
Ernneord - norsk: 
1. Simulerings modell 
2. Klima 
3 .P/imærproduksjon 

PROS JEKTRAPPORT 

Emneord - engelsk: 
1. Sirnulating model 
2. Climate 

Distribusjon: 

ÅPEN 

3. Primary oduction &."i ....... *.... .. .........-m-.. 

Seksjonsleder 

A ISSN 007 1 -5638 

HAVFORSKNINGSINSTITUTTET 
MI- - RESSURS - HAVBRUK 

Nordnesparken 2 Postboks 1870 5024 Bergen 
Tlf.: 55 23 85 00 Fax: 55 23 85 31 

Forskningsstasjonen Austevoll Matre 
Figdevigen Havbmksstasjon Havbruksstasjon 
48 17 His 5392 Storeba 5 198 Matredal 

mf.: 37 01 05 80 ~ l f . :  56 18 o3 42 mf.: 56 36 60 40 
Fm: 37 01 05 15 Fax: 56 18 03 98 Fax: 56 36 61 43 

HI-pmsjektnr-: 

04.01.1 

Oppdragsgiver(e): 

Nærings- og 
energidepartementet 

Oppdragsgivers referanse: 

NOE 931309 

Rapport: 

FISKEN OG HAVET NR. 9 - 1994 
Tittel: 

SIMULERING AV STRØMFELT, HYDROGRAFI, 
ISDEKKE OG PRIMÆWRODUKSJON I DET 
NORDLIGE BARENTSHAV 

Forfatter(e): 

Dag Slagstad og Svein Stokke 
SINTEF Reguleringsteknikk 
7034 Trondheim 

Senter: 
Marint miljø 

Seksjon: 
Havmiljødata og modellering 

Antall sider. vedlegg inkl.: 
L 

47 

Dato: 

01.09.1994 

Sammendrag: 

Rapporten beskriver en 3dimensjonal numerisk modell som simulerer strømfelt, 
hydrografil, isutbredelse og primærproduksjon. Modellen bruker meteorologiske data 
fra Det norske meteorologiske institutts hindcastdatabase og hydrografiske data fra 
Havforskningsinstituttet. 

Modellen simulerer endringer i hvordan fysiske forhold innvirker på primær- 
produksjon i et kaldt (1981) og et varmt (1984) år. Resultatene viser at primær- 
produksjonen i de atlantiske deler av Barentshavet er betydelig høyere enn i de 
arktisk dominerte områder. Varme år har ca. 30% høyere primærproduksjon enn 
kalde år. 
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Forord 

Denne rapporten er et av flere bidrag til et utredningsprosjekt for Arbeidsgruppen for Konse- 
kvensun&rsØkelser av Petroleumsvirksomhet (AKUP). Prosjektet har tittelen "Geografisk og 
sesongmessig fordeling av plante- og dyreplankton" (Prosjekt nr. 2.2.3) og h~rer under AKWs 
utredningsprogram "Barentshavet Nord". 

Prosjektet gjemomf~res av forskere ved Havfofskningsinstinittet, Universitet i Bergen, Norges 
Fiskerih~gskole, SINTEF og Akvaplan-NIVA under ledelsen av forsker Harald Loeng, Hav- 
forskningsinstituttet. 

Et underprosjekt har hatt som målsetning å simulere Qsiske og biologiske forhold i det nordlige 
Barentshav. Modellene som er brukt ble delvis utviklet under forskningsprogrammet ProMare 
(1984-1989), men er, med st~tte fra Norges forskningsråd (tidl. NFFR) videreutviklet i prosjek- 
tene: Modellering av f i s kebesdr s  fysiske og biologiske omgivelser 
(Flerbestandsprogrammet), M&ller for hydrodynumikk og plankton i kyststr~mmen (MARE 
NOR) og Modeller for lodde - plankton interakjoner (FITEK). 

Modelleringsprosjektet har delvis sammenfallende målsetning som de overnevnte prosjekter og 
har derfor vært utf~f i  i samtidig med disse. Vi vil gjeme rette en takk til Harald Loeng for ver- 
difulle kommentarer til rapporten. 

Trondheim, juni 1994 

Foreword 

This report is one of several contributiom to a project for the Working group on Comequences 
Analyses of Petroleum Activities (AKUP). The project report is cdled "Geographical and sea- 
sona1 distribution of phyto- and z o o p ~ o n "  (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 Instituie of Marine Research, University of 
Bergen, The Norwegian College of Fisheries, SINTEF and Akvaph-NIVA under the leoder- 
ship of Harald Lueng. Institute of Marine Research. 

A sub-project was airned to sintulate physical and biological conditiom in the northern Barents 
Sea. The d h  used were p a d y  developed during the Norwegian national Program on Ma- 
rine Arctic Ecology (ProMare) (1984-1989). and firther dkveloped with support from The 
Norwegian Research Council Cformec NFFR) during the projects: "Modelling of Physical and 
Biological Environment of Fish Stocks " (The Multispecies program), Modek for hydrodynam- 
ics and Plankton in the Coastal Current" (W NOR) and "Models for capelin - plankton 
interactions" (FITiEK). 

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 
cornments to this report. 

Trondheim, June 1994 



Sammendrag 

Rapporten beskriver en numerisk 3-dimensjonal modell som simulerer, swrnfelt, hydrogdi, 
isutbredelse og primærproduksjon. Modellen bruker inngangsdata fra norske meteorologiske 
stasjoner og data fra Det norske meteorologiske institutts (MI) hindcast-daiabase. Ut fra et start- 
felt for hydrograf1 simuleres endringer i hydrografien som et resultat av transport, avrenning fra 
land, avkjøling og smeltinglfrysing av is. Det er valgt ut to år, et kaldt (198 1) og et varmt (1984) 
som studeres med hensyn på klimatisk påvirkning av primærpmduksjonen. Modellen simulerer 
i overensstemmelse med observerte verdier mye is i 198 1 og tilsvarende lite i det vanne året slik 
at dette gir et grunniag for videre s i m u k ~ g  av pii~.rproduksjon. Årsproduksjonen av plan- 
teplankton er spesielt avhengig av isutbredelsen om våren. Når isen smelter, blir det h ~ y  vertikal 
stabilitet noe som reduserer vertikal transport av næringssalter sammenlignet med omtåder hvor 
det er tennisk oppvarming som skaper stabilitet. Jo støm deler av Bmntshavet som er dekket 
av is, jo støm områder vil ha h ~ y  stabilitet nå isen har smeltet. Sammenligner vi det kalde og 
det varme %et som er simulert her, viser det seg at primærpmduksjonen er mellom 25 og 250% 
h~yere i det området som var isfritt i 1984, men isdekt i 1981. Totalt steg primærproduksjonen 
i Barentshavet med rundt 30% fra 198 1 til 1984. 

