlig cosinus for irradians i
vann (COSI) settes lik 0.6 kan vi beregne skalar irradians nedover i vannsgylen ifglge (Kirk
1983).

I 0
0 1
2 = c—oﬁexp{f cost Kw * iy (KlO) )‘”} =2
z

hvor, I er irradians ved overflata, k, er attenueringskoeffisient for rent vann og f,,(Klo) er en
funksjon som beregner dempningen av irradians som funksjon av klorofyllkonsentrasjonen i
vannsgylen (Parsons ef al. 1983).

f,, = 0.0088Klo +0.054Kl0*"> (24)

Enhet for planteplankton i 1 modellen er: mmol N m~. Resultatene er imidlertid presentert 1 klo-
rofyllenheter [mg Klo m” 3] der klorofyll:karbon-forholdet er beregnet ut fra planteplanktonets
adapteringsstatus. Fglgende formel benyttes for a beregne Klo:C-forholdet ut fra adapterings-
status:

Klo _ Klo C ik L
T e (hp= A @
skygge Ap y Ap yee
hvor indeksene “lys” og “skygge” indikerer hhv lys- og skyggeadapten planteplankton. Bereg-

ningav P ., og " som funkSJon av adapteringsstatusen beregnes pa samme mate. Parametrene
er gitt i Tabell 1.
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Tabell 1. Parametre brukt i planteplanktonmodellen?

Symbol Verdi Enhet Betydning
PB I 0.9 mg C (mg Klo)! h’! maksimal fotosyntesehastighet for skyggea-
Miskygge dapterte celler
PB l 1.6 mg C (mg Klo)! h! maksimal fotosyntesehastighet for lysadap-
Miys terte celler
El_o 0.035 - Klorofyll:Karbon-forhold for skyggeadapterte
C skygge celler
& 0.02 - Klorofyll:Karbon-forhold for lysadapterte cel-
C lys ler
aBl 0.02 mg C (mg Klo)! h'! (umol fotosyntese pr lysenhet ved lav irradians for
skygge 2 1yl
m<s’) skyggeadapterte celler
aBI 0.026 mg C (mg Klo)!' h’! (umol fotosyntese pr lysenhet ved lav irradians for
l)’S 2
m” s")‘l lysadapterte celler
kN 04 umol N I'! halvmetningskonstant for opptak av nitrat
r 0.1 d! respirasjonsrate pr biomasseenhet
ka h! adapteringshastighet til lys
dmn 0.0004 h! konverteringsrate fra planteplankton til syn-
kende planteplankton ved hgy nitratkons.
dmx 0.00 h'! konverteringsrate fra planteplankton til syn-
kende planteplankton ved lav nitratkons.
dg 0.1 - parameter som bestemmer den funksjonelle
sammenhengen mellom nzringssaltkonsentra-
sjon og sedimentering
K 0.05 m! attenueringskoeffisient for “rent” vann
COSI 0.6 - gjennomsnittlig Cosinus for lys i vann

a. De fleste parametrene i tabellen er hentet fra Sakshaug er al., 1992.
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3 Modellkonfigurasjon og drivkrefter

3.1 Modellomrade

Distance (grid point number)

0 50 100 150
Distance (grid point number)

Figur | Modellomréde. Enhetene pa aksene er gridpunktnummer der nedre venstre hjgrne er
gridpunkt nummer (1,1). Siden avstanden mellom gridpunktene er 20 km, vil grid-
punkt nummer 100 utgjgre en distanse pa 2000 km fra nedre venstre hjgrne.

(Model area. The units on the axes are grid point numbers where lower left corner is
grid point number (1,1). Since the distance between the grid points is 20 km, grid
point number 100 is a distance of 2000 km from lower left corner.)

Modelloppsett

Dybde pa lagene (nivéene) fra

overflate og nedover :10,5,5,5,5,5,5, 10, 25, 25, 25, 25,
25, 25, 50, 50, 100, 200, 400, 1000 m

Horisontal gridpunktavstand : 20 km

Antall horisontale gridpunkt : 150 x 120

Tidsskritt (dybdeintegrert modus) :75s
Tidsskritt (baroklin modus) : 1800 s
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3.2 Grensebetingelser

Worthington (1970) beregnet den arlige midlere innstrgmning av atlantisk vann til Norske-, Is-
land- og Grgnlandshavet basert pa varmebudsjettet til omkring 8 Sv. Mysak and Schott (1977)
and Gould et al. 1985 gjorde lignende estimater. Manedlige gjennomsnittsverdier kan imidlertid
variere mellom 4 og 12 Sv (McClimans 1993, Gould et al. 1985). I simuleringene som er utfgrt
her er det lagt inn en varierende innstrgmning av atlantisk vann langs kysten av Mgre som va-
rierer pA samme mate som beskrevet i McClimans (1993), med minimum (4 Sv) om varen og
maksimum (12 Sv) i desember. Utstrgmning fra modellomréadet skjer hovedsakelig gjennom
@st-Grgnlandsstrgmmen (Figur 2 viser detaljer).

