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Bakgrunn

Havforskningsinstituttet har de senere 10-20 arene hatt en gkende
oppmerksomhet rettet mot miljgvirkninger av havbruk og gkologisk bzaereevne i
kyst- og fjordomradene i Norge. Slike problemstillinger krever god kunnskap og
informasjon om det fysiske miljget, som strgmforhold og vannutveksling,
temperatur og saltholdighet. Siden ca. ar 2000 har derfor instituttet utviklet
kompetanse og kapasitet omkring fysisk oseanografi i fjorder og seerlig gjelder
dette bruken av numeriske modeller for beregning av strgm og spredning. Vi
driver ogsa feltinnsamling av data sa langt det lar seg gjgre innenfor de
gkonomiske rammene vi har.

Lakselusproblematikken har veert fgrende for utviklingen av numeriske fjord- og
spredningsmodeller. Allerede for 10-12 ar siden gjennomfgrte instituttet de
fgrste modellsimuleringene med et koblet modellsystem, dvs. et system der de
viktigste drivkreftene og randverdiene modelleres separati en egen
atmosfaeremodell (vind og straling) og en hav/kystmodell (tidevann og
vannmasseendringer langs kysten). Asplin m.fl. (2004) beskriver et slikt oppsett
for Sognefjorden.

[ dag har utviklingen gatt raskt framover med tilgang pa enda raskere super-
datamaskiner som trengs for a kjgre stremmodellene med hgyere detaljgrad.
Havforskningsinstituttet tok i 2011 initiativet til a etablere kystmodellen
NorKyst800 som pa et 800 m romlig beregningsgitter regner ut strgm og
hydrografi for hele Norskekysten (Albretsen m.fl,, 2011). Utviklingen av
NorKyst800 er gjort i et samarbeid med Meteorologisk institutt og Niva, og
Meteorologisk institutt bruker na denne modellen i en operasjonell rutine der de
beregner 36 timers prognoser daglig. Med resultater fra NorKyst800 som
randverdi, og muligheten for & hente atmosfeaeriske drivkrefter for et hvert
tidspunkt fra ca. 1950 til og med dagen i dag, har vi et system for a kunne
modellere strgm og hydrografi pa et hvilket som helst sted langs Norskekysten
med romlig opplgsning ned til ~50 m.

Spredningsmodellene baserer seg pa strgmmodellresultater, og rent teknisk er
slike modeller forholdsvis enkle. Den fgrste utviklingen av en
partikkelspredningsmodell ble gjort av Adlandsvik & Sundby (1994) for &
beregne spredning av torskeegg i Barentshavet. Videre har denne modellen blitt
utvidet til & representere flere typer partikler, med ulik vertikaladferd og levetid.
Spredningsmodellen er i gkende grad brukt i forbindelse med lakselus i fjorder
(Asplin m.fl., 2011; Asplin, m.fl., 2014; Johnsen m.fl.,, 2014), og vi tar sikte pa a
kjgre operasjonelle spredningssimuleringer fra varen 2015.



Spredningsmodellen og NorKyst800 danner grunnlaget for Strgmkatalogen som
Havforskningsinstituttet lanserer i lgpet av 2014. Strgmkatalogen vil vaere en
karttjeneste der brukeren kan hente ut informasjon om strgmstatistikk i en
posisjon pa Norskekysten. Brukeren kan ogsa fa gjennomfgrt en
spredningssimulering av partikler med avgrenset levetid fra en valgt posisjon og
dermed et bilde av posisjonens influensomrade overfor omgivelsene.

Havforskningsinstituttet har til na ikke utviklet spredningsmodellen for bruk
med gruvepartikler, annet enn at vi har gjennomfgrt spredning av partikler med
neglisjerbar synkehastighet for & illustrere et spredningspotensiale. En
gruvepartikkelspredning krever at partiklene gis synkehastighet basert pa et
definert stgrrelsesspekter og at eventuell resuspensjon inkluderes. Kjemisk
omdanning er dessuten en mulig effekt som ma inkluderes.

Hvilke drivKkrefter er viktige for a skape vannbevegelse

Det aller viktigste kriteriet for a lage gode strgmmodellresultater er d ha gode
drivkrefter og grensebetingelser. Strammodeller gir nesten alltid fra seg
resultater som tilsynelatende ser greie ut, og det er ofte ikke tilgjengelig
observasjoner for a validere resultatene.