This report describes a nwnerical 3-dimensional model that simulates, currentfieid, ice distri- 
bution, hydrography and primary production. The model uses input data from norwegian 
meteorological statiom and &ta from the Det norske meteorologiske imtiiutts (MI) hindcast- 
database. From initialfields of temperature and salinity, change in the hydrography as a result 
transport, fresh water supply from l& cooling/heating and melting@eezing of ice is simulat- 
ed. A warm year (1984) and a cold year (1 981) are selected in order to study how the climate 
may Mect primary produciion. Tlte model simuhtes, according to the observed valies, a large, 
southern ice distnburion in 1981 and much less in the wann 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 stabiliiy 
is created which reduces the vertical transport of nutrients compared with conditiom where ter- 
mal heating alone creates stability. The lager the ice cover is, the lager area would obtain 
strong stability afrer the ice melts. When comparing the cold and the warm year simulated k reJ  
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. 



Innledning 

Primær og sekundærproduksjonen i det ~ r l i g e  Barentshavet starter tidlig om våren, mens isen 
ennå dekker den nordlige delen. Hydro&raf~en som i stor grad er med på å styre denne produk- 
sjonen gjennom sin virkning på vertikal blanding er ikke kjent i tilstrekkelig grad til at 3D- 
modeller kan brukes for beregning av våroppblomstringen. Vi har i dette arbeidet derfor tatt ut- 
gangspunkt i et hydrografi-felt for en h~stsituasjon der data for hydrografi er tilgjengelig 
gjennom Havforskningsinstituttets årlige høsttokt i Barentshavet. Ut fra vindfelt (MIs hindcast 
database) og temperatur, skydekke, og luftfuktighetsdata fra meteorologiske stasjoner i model- 
lområdet er varmefluksen mellom atmosfære og hav beregnet og derved temperatur på 
havoverflaten. Saltholdigheten blir påvirket gjennom avrenning fra land og frysing/smelting av 
is. Transport og vertikal blanding vil så fordele temperatur og saltholdighet i vannmassene. 

Det finnes mange muligheter for at feil i modellen og un~yaktigheter i drivkreftene skal pilvirke 
resultatene til det ugjenkjennelige etter ett års simulering uten at modellen blir oppdatert til vir- 
keligheten. De data som er tilgjengelig gjennom vinteren er isfordeling samt ovedate- 
temperatur og hydrografj fra den Nrlige &l. Om våren eller sommeren har det gjeme vært et 
tokt til området noe som gjgr at vi kan sammenligne modehsultatene med observerte verdier 
også nedover i dypet. 

Simuleringene som er beskrevet i denne rapporten skal belyse forskjellen i primærproduksjon i 
det nordlige Barentshav mellom et varm og et kaldt år. Vi har derfor valgt ut 198 1 som eksempel 
på et kaldt år, og 1984 som et v m t  år. 



Modellen som beskrives er en 3-dimensjonal, baroklin, endelig differens "nivå-modell" som er 
defmert ved en sekvens av faste, men gjennomtrengelige nivå Hvert nivå har en fast tykkelse, 
unntatt nivået som ligger nær overflata og det nivå som tilfeldigvis er nær bunnen. Antall nivå 
vil således være en funksjon av de horisontale koordinatene. 

2.1 Basisligninger 
Ligningene som beskriver bevegelse av en inkompressibel væske på et roterende underlag kan, 
når en tar med horisontal og vertikal turbulent diffusjon av bevegelsesmengde skrives: 

Akselerasjon i x-retning: 

au au au a u i a p  2 a h  - = fv-u--v--w----+AvV u+-A - 
a t  ax ay az pax a z  v a z  

Akselerasjon i y-retning: 

Vertikal hastighet (w) f m e s  fra kontinuitetsligningen: 

og overflateelevasjon (q) fra: 

q = jw,dt 

hvor 

u, v - horisontale hastighetskomponenter i hhv. x- og y-retning 

W - vertikal hastighet av overflata 

rl - høyden av den frie overflate relativt til en uforstyrret middelverdi 

f - Coriolis-parameteren 

P - tetthet 

Ah - horisontal turbulent diffusjon av bevegelsesmengde 



*v - vertikal turbulent diffusjon av bevegelsesmengde 

P - trykk som finnes av den hydrostatiske ligningen 

hvor Pa er atmosfæretrykket 

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

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

hvor 

Kh - horisontal turbulent diffusjon av saitholdighet og temperatur 

- vertikal turbulent diffusjon av saltholdighet og temperatur 

sc 
- c=T: termodynamisk interaksjon mellom det gvre nivå (lag) og 

atmosfæren 
c=S: tilf~rsel av salt eller ferskt vann under frysing eller smelting 

av is 

og operatoren V' betyr 

hvor €9 er tilfeldig funksjon av x og y. 



2.2 Vertikal blanding 
Den vertikale turbulente blandingskoeffisienten, Av, beregnes som en funksjon av Rich- 
ardsom-tallet (Ri) og havoverflatens tilstand Wlger). Richardsonstallet, 

er h ~ y t  når vanns~ylen er stabil og blir mindre når den vertikale tetthetsgradienten avtar 
og når det vertikale s~msk jære t  blir kraftigere. I f~ lge  Price og Weller (1986) blir 
swmningen turbulent når Ri blir mindre enn ca 0.65. AvkjØling på overflaten kan 
produsere tungt vann som ligger over lettere, noe som skaper konveksjon. Dette sirnuleres 
som en momentan blanding med uendeiig h ~ y  blandingskoeffisient. Formelen som 
brukes til å beregne vertikal blandingskoeffisient er 

hvor A, er maksimal vertikal diffusjon, dvs en asymtotisk verdi A,, nærmer seg mot når 
Ri går mot minus uenderlig, Rio er den verdi av Richardsonstallet hvor swmningen går 
over fra og være laminær til turbulent og k er en parameter som angir hvor raskt 
(steilheten) vertikal diffusjon endrer seg når Richardsonstallet ligger rundt Rio. 
a,(W,z) er en funksjon som beskriver vertikal, turbulent diffusjon som funksjon av 
b8lgeh~yde og -periode som igjen er en funksjon av vindhastigheten (Ichiye og Leinonen 
1977). 