120

R

number)

Distancg, (grid point

0 50 100 150
Distance (grid point number)

Figur 2  Fluks gjennom de dpene grensene i Sverdrup (10% m? 7). Dybdekonturer er vist for
hhv. 100, 200, 300, 400, 500, 1000 og 1500 m.
(Flux through the open boundaries in Sverdrup (1 0% m® s7!). Isobaths are shown for
100, 200, 300, 400, 500, 1000, and 1500 m.)

3.3 Tetthetsfelt

Det initielle tetthetsfeltet er basert pa Levitus verdensdatabase for temperatur og saltholdighet,
men forbedret av Havforskningsinstituttet i Barentshavet med data fra hhv. hgsten 1980 og
1983.
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3.4 Atmosferiske drivkrefter

Vind og atmosfearisk trykk hentet fra Det Norske Meteorologiske Institutts hindcast-database.
Disse data er tilgjengelig pa et 75 km grid og interpolasjon av disse data ned til vart modellgrid
har derfor vart ngdvendig. Den gstlige delen av modellomradet (gst for Novaya Zemlya) er ikke
dekket av MIs database og det har vert ngdvendig a ekstrapolere vind og lufttrykk.

For 4 beregne varmefluks er det brukt data (lufttemperatur, luftfuktighet og skydekke) fra nor-
ske meteorologiske stasjoner som ligger i modellomradet. Langs kysten er det relativt god
dekning, men russiske data har ikke vert tilgjengelig. Vi har derfor, ut fra klimatologisk atlas
og delvis gjetning antatt et forlgp for de meteorologiske forhold pa Franz Josef land, Novaya
Zemlya og gst pa Kola. Fra disse punktvise malingene av meteorologiske variable er det inter-
polert ut horisontale felter som dekker modellomrédet.
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4 Simuleringsresultater

Resultatene fra modellsimuleringene vil i denne rapporten bli presentert fra en del av modell-
omradet (Figur 3). Det blir ikke vist malte data bortsett fra initialfeltet for temperatur og
saltholdighet hgsten 1980 og 1983. Data som kan brukes for 4 sammenligne med modellresul-
tatene finnes imidlertid i Skjoldal et al. (1987).

Latitude

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Longitude
Figur 3 Modellomrade. Den rektangulere boksen viser omrade hvorfra simulerindsdata blir
presentert 1 denne rapporten.
(Model area. The square box shows the area from where simulation data will be pre-
sented).

4.1 Stromfelt

Strgmfelt skifter raskt med meteorologiske forhold og en god beskrivelse av strgmsystemet slik
modellen simulerer det vil kreve en omfattende rapport. Eksempel pa ménedsmiddel av over-
flatestrgm er vist i Figur 4. Flere kraftige stremgrener er synlige pa dette bildet. Innstremningen
sor for Bjgrngya er relativt sterk og fortsetter som en relativt smal strgmgren inn i Hopendypet
der den splittes opp i en gren som gar gstover mellom Sentralbanken og Storbanken, og en som
gar nordover i sadelpunktet mellom Storbanken og Svalbardbanken. Dette innstrgmningsmgn-
steret finner vi igjen i flere modeller (Harms 1994, McClimans and Nilsen, J. H. 1990). I
Slagstad et al. (1989) var det imidlertid et annet strgmbilde i dette omrade noe som skyldes at
grensebetingelsene var forskjellige. Persey-strgmmen som gar i sgrvestlig retning nord for Stor-
banken er synlig i Juni 1981, men n@zrmest fraverende i Juni 1984.