Fjordene er sveert lagdelte, og utveksling vertikalt foregar i betydelig mindre
grad enn horisontalt. Drivkreftene som skaper horisontal strgm er distinkte og
resulterer i karakteristiske komponenter. Totalstrgmmen er derimot summen av
alle disse komponentene som altsa varierer forskjellig i tid og rom.
Totalstremmen kan til tider veere vanskelig a tyde.

De viktigste drivkreftene for strgm er ferskvannsavrenning, vind, tidevann og
horisontale trykkforskjeller pga. endringer av vannmassenes tyngde (f.eks.
innenfor og utenfor en fjord). Ferskvannsavrenningen skaper et brakkvannslag
og en strgm i de gvre ~5m av fjorden. Styrken pa denne strgmmen er typisk 0,1-
0,2 m/s og kan ha flere dagers varighet. Vinden skaper ogsa i fgrste rekke strgm i
det gvre laget av fjorden, kanskje ned til ~20 m avhengig av styrke og varighet.
Ofte varer vindepisoder mindre enn ett dggn i fjorder, og det gjgr at vinddrevet
strgm har en episodisk karakter. Hastigheten vil veere hgyest helt i overflaten, og
kan overstige 1 m/s. Nedover i dypet avtar hastigheten raskt. Tidevannet
beveger seg som en lang kystfanget bglge fra Vestlandet og nordover, og
pavirker fjordene ved at vannstanden heves og senkes regelmessig i
fjordmunningen. En overflatebglge brer seg regelmessig inn fjorden fra kysten til
fjordenden, og i smale og trange sund kan hastigheten bli hgy (flere m/s). I dype
og brede fjorder er derimot tidevannsstrgmmen mer beskjeden med hastigheter
rundt 0,1 m/s. Siden tidevannet har dominerende periode rundt 12,5 time vil
ikke denne vaere sa effektiv til vanntransport. Derimot er tidevannet en drivkraft
som skaper strgm dypt nede i fjordene, noe som vil veere viktig, ogsa som
blandingsmekanisme. Forskjeller i vannmassenes tyngde oppstar episodevis
f.eks. enten ved vinddrevet nedstrgmning eller oppstrgmning av vann som
drives mot/fraland, ved at det foregar en blanding av vannmasser (av f.eks.
tidevannet) eller at indre bglger forpanter seg langs kysten. Nar en
tyngdeforskjell oppstar i et horisontalniva nede i vannmassene utlignes denne
umiddelbart ved at det skapes en strgm inn eller ut fjorden. Slike stremmer kan



vaere beskjedne i hastighet, typisk under ~0,1 m/s, men den kan ha en varighet
pa flere dager slik at denne ensrettete strgmmen er en forholdsvis effektiv
transportmekanisme.

Metodikk og modelleringsmiljg

Havforskningsinstituttet har drevet med numerisk havmodellering siden slutten
av 1980-tallet. Utviklingen av denne aktiviteten har pagatt i et relativt naert
samarbeid med Meteorologisk institutt. Vi har valgt & bruke numeriske modeller
med vid internasjonal utbredelse, da slike har store brukergrupper og en
fortlgpende kvalitetssikring og utvikling. I dag benytter vi fgrst og fremst
havmodellen ROMS (Regional Ocean Modelling System; www.myroms.org) som
er en sakalt "community model" fra USA. ROMS lgser de sakalte primitive
hydrodynamiske ligningene i tre dimensjoner, noe som gir en forholdsvis
komplett beskrivelse av fysikken. Beregningsgitteret bestar av et ortogonalt
kurvilinezert horisontalgitter og terreng- og overflatefglgende s-koordinater
vertikalt. Typisk horisontal gitteropplgsning er fra 50 m for modelloppsett
tilpasset de smaleste fjordene til 4 km for havmodellene. Vertikalt bruker vi 30-
60 s-nivaer, med hgy opplgsning i de gvre ~10 m (0,25 m - 1 m). Resultatene fra
ROMS er bl.a. gjennomsnittsverdier i gitterboksene for tre-dimensjonal
hastighet, saltholdighet, temperatur samt vannstand. For partikkelspredning
lagrer vi resultater hver time.