H2 2kz a, (W, z) = 0.028Te- 

hvor H er signifikant blgehØyde, T er gjennomsnittlig blgeperiode, k er blgetall 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 får vi 

1. fetchlengde - den strekning vinden virker p4 over et fritt havomi.ade for A skape klger 



Bølgetallet finnes fra dispersjonsligningen co2 = gk, hvor o> = 2r/T . 
%de avhenger av lokal tidevannshastighet og dybde, beregnet ut fra en formel gitt i Loder 
and Greenberg (1986): 

Nå betingelsen i (14) er oppfylt antas blandingskoeffisienten så høy at vann~ylen i prak- 
sis kan betraktes som gjennomblandet. Bare M2 er brukt for å beregne 
tidevannskomponenten. I det modellområdet som er omtalt i denne rapporten er det bare 
Svalbardbanken og de gninne områdene utenfor Nord-Russland hvor tidevannsblandin- 
gen har betydning. 

2 1 Parametrene som brukes i modellen er: A, = 0.03 m s' , Rio = 0.65, k = 30. 

En modell som skal simulere biologiske forhold i det nordlige Barentshav må ha en repre- 
sentasjon av isdekke. Dette fordi isen påvirker vertikal stabilitet i vannmassene både 
under fiysing og smelting. Under frysing skilles &t ut salt som giør at vannet blir tyngre 
og etterhvert blander seg med underliggende vannmasser. Smelting av is derimot frigjar 
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 å trenge ned i vannsøylen. 
Is dannes når avkj~lingen bringer overfiatetemperaairen ned til frysepunktet. Videre av- 
kjeling farer til isdannelse. 

Isen virker imidlertid som en isolator og reduserer vannefluksen fra havet til atmosfæren. 
Råker som oppstår når isen beveger seg pga. vind eller havstmrnmer vil da etterhvert bli 
bestemmende for varmefluksen mellom hav og atmosfære. Landfast is (is på innsjwr og 
i fjorder) kan med relativ stor suksess modelleres med en tilstandsvariabel (istykkelsen). 
Dersom en kjenner temperaturprofilen nedover i vannsØylen og noen meteorologiske va- 
riable (lufttemperatur, luftfuktighet, skydekke og solinnstråling), kan en med relativ stor 
n~yaktighet beregne isens veksthastighet. I åpent hav derimot, vil råker som dannes pga. 
isens bevegelse lage et atskillig mer komplisert bilde. Havisen har som regel variabel tyk- 
kelse og både tykk og tynn is kan være til stede i samme område samtidig. 

Isen er plastisk når den trykkes sammen (konvergens), men rives fort i stykker ved diver- 
gens, og det dannes sprekker og råker. Disse råkene 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 gjør 
at varmefluksen kan beregnes for de istykkelser som finnes i området. 

Den modellen vi skal benytte oss av her ligner på 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 være gjennomsnittlig istykkelse og A andelen av cella som er dek- 



ket av "'tykk" is. Resten av cella er dekket av tynn is som vi antar har null tykkelse (dvs. 
åpent vann). Det åpne vannet representerer således en kombinert fraksjon av vann og tynn 
is, opptil en tykkelse hg (vi skal senere komme tilbake til denne st~mlsen). 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 WA. 

For midlere istykkelse gjelder felgende kontinuitetsligning: 

hvor uis og v, er isens horisontale hastighetskomponenter. Siden A representerer den re- 
lative arealdekningen kreves A < 1. Sh og SA er termodynamiske ligninger gitt av 

Sh = f (h/A)A+ (l-A)f (O) 

(f(0)/ho) (1  -A),  hvis f(0) >O 

S A =  { 0, hvis f(0) > O 

hvisS,cO 

hvis sh < 0 

f(h) er veksthastighet av is med tykkelse h. Sh er gitt som summen av netto isvekst eller 
smelting i hhv. åpent vann og i den &len av gridcellen som er dekket av is. 

SA karakteriserer vekselvirkningen mellom den tynne og den tykke isen i en gridcelle. Det 
første leddet i ligning (1 8) er en paramererisering av at bevegelser i isen presser sammen 
den tynne isen slik at den får en tykkelse h,) og dermed Øker arealet med tykk is. h,) 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- 
fornt fordelt med tykkelse mellom O og 2WA. Under et tidsskritt At vil således d is med 
tykkelse -S+t fjernes og det relative arealet med åpent vann vil gke. 

Isens drifthastighet er satt til 2.5% av vindhastigheten med retning 10 grader til hgyre for 
denne (Zubov 1945, Uyning and Vinje 1991), pluss ~Wrnhastigheten fra det underlig- 
gende vannet. 



2.4 Numerisk regneskjema og grensebetingelser 
Ligningene for bevegelsesmengde og kontinuitet leses med en endelig differensmetode lignen- 
de en måte som er beskrevet i Tingele et al. (1979). Tilstandsvariablene disluetiseres i rom med 
et såkalt "staggered" grid også kjent som Arakawa C grid (Mesinger & Arakawa 1976). Sent- 
raldifferens er benyttet for integrasjon i rommet, mens et to-nivå, semi-implisitt skjema bmkes 
for tidsintegrasjon. Et hybrid skjema der sentral- og oppstr~ms differenser kombineres integre- 
rer de ulineære leddene. Adveksjon av temperatur og salt er approksimert gjennom et 2. ordens 
oppstrØmsskjerna. Detaljer om de numeriske metoder som er anvendt kan finnes i Slagstad 
(1987), Slagstad et al. (1989) og St~le-Hansen et al. (1989). Det såkalte "Flow Relaxation Sc- 
heme" (FRS) er brukt ved de åpne grensene (Martinsen og Engedahl 1987). 

2.5 Planteplanktonmodell 
Modeilen av planteplankton som er basert på at nitrogen er det eneste begrensende næringssalt, 
har tre tilstandsvariable. Disse er: Konsentrasjon av planteplankton (P, [mg Klo m-3]), adapte- 
ringsgrad (Ap) og konsentrasjon av nitrogen (N, [m mol N m-3]). Planteplanktonet vokser som 
en funksjon av irradians og næringssalter. Tapsleddene er respirasjon og sedimentering, som 
også antas å 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 hydmdynamiske modellen. I Barentshavet er dessuten is av stor 
betydning for lysforholdene i vannsøylen og disse data blir derfor hentet fra ismodeilen. Lignin- 
gene som beskriver lokal vekst av planteplankton i et bestemt dyp er: 

hvor [mg C (mg ~lo)-'h-']  er maksimal fotos ntesehastighet, Kl& er klorofyll:karbon- i -1 -1 -2 -1 -1 forholdet som varierer med adapteringsstatusen, a [mg C (mg Klo) h ( pm01 m s ) ] , 
er den klorofyll-a spesifikke fotosyntese-effektiviteten, kN [mol N m-3] er halvmetnhgskon- 
stanten for opptak av nitrogen, r m-'] er respirasjonsraten, I, er irradians i dybde a, k er en 
parameter som angir hvor raskt en alge adaptner til et lysniva og 1FaX er maksimal, daglig ir- 
radians. Sd [h-'] er sedirnenteringsrate gitt av 



hvor an [K'] sedimenteringsrate n& naringssaltkonsentrasjonen er h ~ y  [h-'] er malsimal 
sedimenteringsrate når næringssaltkonsentrasjonen er lav og dg er en parameter som angir for- 
men p& sammenhengen. Adaptmngsstanisen tillates & variere mellom 20 og 200 pm01 m-*~-'. 
Fotosynteseparametre antas å variere lineært med adapteringsstatusen. 