Den sgrvestgaende, kalde strgmmen pa gstsiden av Svalbardbanken er meget svak. Denne
strommen er tetthetsdrevet, og med en horisontal gridpunktavstand pa 20 km er det vanskelig a
opprettholde den ngdvendige tetthetsgradienten som driver stremmen.
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Figur4  Gjennomsnittlig overflatestrgm for juni 1981 (gverst) og 1984 (nederst)
(Average surface current for June 1981 (upper) and 1984 (lower))



19

4.2 Isutbredelse

4.2.1 Kaldt ar (1981)

Simulert isutbredelse og overflatetemperatur er de variable som enkelt kan sammenlignes med
maledata. I Figur 5 og er det vist simulert isutbredelse pa utvalgte datoer. Som initialverdi pa
isdekket er det lagt 2 m is nord og @st for en linje som strekker seg fra Svalbard - Franz Josef
Land - Novaya Zemlya. Simuleringen starter 1. oktober 1980. I Igpet av hgsten og forvinteren
dekket isen hele det nordlige Barentshav, en sone langs Novaya Zemlya og de grunne omradene
1 sprost. Fremherskende nord og nordgstlig vindretning fgrte til at isen i mars og april forflyttet
seg s@r og vestover. Maksimal isutbredelse finner vi i slutten av april, noe som ogsa stemmer
bra med MIs iskart basert pa satelittdata. Tilbaketrekningen av isen gar rakt pa strekningen Var-
d¢ Novaya Zemlya noe som skyldes den varme, gstgdende strgmmen vi finner i bakken ned mot
Sergstbassenget. Ellers merker en seg den le-effekten Franz Josef Land og Novaya Zemlya har
pa isfordelingen. Ved nordlig vind vil sdledes isen pakkes opp pa nordsiden av gyene, mens en
pa sgrsiden far minking i iskonsentrasjonen og til dels apne raker. Avsmeltningen av isen utover
sommeren ser ut til 2 vare noe stgrre i modellen enn observert pa gstsiden av Svalbard.

4.2.2 Varmt ar (1984)

Simulert isutbredelse for 1984 (Figur 6) viser en betydelig mindre utbredelse enn for 1981. Det-
te skyldes flere forhold:

- Varmeinnholdet i Barentshavet ved simuleringsstart (1. oktober) var stgrre i 1984 enn i
1981 noe vi kan se ut fra temperatursnittene i Figur 8

- Isutbredelsen ved simuleringsstart var mindre enn i 1981. Dette viste seg & ha betydning
for simulert utbredelse for 1984. Liten ismengde det foregaende ar fgrer til at varmemeng-
den som finnes i dypere vannlag nar overflaten gjennom konveksjon. Simuleringer utfgrt
med samme isutbredelse som hgsten 1980, ga nesten like mye is varen 1984 som varen
1981.

I den sgrgstlige del av Barentshavet er ismengden betydelig stgrre en det som er observert. Dette
tyder pa at lufttemperaturen pa Kola har vert satt til for lave verdier dette aret (NB! Meteoro-
logiske data fra den russiske delen av modellomradet har ikke vert tilgjengelig slik at data her
er mer eller mindre gjettet). Simulert ismengde i Karahavet var betydelig stgrre enn observert
dette aret noe som ogsa tyder pa for lav lufttemperatur pa inngangsdata.
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Figur 5 Simulert isutbredelse (angitt som gjennomsnittlig istykkelse i meter) og overflate-

temperatur pa utvalgte datoer i tidsrommet mars til september 1981. Isolinjer for
temperatur er vist for hver 2. °C. Sammenheng mellom geografisk posisjon og grid-
punktnummer er vist 1 Figur 7.
(Simulated ice distribution (shown as average ice thickness in meters) and sea sur-
face temperature at selected dates from March to September 1981. Isolines for
temperature are shown for every 2. °C. The connection between geographical posi-
tion and grid point number is found in Figur 7).
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Figur 6  Simulert isutbredelse (angitt som gjennomsnittlig istykkelse i meter) og overflate-

temperatur pa utvalgte datoer i tidsrommet mars til september 1984. Isolinjer for
temperatur er vist for hver 2. °C. Sammenheng mellom geografisk posisjon og grid-
punktnummer er vist 1 Figur 7.
(Simulated ice distribution (shown as average ice thickness in meters) and sea sur-
face temperature at selected dates from March to September 1984. Isolines for
temperature are shown for every 2. °C. The connection between geographical posi-
tion and grid point number is found in Figur 7).
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4.3 Hydrografiske forhold

Utvikling av temperatur og saltholdighet gjennom aret i de forskjellige deler av Barentshavet er
enkelt a vise fra en modell, men tilgjengelige data for & verifisere simuleringsresultatene er en
mangelvare. Fra 1979 og ut programperioden for PRO MARE ble det ofte gjort malinger langs
et snitt som strakk seg fra Finnmarkskysten til Storbanken. Ofte ble bare korte deler av snittet
dekket. Vi vil her vise hvordan de hydrografiske forhold langs dette snittet (Figur 7) utvikler seg
gjennom aret. Snittet bergrer den vestlige delen av Sentralbanken og gar over hele Storbanken.