Siden drivkrefter og grenseverdier er avgjgrende for strgmmodellresultatene
benytter vi separate modeller for a skaffe dette. Vi kjgrer atmosfeeremodellen
WRF (www.wrf-model.org) for a beregne vindstress og straling, og kystmodellen
NorKyst800 skaffer verdier av strgm, hydrografi og vannstand ved
fjordmodellenes dpne grenseflate mot havet.

Partikkelspredningsmodellen LADIM som er beskrevet ovenfor, og brukes til en
lang rekke formal ved Havforskningsintituttet. Vi bruker og utvikler dessuten
mer sammensatte gkosystemmodeller, NORWECOM.e2e, hvor
partikkelspredningsmodellen inngar som en modul for & beskrive zooplankton-
nivaet.

Det koblede modellsystemet vi bruker i fjordene er skisserti Figur 1, med
separate modeller for drivkrefter og beregning av strgm i fjordomradet fgr vi
kjgrer partikkelspredningsmodellen.
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Figur 1. Det sammensatte modellsystemet for partikkelspredning i fjorder,
illustrert ved spredning av lakseluscopepoditter i Hardangerfjorden.
Strommodellen for fjorden har en romlig opplgsning horisontalt pd 200 m.

Havforskningsinstituttet har et stort antall forskere som er involvert i
modelleringsarbeid, for tiden ca. 12 personer med professorkompetanse eller
doktorgrad. Metodikken gjennomgar fortlgpende evalueringer gjennom
publisering av resultater i journaler med fagfellevurdering, f.eks. disse relevante
arbeidene fra de siste arene: Asplin m.fl., 2014; Filgueira m.fl, 2010; Heikkila
m.fl., 2010; Hinrichsen, 2011; Johnsen m.fl.,, 2014; Kristiansen m.fl., 2009;
Melsom m.fl, 2009; Myksvoll m.fl., 2011, 2012, 2013a,b,c; Skogen m.fl., 2009;
Vikebg m.fl,, 2011, 2012, 2013.
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Appendix 1.
Utveksling av dypvann i Repparfjorden - spredning av partikler i 50 m dyp

Notat Havforskningsinstituttet, sommeren 2014.

Lars Asplin, Jofrid Skardhamar, Anne Sandvik, Ingrid A Johnsen, Mari Myksvoll, Jon
Albretsen og Bjgrn Adlandsvik

Bakgrunn

[ forbindelse med at Havforskningsinstituttet i 2013 gjennomfgrte en
strgmsimulering for d vurdere lakselusspredning i Altafjorden, har vi som en
bieffekt vurdert dypvannsutskiftning i Repparfjorden. Siden Repparfjorden er
planlagt som deponiomrade for gruveavfall, finner vi det riktig a formidle vare
resultater med relevans for denne problematikken.

Metodikk

Vi har beregnet strgm for perioden mars-august 2013 og har anvendt et koblet
modellsystem der en strgmmodell med relativt hgy romlig opplgsning (160m
ganger 160m) danner det innerste nivaet. Randverdier til denne modellen
hentes fra stremmodellen NorKyst800 og atmosfaeriske drivkrefter er beregnet
med vindmodellen WRF. Detaljer og referanser er gitt i Havforskningsinstituttets
risikovurdering for norsk fiskeoppdrett 2013 (Taranger m. fl. Fisken & Havet,
sernummer 2-2014).

Strgmfelt time for time danner grunnlag for partikkelspredningsmodelleringen,
og vi har sluppet passive partikler sentralt i deponeringsomradet i
Repparfjorden i 50 m dyp. Partiklene driver fast i 50 m uten vertikalbevegelse
for d illustrerer strgmfeltet i dette dypet og kan bare sammenlignes med
gruveavfall av minste fraksjon med neglisjerbar synkehastighet.