Irradiansen i PAR beregnes ut fra solh~yde etter en modell av Bird (1984). Gje~ornSnittlig sky- 
dekke beregnes daglig ut fra data fra meteorologiske stasjoner på samme måte som for 
beregning av energifluks mellom atmosfære og hav. Når gjennomsnittlig cosinus for irradians i 
vann (COSI) settes lik 0.6 kan vi beregne skalar uradians nedover i vanns~ylen i f~ lge  (Kirk 
1983). 

I0 
I, = m e x P { ~ ~ ( ~ w + f  COSI att (Klo) ) d r  

hvor, b 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 
vannsøylen (Parsons et al. 1983). 

%u = 0.0088Klo + 0 . 0 5 4 ~ 1 0 ~ ' ~  

Enhet for planteplankton i modellen er: mm01 N m'3. Resultatene er imidlertid presentert i Ho- 
roQllenheter [mg Klo m-3] der kIor0fyll:karbon-forholdet er beregnet ut fra planteplanktonets 
adapteringsstatus. F~lgende formel benyttes for & beregne Klo:C-forholdet ut fra adapterings- 
status: 

Klo l Klo l -- 
Klo 

hvor indeksene "I s" og "skygge" indikerer hhv lys- og skyggeadaptert planteplankton. Bereg- I ning av Pm= og U som funksjon av adapteringsstatusen beregnes på samme måte. Parametrene 
er gitt i Tabell 1. 



Tabell 1. Parametre brukt i planteplanktonmodellena 

Symbol Verdi Enhet Betydning 

el 0.9 
mg C (mg flo)-' h-' maksimal fotosyntesehastighet for skyggea- 

sky g ge  dapmte ce l la  

1.6 mg C (mg Klo)-' h" maksimal fotosyntesehastighet for lysadap 
tate celler 

Klo j - 0.035 - florofyl1:Karbon-forhold for skyggeadapterte 
celler 

P 

EI 
C lys 

K1mfyll:Karbon-forhold for lysadapterte cel- 
l a  

aB I 0.02 mg C (mg ~ 1 0 ) - l  h-' ( m o l  fotosyntese pr lysenhet ved lav irradians for 
sky g ge  m-2 s - ~ ) - ~  skyggedapterte celler 

aBl lys  0.026 mg C (mg Klo)-' h-' (Cunol fotosyntese pr lysenhet ved lav irradians for 
m-2 s-I)-l lydaptexte celler 

k~ 0.4 m o l  N i' halvmetningskonstant for opptak av nitrat 

k~ h-' dapteringshastighet til lys 

0.0004 h-' konverteringsrate fra planteplankton til syn- 
kende planteplankton ved My nitratkons. 

dm 0.00 h-' konverteringsrate fra planteplankton til syn- 
kende planteplankton ved lav nitratkons. 

parameter som bestemmer den funksjonelle 
sammenhengen mellom nrringssaltkonsentra- 
sjon og sedimentering 

k, 0.05 m-' attenueringskocffisient for "nnt" vann 

COSI gjennomsnittlig Cosinus for lys i vann 

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

Modellområde 

Distance (grid point number) 

Figur 1 Modellområde. Enhetene på aksene er gridpunktnummer der nedre venstre hjerne er 
gridpunkt nummer (1.1). Siden avstanden mellom gridpunktene er 20 km, vil grid- 
punkt nummer 100 utgjere en distanse på 2000 km fra nedre venstre hjerne. 
(Model area. The units on the axes are gridpoint numbers where lower lefr corner is 
grid point number (1.1). Since the distance between the grid poinis is 20 km, grid 
point number 100 is a distance of 2000 km ftom lower lefr corne~)  

Dybde på lagene (nivåene) fra 
overflate og nedover 

Horisontal gridpunktavstand 

Antall horisontale gridpunkt : 150 x 120 

Tidsskritt (dybdeintegrert modus) : 75 s 

Tidsskritt (baroklin modus) 



3.2 Grensebetingelser 
Worthington (1970) beregnet den årlige midlere innstrØmning av atlantisk vann til Norske-, Is- 
land- og GrØnlandshavet basert på varmebudsjettet til omkring 8 SV. Mysak and Schott (1977) 
and Gould et al. 1985 gjorde lignende estimater. Månedlige gje~omsnittsverdier kan imidlertid 
variere mellom 4 og 12 SV (McClimans 1993, Gould et al. 1985). I simuleringene som er utfert 
her er det lagt inn en varierende innstrØmning av atiantisk vann langs kysten av Mare som va- 
rierer på samme måte som beskrevet i McClimans (1993), med minimum (4 SV) om våren og 
maksimum (12 SV) i desember. UtstrØrnning h modellområdet skjer hovedsakelig gjennom 
Øst-Gr~nlandsstr~mmen (Figur 2 viser detaljer). 

3 1 ur 2 Fluks gjennom de @ne grensene i Sverdrup (lo6 m s- ). Dybdekonturer er vis1 
hhv. 100,200,300,400,500,1000 og 1500 m. 

3 -1 ( F l u  thrwgh the open hunduries in S v e h p  (l@ rn s ). Isobaths a n  shown 
100,200,300,400,500,1000, and 1500 m.) 

. for 

for 

3.3 Tetthetsfelt 
Det initielle tetthetsfeltet er basert på Levitus verdensdatabase for temperatur og saltholdighet, 
men forbedret av Havforskningsinstituttet i Barentshavet med &ta fra hhv. h~sten 1980 og 
1983. 



3.4 Atmosfæriske drivkrefter 
Vind og atmosfærisk trykk hentet fra Det Norske Meteorologiske Institutts hindcastdatabase. 
Disse data er tilgjengelig på et 75 km grid og interpolasjon av disse data ned til vårt modellgrid 
har derfor vært ndvendig. Den østlige delen av modellområdet (øst for Novaya Zemlya) er ikke 
dekket av MIs database og det har vært ndvendig å ekstrapolere vind og lufttrykk. 