Latitudo

<
o
40 45 S0 S8
Loncitude

e
"
L)

70 75 80 35 20 85 100105710 115 120125 pa
Figur 7 Sammenheng mellom geografisk posisjon og gridpunkt nummer. Figuren til venstre
viser posisjon av “Snitt 1”. Dybdekonturer for figuren til venstre er vist for 200, 300,
400 og 500m og den til hgyre for 100, 200, 300, 400, 500, 1000 og 1500 m.
(Connection between geographical position and grid point number. The left hand fig-
ure shows position of “Section 1. Isobaths are shown at 100, 200, 300, 400, 500,
1000 and 1500 m (right hand figure)).

Avkjgling i oktober og november fgrer til at isen legger seg raskt i omradet som er dominert av
vintervann fra forrige vinter og smeltevann fra den pafglgende issmelting. Dette skyldes at blan-
dingslaget er tynt og stabiliteten hgy slik at varmekapasiteten her er liten. Siden saltholdigheten
1 dette smeltevannslaget er lav, er avkjgling ned til frysepunktet ikke tilstrekkelig for at blandin-
gen skal ga sa@rlig dypt. Sgr for Storbanken er vannmassene tidlig pa hgsten stratifisert gjennom
gradvis gkning av temperaturen fra bunn til overflate. Saltholdigheten er n@rmest homogen.
Avkjeling gir da etterhvert homogene vannmasser her. Varmekapasiteten er stor og det er stadig
tilfgrsel av “varmt” vann opp gjennom Hopendypet. Nar isen transporteres sgrover og legger
seg over det Atlantiske vannet smelter noe av denne og stabiliserer vannmassene. Dette virker
da som et “teppe” som straks reduserer avkjglingen og vi far gkning i temperaturen pga hori-
sontal transport av varmere vannmasser inn i omradet.

Eksempel pa isens innflytelse pa temperatur og saltholdighet langs “Snitt 17 ser vi i Figur 9. Sto-
re deler av snittet far lav saltholdighet i overflata pga. av vindtransportert, delvis smeltende is
som i lgpet av mars og april dekker det meste av snittet. I juni er det fremdeles lavere salthol-
dighet langs snittet og oppvarming vil na forsterke stabiliteten. I 1984 var det mye mindre is og
vi ser at saltholdigheten er hgyere langs snittet, sgr for iskanten (Figur 9).
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Simuleringsdata fra flere utvalgte datoer er vist i Appendiks A. (Figur A1l til Figur A4). Mot
slutten av simuleringen, 15 september, ser vi her at tungen med kaldt vintervann som hver hgst
ligger over Storbanken har hgyere temperatur enn det som maleverdier for 1980 og 1983 viser
(Figur 8). Dette skyldes sannsynligvis at modellen har for liten vertikal opplgsning slik at tungt,
varmt vann som strgmmer inn langs bunnen av Storbanken blandes for raskt oppover i vanns-

gylen.
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Figur 8 Malt temperatur (gverst) og saltholdighet (nederst) langs “Snitt 1" i september 1980
(pverest) og september 1983 (nederst). Det gra feltet nzr overflata viser isdekke.
(Measured temperature and salinity along “Section 1” in September 1980 (upper)
and September 1983 (lower). The gray, shaded area near the surface shows ice
cover).
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*Snitt 1* Apr28 1981
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Simulert temperatur og saltholdighet langs “Snitt 1” 1 1981 etter simulering 1 210
dager (gverst) og 252 dager (nederst). Flere eksempler er vist 1 Appendiks (Figur Al-
Figur A4)

