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Ekstrakt:

Denne rapporten er et ledd i program for miljggiftsundersgkelser i indre Oslofjord. Rapporten gir en
beskrivelse av spredningsmegnster fra et tenkt utslipp av partikler i Bjgrvika under forskjellige vindforhold.
Analysen er basert pé resultater fra simuleringer med et modellmiljgsystem bestiende av strgmmodell, som
beregner underliggende strgmmer, og en transport-spredningsmodell, som beregner spredning i form av
konsentrasjoner.

Simuleringene viser at i hovedsak vil partiklene oppkonsentreres i Bjgrvika. Imidlertid vil Akerselva frakte
en del partikler ut i strgmsystemet utenfor Bjgrvika. De partikler som fraktes ut av Bjgrvika vil med vind
fra nord og gst bli fraktet sydover mot Bekkelagsbassenget og videre. Med vinder fra nord og @st vil
partikler sluppet ut i Bjgrvika spres mot nord, dvs, mot Pipervika, Frognerkilen og endog helt til Huk pa
Bygdgy. Bare svart smé konsentrasjoner vil bli fraktet utenfor gyene i Oslo havn.

4 emneord, norske 4 emneord, engelske

1. Strgmmodell 1. Current-model
2. Partikkelspredning 2. Particle-transport
3. Oslo havneomrade 3. Oslo harbour
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FORORD

Statens forurensingstilsyn anmodet Norsk institutt for vannforskning om 4 utarbeide et program for
miljegiftsundersekelser i Indre Oslofjord. Undersekelsen er foranlediget av de store
konsentrasjoner av miljegifter som ble pavist vinteren 1992. Programmet omfatter tre deler;
kildesporing, kartlegging av situasjonen i fjorden og forslag til eventuelle nadvendige tiltak.
Programmet bygger p4 andre undersgkelser som er planlagt i fjorden, forst og fremst
overvikningsundersokelsene som finansieres av Fagradet for Indre Oslofjord, samt
miljegiftsundersokelser i organismer i Joint Monitoring Program (SFT-prosjekt).

Denne rapporten omhandler forste del av modelleringsarbeidet som er foretatt av Nansensenteret
innenfor programmet. Arbeidet munner ut i en kartlegging av sirkulasjonssystemet og angir pa
grunnlag av dette sannsynlig spredning av et tenkt utslipp i Bjervika under forskjellige vindforhold.

Korsvoll, 23. desember, 1993

lan Magrtusson
Prosjektleder
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SAMMENDRAG

Formal

Hensikten med det arbeidet som rapporteres her har vart A kartlegge sannsynlig spredning av
partikler fra Oslo havnebasseng under forskjellige vindforhold basert p4 modellsimuleringer.
Gjennomfering

Kartleggingen har vart gjennomfort ved 4 utfore de arbeidsoppgaver som er vist i Figur 1. Bade
observerte og idealiserte vinder er brukt. Beregningene er utfart ved forst 4 beregne stremmene for
deretter 4 beregne spredningen (se Fig. 2)

Konklusjoner
Analyser av modellresultatene for et tenkt utslipp i Bjervika gir grunnlag for falgende konklusjoner:
e P4 grunn av smi hastigheter i Bjorvika oppkonsentreres store deler av utslippet rundt selve

utslippstedet uansett vindforhold.

e Vannferingen fra Akerselva driver materialet ut av Bjervika, men har utover dette ikke noe 3 si
for den videre spredningen utenfor Bjervika.

e Gjennomgiende spres materialet i motsatt retning av vinden innenfor ayene

e Ved nordavind, nordestvind og gstavind spres materialet nordvestover og pavirker omridet
mellom Pipervika og Hovedgya. Ved vedvarende vinder pavirkes ogsi omradene Huk og

Bygdoy.
e Med vind fra ser og vest er influensomradet hovedsakelig Bakkelagsbassenget, men ved
vedvarende vinder spres noe videre sgrover mot Langaya.

e Innenfor den simuleringstiden som er benyttet her (én til to uker) er det bare svart sma
konsentrasjoner som nir omradene vest for gyene i Oslo havnebasseng (f.eks. vest for
Nakkholmen)

Dokumentasjon

Alle de gjennomforte arbeidsoppgavene er dokumentert i denne rapporten. Regnemaskinkoden til
de to modellene samt alle beregnede verdier av strem og konsentrasjoner er lagret p4 magnetband
og oppbevares pA Nansensenteret ut desember 1994,
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1. INNLEDNING