Resultater

Strgmmen i 50 m dyp vil vaere redusert sammenlignet med de gvre vannlagene
der stremmen er direkte pavirket av drivkrefter som vind og
ferskvannsavrenning. Den hgyeste midlere strgmfarten i 50 m dyp finner vi i
ytre fjord- og kystomrader og der topografien skaper innsnevringer (Figur 1). De
hgyeste verdiene vil veere over 0,2 m/s, og denne hgye strgmfarten skyldes i all
hovedsak tidevannskraften. | Repparfjorden er middelstrémmen lavere enn
utover mot kysten, med verdier omkring 0,05 m/s og med sterkest strgm langs
land (Figur 2). Maksimal strgmfart i simuleringsperioden mars-august 2013
viser ogsa hgyeste verdier langs land rundt 0,2 m/s (Figur 3).

Med utslipp av 10 partikler i timen fra 3. mars 2013 finner vi at etter 2-3 uker
temmes fjorden for ca 80 % av de tilfgrte partiklene, og at det regelmessig
forekommer episodisk eksport av partikler ut av fjorden (Figur 4). I snitt er
mindre enn halvparten av de tilfgrte partiklene tilbakeholdt i fjorden. Etter 120
dagers simulering finner vi partikler spredt i en betydelig avstand fra
utslippspunktet (Figur 5).
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Figur 1. Midlere stromfart (m/s) i 50 m dyp i perioden mars-august 2013 fra de
numeriske stremmodellresultatene.
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Figur 2. Utsnitt fra Repparfjorden av midlere stramfart (m/s) i 50 m dyp i
perioden mars-august 2013 fra de numeriske strammodellresultatene.
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Figur 3. Utsnitt fra Repparfjorden av maksimal stremfart (m/s) i 50 m dyp i
perioden mars-august 2013 fra de numeriske strammodellresultatene.
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Figur 4. Relativt antall partikler inne i Repparfjorden i 50 m dyp.
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Figur 5. Fordeling av partikler drivende i 50 m dyp etter 120 dggn med konstant
utslipp av 10 partikler/time sentralt i fjorddeponiomrddet i Repparfjorden.



Appendix 2
Potensiell spredning av passive partikler i Fgrdefjord-omradet

Lars Asplin, Havforskingsinstituttet, sommeren 2014.

Bakgrunn

Havforskningsinstituttet skal legge til rette for at gode politiske beslutninger og
forvaltningsmessige grep skal kunne tas. En av grunnene til at vi har lagt stor
vekt pa a uttale oss om ulike sjgdeponisaker er at konsekvensutredningene som
er gjennomfgrt har benyttet en utilstrekkelig metodikk for
informasjonsinnhenting av strgm med modeller og dermed underestimert i
betydelig grad spredningspotensialet for gruveavfallet. Risikoen ved
sjgdeponering er etter var mening dermed stgrre enn det som er lagt til grunn i
konsekvensutredningene.

Spredning i Fordefjorden

For omradet omkring Fgrdefjorden har vi gjennomfgrt en strgmsimulering for
perioden 21.mai-30. juni 2006. Beregningene er utfgrt med en fjordmodell med
romlig opplgsning pa 200 m samt et sett med ulike modeller for grenseverdier
mot havet og atmosfaeriske drivkrefter. Modellens bunntopografi er noe glattet,
slik at de dypeste tersklene er grunnere enn i virkeligheten. Modellresultatene
stemmer godt overens med de verdiene for strgmfart Det Norske Veritas har
samlet inn i 2013-2014 (Figur 1; Tabell 1). Var simulering ble gjennomfgrt i et
annet prosjekt, og er derfor noe kort (40 dager). Vi er i ferd med a implementere
en ny modell for Sogn og Fjordane med bedre representasjon av bunndypene og
mulighet for simulering av lengre perioder.
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Figur 1. Posisjoner for strammadlinger i Fardefjorden 2013-2014 (DNV).



Tabell 1. Sammenligning mellom modellert midlere stremfart (21.5-30.6 2006) og
observert strgmfart (aug-nov/nov-feb, 2013-2104, Det Norske Veritas). Enhetene
er m/s. Standardavvik i parentes. Rgde tall = mdlte verdier. Sorte tall = modellerte