For å beregne varmefluks er det brukt data (lufttemperatur, luftfuktighet og skydekke) fra nor- 
ske meteorologiske stasjoner som ligger i modellområdet. Langs kysten er det relativt god 
dekning, men russiske data har ikke vært tilgjengelig. Vi har derfor, ut fra klimatologisk atlas 
og delvis gjetning antatt et forløp for de meteorologiske forhold på Franz Josef land, Novaya 
Zemlya og øst på Kola. Fra disse punktvise målingene av meteorologiske variable er det inter- 
polert ut horisontale felter som dekker modellområdet. 



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

Figur 3 Modellområde. Den rektangulære boksen viser område hvorfra simulennds&ta blir 
presentert i denne rapporten. 
(Model area. The square box shows the area from where sirnulation data will be pre- 
sented). 

Strømfelt skifter raskt med meteorologiske forhold og en god beskrivelse av strømsystemet slik 
modellen simulerer det vil kreve en omfattende rapport. Eksempel på månedsmiddel av over- 
flateswm er vist i Figur 4. Flere kraftige studmgrener er synlige på dette bildet. Innswmningen 
star for Bjørnøya er relativt sterk og fortsetter som en relativt smal strømgren inn i Hopendypet 
der den splittes opp i en gren som går østover mellom Sentralbanken og Storbanken, og en som 
går nordover i sadelpunktet mellom Storbanken og Svalbardbanken. Dette inns~rnningsmøn- 
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 strømbilde i dette område noe som skyldes at 
grensebetingelsene var forskjellige. Persey-strømmen som går i sørvestlig retning nord for Stor- 
banken er synlig i Juni 198 1, men nærmest fraværende i Juni 1984. 

Den servestgående, kalde strømmen på østsiden av Svalbardbanken er meget svak. Denne 
strømmen er tetthetsdrevet, og med en horisontal gridpunktavstand på 20 km er det vanskelig å 
opprettholde den n~dvendige tetthetsgradienten som driver strømmen. 
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Figur 4 Gje~omsnittiig overflatesirØrn for juni 1981 (@verst) og 1984 (nederst) 
(Average sugace current for June 1981 (upper) and 1984 (lower)) 



4.2 Isutbredelse 

4.2.1 Kaldt år (1981) 

Simulert isutbredelse og overflatetemperaiur er de variable som enkelt kan sammenlignes med 
måledata. I Figur 5 og er det vist simulert isutbredelse på utvalgte datoer. Som initialverdi på 
isdekket er det lagt 2 m is nord og @t for en linje som strekker seg fra Svalbard - Franz Josef 
Land - Novaya Zemlya. Simuleringen starter 1. oktober 1980. I 1Øpet av hesten og forvinteren 
dekket isen hele det nordlige Barentshav, en sone langs Novaya Zemlya og de grunne områdene 
i SØ~ØS~. Fremherskende nord og nord~stlig vindretning f~r te  til at isen i mars og april forflyttet 
seg sør og vestover. Maksimal isutbredelse finner vi i slutten av april, noe som også stemmer 
bra med MIs iskart basert på satelittdate Tilbaketrekningen av isen går rakt på strekningen Var- 
d~ Novaya Zemlya noe som skyldes den varme, ~stgående stmmmen vi finner i bakken ned mot 
S~røstbassenget. Ellers merker en seg den le-effekten Franz Josef Land og Novaya Zemlya har 
på isfordelingen. Ved nordlig vind vil således isen pakkes opp på nordsiden av Øyene, mens en 
på stzirsiden får minking i iskonsentrasjonen og til dels åpne råker. Avsmeltningen av isen utover 
sommeren ser ut til å være noe s t ~ m  i modelien enn obsemert på esbiden av Svalbard. 

4.2.2 Varmt år (1984) 

Simulert isutbredelse for 1984 (Figur 6) viser en betydelig mindre utbredelse enn for 198 1. Det- 
te skyldes flere forhold: 

- Varmeinnholdet i Barentshavet ved simuleringsstart (1. oktober) var større 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 å ha betydning 
for simulert utbredelse for 1984. Liten ismengde det foregående år f~re r  til at varmemeng- 
den som finnes i dypere vannlag når overflaten gjennom konveksjon. Simuleringer utf~rt 
med samme isutbredelse som høsten 1980, ga nesten like mye is våren 1984 som våren 
1981. 

I den sØrnstlige del av Barentshavet er ismengden betydelig stØm en det som er observert. Dette 
tyder på at lufttemperahmn på Kola har vært satt til for lave verdier dette året (NB! Meteoro- 
logiske data fra den russiske delen av modellområdet har ikke vært tilgjengelig slik at data her 
er mer eller mindre gjettet). Simulert ismengde i Karahavet var betydelig s t ~ m  enn observert 
dette året noe som også tyder på for lav lufttemperatur på inngangsdata. 
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Figur 5 Simulert isutbredeise (angitt som gjennomsnittlig istykkelse i meter) og overflate- 
temperatur på utvalgte datoer i tidsrommet mars til september 1981. Isolinjer for 
temperatur er vist for hver 2. "C. Sammenheng mellom geografisk posisjon og gnd- 
punktnummer er vist i Figur 7. 
(Sirnulated ice distribution (shown as average ice thtiickness in meters) and sea sur- 
face temperature at selected dates ftom Marck to September 1981. Isolines for 
temperature are shown for every 2. *C. The connection betweeir geographical posi- 
tion and grid point number is found in Figur 7). 



Figur 
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t 6 Simulert isutbredelse (angitt som gjennomsnittlig istykkelse i meter) og overfiate- 
temperatur p i  utvalgte datoer i tidsrommet mars til september 1984. Isolinjer for 
temperatur er vist for hver 2. T. Sammeuheng mellom geografisk posisjon og grid- 
punicinummer er vist i Figur 7. 
(Simulated ice distribution (shown as average ice thickness in meters) and sea sur- 
face temperature at selected dates from Mamh to September 1984. Isolines for 
temperantre are shown for every 2. 'C. The connectioiz between geographical posi- 
tion and grid point number is found in Figw 7). 



4 3  Hydrografiske forhold 
Utvikiing av temperatur og saltholdighet gjennom året i de forskjellige deler av Barentshavet er 
enkelt å vise fra en modell, men tilgjengelige data for å verifisere simuleringsresultatene er en 
mangelvare. Fra 1979 og ut programperioden for PRO MARE ble det ofte gjort målinger 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 året. Snittet bemrer den vestlige delen av Sentralbanken og går over hele Storbanken. 