Dette prosjektet er utarbeidet som en del av en miljegiftsundersekelse i Indre Oslofjord. Mélet har
vert 4 kartlegge sannsynlig spredning av partikler fra Oslo havnebasseng (Bjorvika/Bispevika)
under ulike vindforhold ved hjelp av modellsimuleringer. Hensikten med denne type informasjon er
4 fa et grunnlagsmateriale for bedemmelse av spredningsforhold og det primare influensomradet fra
utslipp i Oslo havnebasseng som hjelp til tolkning av bl.a. sedimentanalyser. Modellverktayet er
ogsa tenkt brukt i tiltaksanalysen, bl.a. for & kunne gi anbefalinger om gunstige vindforhold ved en
eventuell mudring av sedimenter for 4 unnga stor spredning av partikler ut fra omrédet.

Ovenfor er gitt et kort sammendrag. En detaljert fremstilling av gjennomferingen av arbeidet er
gjengitt i kap. 2, mens modellverktoyet er diskutert i kap. 3. Kap. 4 gir tilkjenne resultatene av de
enkelte simuleringene som har vart foretatt, mens kap. 5 gir tilkjenne de viktigste konklusjonene.
Rapporten avsluttes med en kort diskusjon (kap. 6).

2. GJENNOMFORING

Prosjektet har vart gjennomfort ved & folge flytdiagrammet i Figur 1. De enkelte arbeids-
oppgavene har vart som folger:

1. Forst ble stremmodellen satt opp for Oslo havn. Deretter ble den sjekket for mulige
kodingsfeil o.1. (verifisert) samtidig som modellparametere ble bestemt. Transport- og
spredningsmodellen ble deretter satt opp for samme omréde og verifisert pé tilsvarende méte.

2.  Deretter ble stremmodellen drevet med Akerselvas vannfering som eneste padrag inntil en
tilstand med tiln@rmet stasjonare stremforhold var oppnaddd. Med dette menes at den totale
kinetiske energien inneholdt i stremmen har et midlere konstant nivd. Endringer i de lokale
stramfohold er fremdeles tilstede (og skal vare det) p.g.a dannelsen av virvler og andre ikke
line@re fenomen (se Figur 4).

3.  Fra denne tilstanden ble stremmodelien s kjort med konstant vind fra h.h.v. nord, ser, gst og
vest inntil et tilnermet stasjonzrt stremmenster igjen var oppnadd for hvert av de fire
tilfellene.

4.  Stremfeltet fra hver av disse fire tilfellene ble s benyttet for 4 beregne spredning (over fire
dogn) ved hjelp av transport- og spredningsmodellen.

5. Realistiske spredningsmenstre er ogsa beregnet ved 4 benytte observert vind fra Fornebu og
observert vannforing i Akerselva (innhentet gjennom NIV A) for to situasjoner (se kap. 3.2).

6.  Alle beregninger ble avsluttet ved at resultatene ble lagret p4 magnetband. Deretter ble
resultatene fremstilt pd papir i form av enkeltbilder og som animasjoner pa regnemaskin.

7.  Til slutt ble resultatene analysert, konklusjoner trukket og rapport skrevet.

3. MODELLVERKTOYET OG SIMULERINGENE

3.1. Modellverktoyet; begrensninger og fortrinn

Modellverktoyet som brukes er en del av NERSCs miljemodellsystem (Figur 2). Sentralt stir

strommodellen som simulerer sirkulasjonsmensteret (eller stremmen). Som de tre boksene gverst til

venstre i Figur 2 viser drives stremmodellen av vind, ferskvannsavrenning fra elver og innfluks

gjennom 4pne render. Nar data er tilgjengelig kan modellen ogsé drives av observerte data (data

assimilasjon). Avhengig av hvilken strammodell som benyttes leverer streammodellen informasjon

om transportene (U), tykkelsen av det gvre laget (h), saltholdighet (S) og temperatur (7). Denne
LPR/AR/BH/NERSC/4 Side 5 av 19 23.12.93
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informasjonen benyttes videre i Miljemodellsystemet til 4 beregne spredning. Ut i fra formalet kan
dette gjores enten ved 3 aktivisere en partikkelbanemodell, som beregner posisjonen (r) til
enkeltpartikler sluppet ut i stromfeltet, eller ved en spredningsmodell, som beregner konsentrasjoner
(O) av et gitt utslipp. Som vist i Figur 2 har hver av disse modellmodulene sine egne kilder. Disse
skyldes enten direkte tilfersler og/elier biogeokjemiske prosesser og omdanninger. Til slutt kan
resultatene gis en grafisk presentasjon eller behandles og/eller analyseres statistisk.