verdier.
Strgm1 Strgm 2 Strgm 3 Strgm 4 Strgm 5
10m 0.10 (0.07) 0.10(0.07) 0.05(0.03) 0.05(0.03) 0.09(0.06)
0.08 (0.06) 0.05 (0.03) 0.08 (0.06)
50m 0.05 (0.04) 0.05(0.03) 0.03(0.02) 0.02(0.01) 0.05(0.03)
0.06 (0.04) 0.07 (0.04) 0.04 (0.02) 0.06 (0.04)
100m 0.03 (0.02) 0.04(0.02) 0.02(0.01) 0.02(0.01) 0.02(0.01)
0.05 (0.03) 0.09 (0.08) 0.09 (0.07)
200m 0.03 (0.02) 0.03(0.02) 0.03(0.01) 0.02(0.01) 0.03(0.02)
0.07 (0.04) 0.05(0.02) 0.04 (0.02) 0.03(0.02)
300m 0.08 (0.02)
0.05 (0.02)

Vi har gjennomfgrt spredning av passive partikler som driver i faste dyp for

perioden 21. mai til 30. juni 2006. Finpartikler fra gruveavfall bestar av bade de
som er sa smd at de svever og stgrre partikler med en viss synkehastighet. Det at
partikler synker i stille vann betyr slett ikke at de synker til bunns med en gang,
og de kan fraktes langt av sted.

Vi simulerer bare for partikler som ikke synker. Drift i fast dyp vil derimot
illustrere spredningen av den aller minste delen av gruveavfallet med
neglisjerbar synkehastighet. Det illustrerer ogsa strgmforholdene like over
terskeldypet (som i modellen er grunnere enn i virkeligheten). Strgmmene i
fjorder er i stor grad horisontale, og det er mye tyngre for vannmassene a bevege
seg vertikalt. Likevel forekommer vertikal transport, enten pga. langvarig

blanding eller pga. episodevis vertikal strgm. Generelt vil hgyere horisontale
strgmmer gi stgrre muligheter for vertikal forflytning.
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Figur 2. Fordeling av partikler drivende i 140 m etter ca. 40 dager. Partiklene er
sluppet ut med en rate pd 3 i timen i posisjonen merket med bld runding.




Etter en drgy maned med kontinuerlig utslipp av partikler i 140 m dyp, noe som
kanskje vil veere et representativt utslippspunkt etter endel ar med dumping, vil
det veere en jevn lekkasje av partikler ut av deponiomraddet (Figur 2). Netto
forflytning foregar ikke fgrst og fremst med tidevannsstrgmmene, men med
trykkdrevne strgmmer der forholdet mellom vannmassenes lagdeling inne i
fjorden og ute pa kysten spiller en rolle. Selv om strgmfarten tilsynelatende er
lav (~0.05 m/s) vil dette veere nok til at transporten ut fjorden foregdr i en
kontinuerlig prosess.

1300 m dyp vil partiklene som driver horisontalt ikke unslippe bassenget
utenfor Vevring, men derimot spinne rundt i en rotasjon mot klokka mens de
stadig stanger mot bassengveggen. Partiklene vil henge seg fast pa veggen om
strgmkomponenten har den retningen, men i perioder nar strgmmen endrer
retning vil de lgsrive seg og fortsette den sirkuleere bevegelsen. Slike strgmmer
nede i deponiomradet innbyr til resuspensjon og oppvirvling av gruvepartikler,
og er forhold vi generelt anser som sveert lite gunstige i et deponiomrade. Det
betyr at det vil vaere mer sannsynlig med en vertikal transport av gruvepartikler
oppover i vannsgylen enn om vannmassene nede i dypbassenget 13 helt i ro.

Havforskningsinstituttet mener disse resultatene av potensiell spredning av
partikler igjen understreker at det foreslatte deponiomradet er altfor dynamisk
til at det vil kunne holde pa tilstrekkelige mengder av det avfallet som plasseres
der. Det er usikkerhet om maten dumpingen av a gruveavfallet skal forega p3, og
det virker usannsynlig at ikke avfallet vil bli deponert relativt hgyt opp i
vannsgylen i lgpet av ganske kort tid, og dermed eksponert for denne jevne
transporten ut fjorden. Mulighetene for uhell/lekkasjer i et deponeringsrgr er
absolutt sannsynlig, noe som vil kunne medfgre betydelig utslipp hgyere opp i
vannsgylen. Mest problematisk er at den ordinaere produksjonen etter noen ti-
talls ar med kontinuerlig dumping vil fgre til at dumpingen da vil forega over
terskeldypet.