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 500111 og den til hflyre for 100,200,300,400,500,1000 og 1500 m. 
(Connection between geographical position and grid point number: The lefr hand$g- 
ure shows position of "Section l". Isobaths are shown at 100, 200, 300, 400, 500, 
1000 and 1500 m (right handfigure)). 

Avkjflling i oktober og november fører til at isen legger seg raskt i området som er dominert av 
vintervann fra fomge vinter og smeltevann fra den påfglgende issmelting. Dette skyldes at blan- 
dingslaget er tynt og stabiliteten h0y slik at varmekapasiteten her er liten. Siden saltholdigheten 
i dette smeltevannslaget er lav, er avkjling ned til frysepunktet ikke tilstrekkelig for at blandin- 
gen skal gå særlig dypt. Sgr for Storbanken er vannmassene tidlig på hesten stratifisert gjennom 
gradvis 0h ing  av temperaturen fra bunn til overflate. Saltholdigheten er nærmest homogen. 
Avkjling gir da etterhvert homogene vannmasser her. Varmekapasiteten er stor og det er stadig 
tilførsel av "varmt" vann opp gjennom Hopendypet. Når isen transporteres Mrover 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 får gkning i temperaturen pga hori- 
sontal transport av varmere vannmasser inn i området. 

Eksempel på isens innflytelse på temperatur og saltholdighet langs "Snitt l" ser vi i Figur 9. Sto- 
re deler av snittet får lav saltholdighet i overflata pga av vindtransportert, delvis smeltende is 
som i lgpet av m m  og april dekker det meste av snitkt. I juni er det fremdeles lavere salthol- 
dighet langs snittet og oppvarming vil nå forsterke stabiliteten. I 1984 var det mye mindre is og 
vi ser at saltholdigheten er hgyere langs snittet, var for iskanten (Figur 9). 



Simuleringsdata fra flere utvaigte datoer er vist i Appendiks A. (Figur A l  til Figur A4). Mot 
slutten av simuleringen, 15 september, ser vi her at tungen med kaldt vintervann som hver hgst 
ligger over Storbanken har heyere temperatw enn det som måleverdier for 1980 og 1983 viser 
(Figur 8). Dette skyldes sannsynligvis at modelien har for liten vertikal oppI$sning slik at tungt, 
varmt vann som strØmmer inn langs bunnen av Storbanken blandes for raskt oppover i vanns- 
~ylen.  



Figur 8 Målt temperatur (Øverst) og saltholdighet (nedeat) langs "Snitt 1" i september 1980 
(øverest) og september 1983 (nederst). Det grå feltet nær overflata viser isdekke. 
(Measured temperature and salinity along "Section l " in September 1980 (upper) 
and September 1983 (lower). The gray, shaded area near the suqace shows ice 
cover). 



Figur 9 Simulert temperatur og saltholdighet langs "Snitt 1" i 1981 etter simulering i 210 
dager (Øverst) og 252 dager (nederst). Flere eksempler er vist i Appendiks (Figur A l - 
Figur A4) 
(Sirnulated temperature and salinity along "Section l" in 1981 afer a sirnulation 
period of 210 &ys (upper) and 252 &ys (lower). More examples are shown in Appen- 
dix (Figur Al - Figur A4)). 
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Figur 10 Simulert temperatur og saitholdighet langs ""Snitt 1" i 1984 etter simulering i 210 
dager (Øverst) og 252 dager (nederst). Flere eksempler er vist i Appendiks (Figur Al- 
Figur A4) 
(Simulated ternperature and saliniry along "Section 1 " in 1984 afrer a sirnulation 
period of 210 &ys (upper) and252 &ys (lower). More examples are shown in Appen- 
dix (Figur Al - Figur A4)). 



4.4 Sesongvariasjoner i planteplanktonets utbredelse 
Planktonsimuleringene startet 1. mars drevet med Qsiske data fra sirØmmodellen. Disse data 
var: Wgnmiddel av hastighet i 3 retninger, vertikal blanding, temperatur, istykkelse o iskon- 5 sentrasjon. Startkonsentrasjonen av planteplankton og nitrat var hhv. 0.2 mg Klo m og 11 
mm01 N m-3 over hele modeliområdet. 

4.4.1 Kaldt år (1981) 

Simulert overflatekonsentrasjon av planteplankton for 1981 er vist i Figur 13. I slutten av april 
ser vi en økning i smeltevannssonen rundt iskanten og i begynnelsen av mai blir det virkelig fart 
over produksjonen og da særlig i smeltevannssonen mellom Norge og Novaya Zemlya. Utover 
i mai kommer også andre områder som oppnår stabilitet gjennom ferskvannstilførsel som f. eks 
kysten av Finnmark. I slutten av Mai er det blomstring i hele det isfiie området, med en liten 
forsinkelse i Bjørnøyrenna. I begynnelsen av juni er blomstringen i overflata over bortsett fra 
iskantsonen og i det dantiske vannet i de vestlige deler av Barentshavet. 

Øst for Svalbard viser simuleringene en oppblomstring som starter i begynnelsen av Juni og 
sorn etterhvert strekker seg langt bak isgrensen. En nærmere undewkelse av dette viser at år- 
saken til dette var at den modellerte iskonsentrasjonen var lav (40 - 60% isdekning) slik at lys 
ble tilgjengelig i vannwylen. Data fia MIs iskart bekrefter at &t virkelig var lav iskonsentrasjon 
i dette området. 

Isens fremrykning i marsfapril f~ r t e  til at store områder ble dekket av et brakkvannslag da isen 
trakk seg tilbake igjen noe som førte til h ~ y  vertikal stabilitet. Planteplanktonproduksjonen star- 
tet så snart iskonsentrasjonen ble så lav at tilstrekkelig med lys kom ned i vann~ylen. 
Klorofyllkonsentrasjonen kom ofte opp i 13 mg Klo m-3. Etter hvert som næringssaltene ble 
brukt opp, sanklsedimenterte &ler av planteplanktonet ut av dette overflatelaget noe som skapte 
mulighet for utvikling av et kiorofyllmaksimumslag med verdier p8 rundt 14 mg Klo m-3. 