(Simulated temperature and salinity along “Section 1” in 1981 after a simulation
period of 210 days (upper) and 252 days (lower). More examples are shown in Appen-
dix (Figur Al- Figur A4)).
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*Snitt 1* Apr28 1984
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Figur 10 Simulert temperatur og saltholdighet langs “Snitt 1 i 1984 etter simulering i 210
dager (@verst) og 252 dager (nederst). Flere eksempler er vist i Appendiks (Figur Al-
Figur A4)
(Simulated temperature and salinity along “Section 1” in 1984 after a simulation
period of 210 days (upper) and 252 days (lower). More examples are shown in Appen-
dix (Figur Al- Figur A4)).
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4.4 Sesongvariasjoner i planteplanktonets utbredelse

Planktonsimuleringene startet 1. mars drevet med fysiske data fra strammodellen. Disse data
var: Dggnmiddel av hastighet i 3 retninger, vertikal blanding, temperatur, istykkelse og iskon-
sentrasjon. Startkonsentrasjonen av planteplankton og nitrat var hhv. 0.2 mg Klo m™ og 11
mmol N m™ over hele modellomradet.

4.4.1 Kaldt ar (1981)

Simulert overflatekonsentrasjon av planteplankton for 1981 er vist 1 Figur 13. I slutten av april
ser vi en gkning i smeltevannssonen rundt iskanten og i begynnelsen av mai blir det virkelig fart
over produksjonen og da szrlig i smeltevannssonen mellom Norge og Novaya Zemlya. Utover
i mai kommer ogsa andre omrader som oppnar stabilitet gjennom ferskvannstilfgrsel som f. eks
kysten av Finnmark. I slutten av Mai er det blomstring i hele det isfrie omradet, med en liten
forsinkelse i Bjgrngyrenna. I begynnelsen av juni er blomstringen i overflata over bortsett fra
iskantsonen og i det atlantiske vannet i de vestlige deler av Barentshavet.

st for Svalbard viser simuleringene en oppblomstring som starter i begynnelsen av Juni og
som etterhvert strekker seg langt bak isgrensen. En n@rmere undersgkelse av dette viser at ar-
saken til dette var at den modellerte iskonsentrasjonen var lav (40 - 60% isdekning) slik at lys
ble tilgjengelig i vannsgylen. Data fra MIs iskart bekrefter at det virkelig var lav iskonsentrasjon
i dette omradet.

Isens fremrykning i mars/april fgrte til at store omrader ble dekket av et brakkvannslag da isen
trakk seg tilbake igjen noe som fgrte til hgy vertikal stabilitet. Planteplanktonproduksjonen star-
tet sa snart iskonsentrasjonen ble si lav at tilstrekkelig med lys kom ned i vannsgylen.
Klorofyllkonsentrasjonen kom ofte opp i 13 mg Klo m™. Etter hvert som n@ringssaltene ble
brukt opp, sank/sedimenterte deler av planteplanktonet ut av dette overflatelaget noe som skapte
mulighet for utvikling av et klorofyllmaksimumslag med verdier pa rundt 14 mg Klo m™>.

4.4.2 Varmt ar (1984)

Produksjonen starter noe senere dette dret enn i 1981 noe som skyldes mindre ferskvannstilfor-
sel fra issmelting og dermed lavere vertikal stabilitet. I begynnelsen av mai er gker
klorofyllmengden raskt s@rlig langs iskanten (Figur 14). De gstlige delene er igjen tidligst ute
med blomstringen. Bjgrngyrenna er igjen forsinket i oppblomstringen i forhold til resten av om-
radet og maksimal biomasse finner vi i fgrste uke av juni. I de nordlige deler av Barentshavet
folger produksjonen stort sett iskanten. Enkelte tilfeller av hgy planteplanktonbiomasse nar
overflata skyldes lavtrykkspassasje som har erodert pyknoklinen noen meter ned i vannsgylen
og blandet nzringssalter og planteplankton opp i overflatelaget. I slutten av juli har isen for-
svunnet i hele modellomradet og det er bare lave konsentrasjoner av klorofyll i overflata. Dette
vedvarer resten av sommeren.

Vertikale snitt av klorofyll og nitrat (Figur 15) viser at klorofyllkonsentrasjonen er narmest om-
vendt proporsjonalt med blandingslagts dybde. Hgyest konsentrasjon av klorofyll finner vi
nesten alltid nzr iskanten. Utover sommeren, nar iskonsentrasjonen blir lavere far vi tilstrekke-
lig med lys gjennom isen til at produksjonen kan vare betydelig langt bak isgrensen. I
Barentshavet observeres det om sommeren som regel et klorofyll maksimum under pyknokli-
nen. Et slikt maksimum er betinget av stor vertikal stabilitet og at klorofyll i overflaten enten
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beites bort eller synker slik at tilstrekkelig med lys kan slippe ned, under pyknoklinen. Siden
beiting ikke er tatt med i denne modellen, vil ogsa tidspunkt for dannelse av klorofyllmaksimum
vare noe usikkert.