4.4.2 Varmt år (1984) 

Produksjonen starter noe senere dette året enn i 198 1 noe som skyldes mindre ferskvannstilf~r- 
sel fra issmelting og dermed lavere vertikal stabilitet. I begynnelsen av mai er øker 
klorofyllmengden raskt særlig langs iskanten (Figur 14). De østlige delene er igjen tidligst ute 
med blomstringen. Bjørnøyrenna er igjen forsinket i oppblomstringen i forhold til resten av om- 
rådet og maksimal biomasse finner vi i første uke av juni. I de nordlige deler av Barentshavet 
følger produksjonen stort sett iskanten. Enkelte tilfeller av høy planteplanktonbiomasse nær 
overflata skyldes lavtrykkspassasje som har erodert pyknoklinen noen meter ned i vannsgylen 
og blandet næringssalter og planteplankton opp i overflatelaget. I slutten av juli har isen for- 
svunnet i hele modellområdet og det er bare lave konsentrasjoner av klorofyll i overflata. Dette 
vedvarer resten av sommeren. 

Vertikale snitt av kloral l  og nitrat (Figur IS) viser at klorofyllkonsentrasjonen er nærmest om- 
vendt proporsjonalt med blandingslagts dybde. H~yest konsentrasjon av klorofyll finner vi 
nesten alltid nær iskanten. Utover sommeren, når iskonsentrasjonen blir lavere får vi tilstrekke- 
lig med lys gjennom isen til at produksjonen kan være betydelig langt bak isgrensen. I 
Barentshavet observeres det om sommeren sorn regel et klorofyil maksimum un&r pyknokli- 
nen. Et slikt maksimum er betinget av stor vertikal stabilitet og at klorofyll i overflaten enten 



beites bort eller synker slik at tilstrekkelig med lys kan slippe ned, under pyknoklinen. Siden 
beiting ikke er tatt med i denne modellen, vil også tidspunkt for dannelse av k l o r o ~ ~ i m u m  
være noe usikkert. 

4.43 Isens innflytelse på produksjonen 

Sammenligner vi hariasjonene i forbruk av nitrat langs "Snitt l", ser vi at en større del av 
nitrat i vannsøylen er tatt opp av planteplanktonet i 1984 enn i 1981. Årsproduksjonen langs 
snittet ligger betydelig høyere for 1984 enn for 1981. Størst forskjell finner vi i &t atlantiske 
vannet, vest for Sentralbanken, hvor produksjonen i 1984 er mer enn dobbelt så stor som i 1981 
(Figur 1 1). Årsproduksjon for 1984 relativt til 1981 for hele området er vist i Figur 12. Vi mer- 
ker oss at det er et bredt bånd mellom Novaya Zemlya og Svalbardbanken hvor produksjonen 
er bety&lig høyere det varme året. Dette er en direkte effekt av isutbredelsen om våren. I en- 
kelte områder, nordvest for Novaya Zemlya og nord for Franz Josef Land, er produksjonen økt 
mer enn 4 ganger. Dette skyldes at det kalde året hadde isdekke hele simuleringsperioden, mens 
isen forsvant i 1984. Dette illustrerer også &n store forskjellen det kan være i produksjonen i 
områder &r isdekke ikke forsvinner hvert år. I en sone et stykke utenfor kysten av Finnmark og 
Kola er produksjonen faktisk litt mindre (ca. 10%) i 1984 enn i 1981. Når vi ser bort fra områ- 
dene langs kysten av Nord-Russland som har lavere produksjon i 1984 enn i 1981, finner vi at 
den totale primærproduksjonen i Barentshavet var rundt 30% høyere i 1984 enn i 1981. 

4.4.4 Svalbardbanken 

Blomstringen på Svalbardbanken starter relativt tidlig i modellen, men data fra enkelte tokt in- 
dikerer en ennå tidligere start på blomstringen. Dette skyldes at en av modelltekniske årsaker er 
n@t til å glatte bunntopo&raf~en. Svalbadmken er, med gridpunktavstand på 20 km, en rela- 
tivt liten struktur og minimumsdypet i modellen (50 m) er dypere enn i virkeligheten. For å få 
bedre resultat her Mr horisontal gridpunktavstand reduseres. Vannmassene her er alltid blandet 
vertikalt, noe som gjør at de næringssalter som er i vannstaylen er tilgjengelig for vekst av plan- 
teplankton. Dessuten vil lateral blanding bringe inn næringssalter gjennom nederste deler av 
tidevanmfionten. 

Vertikal fordeling av planteplankton er &monstrert gjennom resultater fra "Snitt 1" og viser en 
klassisk oppblomstring nær iskanten i midten av apnl. 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 vannsøylen. Selv ved den 
nordligste posisjonen i snittet er dette mønsteret framtredende. Riktignok starter denne proses- 
sen så sent på sommeren at maksimumskonsentrasjonen bare rekker å "vokse" ned til ca. 20 m 
før h8sten nærmer seg og lysnivkt umuliggj~r videre vekst 



Figur 11 Simulert årsproduksjon av planteplankton langs ''Snitt 1" for k n e  1981 og 1984 
(Simuiated annual primary pmaktbn  almg "Section I" for the years 1981 and 
1984). 
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Figur 12 Relativ årsproduksjon av planteplankton i 1984 i prosent av produksjonen i 1981. 
(Relative annual primary production in 1984 in percent of the pduct ion in 1981). 
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Figur 13 Simulert konsentrasjon av klorofy11 (mg Klo m-? nær overfiata p i  utvalgte datoer vår 
og sommer 1981. Den strekede linjen angir isgrensen. 
(Sitnulated surfoce concentration of chlomphyll (mg Chl m-3) at tlu su$zce at selec- 
red dates spring and summer 1981. The bmken line shows the ice boardec) 
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Figur 13 (forts.) 
(con tinued) 
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Figur 14 Simulert konsentrasjon av kbr0fyI.l (mg Kio ma3) nær overfiata i perioden mars tii 
september 1984. (Figuren fortsetter på neste side). 
(Simulated concentraticm of chlomphyll (mg  hl m-3) at the surface ai selecied dates 
spring und summer 1981. (Tlrejgum continues on the next page)). 
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Figur 14 (forts.) 
(continued) 
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Figur 15 Simuleri vertikal fordeling av planteplankton (mg Klo m-3) og nitrat ( m o l  N m-3) 
langs "Snitt 1" 13. mai og 30. juni året 1981. 
(Simulated vertical distribution of phytoplankton (mg Chl m-3) and nitmte (-1 N 
m':') along "Section l " May 13th and June 30 in 1981). 
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Figur 16 Simulert vertikai fordeling av planteplankton (mg Klo m-3) og nitrat (mrno1 N m-3) 
langs "Snitt 1" 12. mai og l .  juli året 1984. 
(Simuiuted wrtical distribution of phytoplnnCton (mg Chl m-') and nitrate ( m o l  N 
rn-j) along "Section I " May 12th and July 1st h 1984). 
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5 Konklusjon og sårbarhetsvurdering 

I denne rapporten er det vist ved hjelp av modellsirnuleringer hvordan et varmt og et kaldt år 
kan påvirke fysiske og biologiske variable i Barentshavet. De viktigste forskjellene mellom det 
kalde og det varme året slik det er simulert her er: 

- Isutbredelsen var betydelig stØrre i det kalde året enn i det varme, noe som skyldes en 
kombinert effekt av vannmassenes varmekapasitet og isutbredelse om h~s ten  og dornine- 
rende vindretning den pwlgende vinter. 

- Det kalde året med s~r l ig  isutbredelse f ~ r t e  til at st8n-e deler av Barentshavet fikk arktiske 
forhold med hensyn på vertikal stabilitet fordi smeltevannet fra isen reduserte vertikal 
blanding. I vannaylen, under pyknoklinen var gjennomsnittlig temperatur om sommeren 
0.5 - 2 'C  lavere i det kalde enn i det varme året. 

- Primærproduksjonen i de atlantiske deler av Barentshavet er betydelig hgyere enn i de 
arktiske dominerte områder. Ihtte fordi lyset ikke blir redusert av is om våren og at lavere 
vertikal stabilitet tilfØrer næringssalter fra dypet til den eufotiske sonen. I et kaidt år med 
mye is, vil s t ~ m  deler av Barentshavet ha "arktiske*' produksjonsforhold og derved lavere 
total primærproduksjon. Forskjellen i primærproduksjon mellom det varme og det kaide 
året som er simulert i denne rapporten var m d t  30%. 

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

I åpent farvann vil fysiske prosesser bidra til nedbrytning oljen. Fordampning fjerner en del av 
de letteste komponentene, mens Mlger arger  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 fØmt bli frigjort under avsmeltningen om våren eller ved iskanten. 

Våroppblomstringen starter som regel ved iskanten i et tynt, gjennomblandet lag som er skapt 
gjennom smelting av is. Avsmeltningen vil ofte foregå i en sone innenfor iskanten der det dan- 
ner råker som absorberer solinnstråling. Normalt er det tilstrekkelig med lys slik at 
planteplanktonet kan vokse i denne smeltesonen. Is som inneholder olje vil således kunne på- 
virke primærproduksjonen i denne perioden gjennom sin toksiske virkning eller 
næringssaltkonkurranse med oljenedbrytende bakterier. 

Den kraftige vertikale stabiliteten vi har om sommeren i de områder som har vært dekket av is, 
f ~ m r  til at tyngden av produksjonen etterhvert forflytter seg nedover i vannwylen. Næringssal- 
tene vil være oppbrukt i det relativt tynne overflatelaget og primærproduksjonen her er stort sett 
basert på regenerexte næringssalter. Et oljespill under disse forhold vil kunne ha stor innvirkning 
å denne produksjonen fordi den bakterielie nedbytningen kan reduseres pga. næringssaltbe- 
grensning og at sollyset gjennom fotooksidasjonsprosesser kan Øke mengden av giftige 
oljekomponenter. Totalt sett betyr nok denne produksjonen lite og andelen som transporteres 
oppover i næringskjeden ennå mindre. Storparten av produksjonen som er viktig for dyreplank- 
ton som Calunus glacialis finner vi nede i et lag under pyknoklinen. Dette laget vil neppe bli 
påvirket av olje ved overflata. 
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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. FØlgende figurer finnes 
i Tillegget: 

1. Figur A l  til Figur A4: Simulert fordeling av temperatur og saitholdighet langs "Snitt 1" 
for utvalgte tidspunkt. 

2. Figur A5 til Figur AS: Simulert fordeling av planteplankton og nitrat langs "Snitt 1" for 
utvalgte tidspunkt. 
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Figur Al Simulert vertikal fordeling av temperatur og saltholdighet langs "Snitt 1" 17. mars 
(@verst) og 12 mai (nederst) våren 198 1. 
Sirnulated vertical distribution of temperature and salinity along "Section I " March 
17th (upper) and May 12th (lower) the spring 1981). 
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Figur A2 Simulert vertikal fordeling av temperatur og saltholdighet langs "Snitt 1" 21 juli 
(øverst) og 15. september (nederst) 198 1 .  
Sirnulated vertical distribution cf temperature and salinity along "Section l " July 
21 th (upper) and September 15th (lower) 1981). 



Figur A3 Simulert vertikal fordeling av temperatur og saltholdighet langs "Snitt 1" 17. mars 
(øverst) og 12 mai (nederst) våren 1984. 
Sirnulated vertical distribmulron of temperarure and salinity along "Section l " March 
17th (upper) and May 12 (lower) the spring 1984). 
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Figur A4 Simulert vertikal fordeling av temperatur og saltholdighet langs "Snitt 1" 21 juli 
(Øverst) og 15. september (nederst) våren 1984. 
Simulated vertical distribution of temperature and salinity along "Section l " July 
21th (upper) and September 15th (lower) the spring 1984). 
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Figur A5 Simulert vertikal fordeling av planteplankton (mg Klo m-3) og nitrat ( m o l  N m-3) 
langs "Snitt 1" 6. juni og 16. juli året 198 1. 
(SlnulPird vertical distribution of phytoplankton (mg Chl m'i) and nitrate ( m o l  N 
m") along "Section l " June 6th and July 16th 1981). 



'Snitt l' Aug 17 1981 

D i  (grid points) 

Figur A6 Simulert vertikal fordeiing av planteplankton (mg Klo 9 )  og nitrat (mm01 N m-3) 
langs "Snitt 1" 17. august (~verst)og 18. september (nederst) 198 1. 
(Simulated vertical distribution of phytophkton (mg Chl and nitrate ( m 1  N 
m") nlong "Section l " August 17th and September 18th 1981). 
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Figur A7 Simulert vertikal fordeling av planteplankton (mg Klo m-') og nitrat (mm01 N m-') 
langs "Snitt 1" 7. juni og 17. juli 1984. 
(Sinruluted wrtical distribution of phytoplankton (mg Chl m-') and nitrote ( m o l  N 
m-') along "Section l " Junr 7th d July 17th 1984). 
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Figur A8 Simulert vertikal fordeling av planteplankton (mg Chl m-3) og nitrat (-01 N m')) 
langs "Snitt 1" 18. august og 19. september 1984. 
(Simulated vertical distribution of phytoplankion (mg Ch1 m - )  and nitrate (mm01 N 

along "Section 1 " August 18th d September 19th 1984). 
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