4.4.3 Isens innflytelse pa produksjonen

Sammenligner vi arsvariasjonene i forbruk av nitrat langs “Snitt 1”, ser vi at en stgrre del av
nitrat i vannsgylen er tatt opp av planteplanktonet i 1984 enn i 1981. Arsproduksjonen langs
snittet ligger betydelig hgyere for 1984 enn for 1981. Stgrst forskjell finner vi i det atlantiske
vannet, vest for Sentralbanken, hvor produksjonen i 1984 er mer enn dobbelt sa stor som i 1981
(Figur 11). Arsproduksjon for 1984 relativt til 1981 for hele omradet er vist i Figur 12. Vi mer-
ker oss at det er et bredt band mellom Novaya Zemlya og Svalbardbanken hvor produksjonen
er betydelig hgyere det varme aret. Dette er en direkte effekt av isutbredelsen om varen. I en-
kelte omrader, nordvest for Novaya Zemlya og nord for Franz Josef Land, er produksjonen gkt
mer enn 4 ganger. Dette skyldes at det kalde aret hadde isdekke hele simuleringsperioden, mens
isen forsvant i 1984. Dette illustrerer ogsa den store forskjellen det kan vare i produksjonen i
omrader der isdekke ikke forsvinner hvert ar. I en sone et stykke utenfor kysten av Finnmark og
Kola er produksjonen faktisk litt mindre (ca. 10%) i 1984 enn i 1981. Nar vi ser bort fra omra-
dene langs kysten av Nord-Russland som har lavere produksjon i 1984 enn 1 1981, finner vi at
den totale primarproduksjonen i Barentshavet var rundt 30% hgyere i 1984 enn i1 1981.

4.4.4 Svalbardbanken

Blomstringen pa Svalbardbanken starter relativt tidlig i modellen, men data fra enkelte tokt in-
dikerer en enna tidligere start pa blomstringen. Dette skyldes at en av modelltekniske arsaker er
ngdt til 4 glatte bunntopografien. Svalbardbanken er, med gridpunktavstand pa 20 km, en rela-
tivt liten struktur og minimumsdypet i modellen (50 m) er dypere enn i virkeligheten. For a fa
bedre resultat her bgr horisontal gridpunktavstand reduseres. Vannmassene her er alltid blandet
vertikalt, noe som gjgr at de n@ringssalter som er i vannsgylen er tilgjengelig for vekst av plan-
teplankton. Dessuten vil lateral blanding bringe inn n@ringssalter gjennom nederste deler av
tidevannsfronten.

4.4.5 Klorofyllmaksimum

Vertikal fordeling av planteplankton er demonstrert gjennom resultater fra “Snitt 1” og viser en
klassisk oppblomstring n&r iskanten i midten av april. Senere kommer oppblomstring i Atlan-
tisk vann (Figur 15). Utover sommeren ser vi et maksimum i konsentrasjonen (klorofyll
maksimum) av planteplankton som gradvis beveger seg nedover i vannsgylen. Selv ved den
nordligste posisjonen i snittet er dette mgnsteret framtredende. Riktignok starter denne proses-
sen sa sent pd sommeren at maksimumskonsentrasjonen bare rekker & “vokse” ned til ca. 20 m
for hgsten nzrmer seg og lysnivaet umuliggjer videre vekst
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Figur 11 Simulert arsproduksjon av planteplankton langs “Snitt 1" for arene 1981 og 1984
(Simulated annual primary production along “Section 1” for the years 1981 and

1984).
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Figur 12 Relativ arsproduksjon av planteplankton i 1984 i prosent av produksjonen i 1981.
(Relative annual primary production in 1984 in percent of the production in 1981).
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Figur 13 Simulert konsentrasjon av klorofyll (mg Klo m™>) nzr overflata p4 utvalgte datoer var
og sommer 1981. Den strekede linjen angir isgrensen.
(Simulated surface concentration of chlorophyll (mg Chl m™) at the surface at selec-
ted dates spring and summer 1981. The broken line shows the ice boarder.)
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Figur 13 (forts.)
(continued)
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Figur 14 Simulert konsentrasjon av klorofyll (mg Klo m3) nar overflata i perioden mars til
september 1984. (Figuren fortsetter pa neste side). ,
(Simulated concentration of chlorophyll (mg Chl m™ ) at the surface at selected dates
spring and summer 1981. (The figure continues on the next page)).
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"Snitt 1* May 13 1981
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Figur 15 Simulert vertikal fordeling av planteplankton (mg Klo m™) og nitrat (mmol N m™)
langs “Snitt 1" 13. mai og 30. juni aret 1981.
(Simulated vertical distribution of phytoplankton (mg Chl m™) and nitrate (mmol N
m'3) along “Section 1” May 13th and June 30 in 1981).
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"Snitt 1 May 12 1984
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Figur 16 Simulert vertikal fordeling av planteplankton (mg Klo m™) og nitrat (mmol N m™)
langs “Snitt 1" 12. mai og 1. juli aret 1984.

(Simulated vertical distribution of phytoplankton (mg Chl m3) and nitrate (mmol N
m3) along “Section 1” May 12th and July Ist in 1984).
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5 Konklusjon og sarbarhetsvurdering

I denne rapporten er det vist ved hjelp av modellsimuleringer hvordan et varmt og et kaldt ar
kan pavirke fysiske og biologiske variable i Barentshavet. De viktigste forskjellene mellom det
kalde og det varme aret slik det er simulert her er:

- Isutbredelsen var betydelig stgrre i det kalde aret enn i det varme, noe som skyldes en
kombinert effekt av vannmassenes varmekapasitet og isutbredelse om hgsten og domine-
rende vindretning den pafglgende vinter.

- Det kalde aret med sgrlig isutbredelse forte til at stgrre deler av Barentshavet fikk arktiske
forhold med hensyn pa vertikal stabilitet fordi smeltevannet fra isen reduserte vertikal
blanding. I vannsgylen, under pyknoklinen var gjennomsnittlig temperatur om sommeren
0.5 - 2 °C lavere i det kalde enn i det varme aret.

- Primarproduksjonen i de atlantiske deler av Barentshavet er betydelig hgyere enn i de
arktiske dominerte omrader. Dette fordi lyset ikke blir redusert av is om varen og at lavere
vertikal stabilitet tilfgrer nezringssalter fra dypet til den eufotiske sonen. I et kaldt ar med
mye is, vil stgrre deler av Barentshavet ha “arktiske” produksjonsforhold og derved lavere
total primarproduksjon. Forskjellen i prim@rproduksjon mellom det varme og det kalde
aret som er simulert i denne rapporten var rundt 30%.

En vurdering av effekter av olje pa planteplankton finnes i Rey (1993). De vurderinger vi kan
gjore basert pa modellresultater er lik konklusjonene til Rey og vi skal her bare gjenta de vik-
tigste punktene.

I &pent farvann vil fysiske prosesser bidra til nedbrytning oljen. Fordampning fjerner en del av
de letteste komponentene, mens bglger sgrger for at oljen blir lettere tilgjengelig for bakteriell
nedbrytning. I isfylte farvann derimot, vil oljen samle seg under isen. Hvis isen er i en vekstfase,
kan oljen bli frosset inne og fgrst bli frigjort under avsmeltningen om véren eller ved iskanten.

Varoppblomstringen starter som regel ved iskanten i et tynt, gjennomblandet lag som er skapt
gjennom smelting av is. Avsmeltningen vil ofte forega i en sone innenfor iskanten der det dan-
ner radker som absorberer solinnstrdling. Normalt er det tilstrekkelig med lys slik at
planteplanktonet kan vokse i denne smeltesonen. Is som inneholder olje vil saledes kunne pa-
virke primarproduksjonen i denne perioden gjennom sin toksiske virkning eller
naringssaltkonkurranse med oljenedbrytende bakterier.

Den kraftige vertikale stabiliteten vi har om sommeren i de omrader som har vart dekket av is,
forer til at tyngden av produksjonen etterhvert forflytter seg nedover i vannsgylen. N&ringssal-
tene vil vare oppbrukt i det relativt tynne overflatelaget og prim@rproduksjonen her er stort sett
basert pa regenererte nzringssalter. Et oljespill under disse forhold vil kunne ha stor innvirkning
a denne produksjonen fordi den bakterielle nedbytningen kan reduseres pga. n@ringssaltbe-
grensning og at sollyset gjennom fotooksidasjonsprosesser kan gke mengden av giftige
oljekomponenter. Totalt sett betyr nok denne produksjonen lite og andelen som transporteres
oppover i nzringskjeden enna mindre. Storparten av produksjonen som er viktig for dyreplank-
ton som Calanus glacialis finner vi nede i et lag under pyknoklinen. Dette laget vil neppe bli
pavirket av olje ved overflata.
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7 Appendiks

Dette tillegget inneholder noen flere figurer enn det som er presentert i selve hovedrapporten,
men som godt kan sees i sammenheng med tilsvarende figurer i denne. Fglgende figurer finnes

1 Tillegget:
1. Figur Al til Figur A4: Simulert fordeling av temperatur og saltholdighet langs “Snitt 1
for utvalgte tidspunkt.

2. Figur A5 til Figur A8: Simulert fordeling av planteplankton og nitrat langs “Snitt 1™ for
utvalgte tidspunkt.
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Figur A1 Simulert vertikal fordeling av temperatur og saltholdighet langs “Snitt 1" 17. mars
(pverst) og 12 mai (nederst) varen 1981.
Simulated vertical distribution of temperature and salinity along “Section 1" March
17th (upper) and May 12th (lower) the spring 1981 ).
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"Snitt 1" Jul 21 1981

Depth (m)

Depth (m)

80 75 70 65 60 55 50 45
Distance (grid points)

Depth (m)

Depth (m)

80 75 70 - 85 60 55 50 45
Distance (grid points)

Figur A2 Simulert vertikal fordeling av temperatur og saltholdighet langs “Snitt 17 21 juli
(pverst) og 15. september (nederst) 1981.
Simulated vertical distribution of temperature and salinity along “Section 1" July
21th (upper) and September 15th (lower) 1981).
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“Snitt 1* Mar 17 1984

A
£ ~ l
22000+ e va AL \ 5{ Livs [
a 2 1 l ’ (4 {45
i Iy

Depth (m)

70 65 60 55 50 45
Distance (grid points)

"Snitt 1* May 12 1984

Depth (m)

80 75 70 65 60 55 50 45
Distance (grid points)
Figur A3 Simulert vertikal fordeling av temperatur og saltholdighet langs “Snitt 1" 17. mars
(sverst) og 12 mai (nederst) varen 1984.
Simulated vertical distribution of temperature and salinity along “Section 1” March
17th (upper) and May 12 (lower) the spring 1984).
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"Snitt 1" Jul 21 1984
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Simulert vertikal fordeling av temperatur og saltholdighet langs “Snitt 17 21 juli
(overst) og 15. september (nederst) varen 1984.
Simulated vertical distribution of temperature and salinity along “Section 1" July
21th (upper) and September 15th (lower) the spring 1984).
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Figur AS Simulert vertikal fordeling av planteplankton (mg Klo m>) og nitrat (mmol N m>)
langs “Snitt 1 6. juni og 16. juli aret 1981.
(Simulated vertical distribution of phytoplankton (mg Chl m3) and nitrate (mmol N
m'3) along “Section 1" June 6th and July 16th 1981).
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"Snitt 1"  Aug 17 1981
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Figur A6 Simulert vertikal fordeling av planteplankton (mg Klo m™) og nitrat (mmol N m)
langs “Snitt 1” 17. august (gverst)og 18. september (nederst) 1981.
(Simulated vertical distribution of phytoplankton (mg Chl m) and nitrate (mmol N
m3) along “Section 1" August 17th and September 18th 1981).
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"Snitt 1" Jun7 1984
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Figur A7 Simulert vertikal fordeling av planteplankton (mg Klo m™) og nitrat (mmol N m)
langs “Snitt 1 7. juni og 17. juli 1984.
(Simulated vertical distribution of phytoplankton (mg Chl m™3) and nitrate (mmol N
m3 ) along “Section 1" June 7th and July 17th 1984).
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"Snitt 1* Aug 18 1984
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Figur A8 Simulert vertikal fordeling av planteplankton (mg Chl m>) og nitrat (mmol N m)
langs “Snitt 1”18. august og 19. september 1984.

(Simulated vertical distribution of phytoplankton (mg Chl m3) and nitrate (mmol N
m3) along “Section 1” August 18th and September 19th 1984).