For dette prosjektet har en valgt en forholdsvis enkel stremmodell som kun gir informasjon om
transportene (U) i Oslo havns gvre vannmasser som felge av vind og tilforsel fra Akerselva (se
Vedlegget for detaljer). Den simulerte stremmen fra modellen svarer til en "stromobservasjon" i
ca. 5 meters dyp. En slik tenkt observasjon blir beregnet hvert femte sekund i knutepunktene i et
nesten kvadratisk rutenett med maskevidde ca. 30 m. Modellens gitter dekker Oslo havn begrenset
av et nord-sergiende snitt mellom Huk og Nesodden og et snitt gst-vest rett ser for Malmeya (Figur
3). Rutenettet bestar totalt av 206 x 210, dvs. 43260 punkter. Av disse er bare drgyt halvparten
(53 %) "vate", dvs. i regne som observasjonspunkter, resten er landpunkter. Som et eksempel er i
Figur 4 avbildet et gyeblikksbilde av stremmen.

Strommodellen for Oslo havn har felgende egenskaper:

» Den beskriver stromningsmensteret (sirkulasjonen) i overflatelaget som felge av vind og
elvetilfarsel. Dvs. modellen beregner den midlere stremhastighet (U/k) i det ovre vannlaget
(midlet over modellens avre lag av variable tykkelse A).

e Den genererer virvler som folge av horisontalt stremskjar.
e Den er robust i den forstand at den gir samme nayaktighet ogsa for ekstreme vindpadrag.

e Den er dessuten meget effektiv pa regnemaskin, dvs. beregningene kan foretas pa PC'er eller
mindre arbeidsstasjoner.

Tilsvarende modeller er brukt, med hell, til 4 beskrive stremningsmensteret i f.eks. Bergen Byfjord
[Rudberg et al., 1993], Ytre Oslofjord [Baalsrud og Magnusson, 1990, Reed et al.,1990] og sterre
havomrader [Heim et al., 1992].

Ingen modell er perfekt. Det betyr at den "stremobservasjonen” som modellen gir er beheftet med
en viss usikkerhet. Usikkerheten avhenger av hvorvidt modellen inneholder en god representasjon
av de fysiske prosesser som er opphav til stremmene. Ut i fra de erfaringer vi har gjort her og i
tidligere undersekelser, er denne usikkerheten statistisk sett omlag + 20%.

Resultatene fra stremmodellen brukes deretter som bakgrunnstremmer til 4 beregne spredning fra et
gitt utslipp. Her er valgt 4 beregne konsentrasjoner, dvs. gjere bruk av spredningsmodellen (Figur
2). Resultatene gis i form av konsentrasjoner (ug/!).

3.2. Simuleringene
De utforte simuleringene kan deles i tre hovedgrupper:
1. Ekstrem: Her er spredning analysert basert pa resultatene fra simuleringer med konstant vind

fra de fire hovedretningene nord, ser, ost og vest. Vindstyrken er omlag 7 m/s, som er
forholdsvis mye. Hensikten er & frembringe ekstreme pavirkninger ("worst case scenarios”)

2. Sommer: Observerte verdier for vind (Fornebu) og vannfering i Akerselva fra perioden 12. til
28. juni 1987 er her blitt brukt som pidrag. 1 denne perioden p& 16 dager er det vesentlig
solgangsbris med et kortere innslag av nordavind (fire dager) i den forste uken.
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3. Vinter: Observerte verdier for vind (Fornebu) og vannfering i Akerselva fra perioden 12. til
19. februar 1987 er her blitt brukt som padrag. I denne perioden pa 7 dager er det vesentlig
nord og nordestlige vinder med noen svart korte (maksimum 1 dag) innslag av servest vind.

For gruppe 2 og 3 er observasjonene gitt oss av NIVA. Hvert tilfelle er satt opp med et tenkt
utslipp i Bjervika. Utslippet er kontinuerlig noe som gjor det mulig 4 danne seg et bilde av hvilke
omrider som er pavirket av utslippet. Utslippet er lagt som et belte tvers over munningen til
Bjorvika (Figur 3). Innenfor et omride pd 30 x 300 meter (1 x 10 gridpunkter) tilferes
vannmassene kontinuerlig en gitt konsentrasjon (i xg//)av et stoff. I de videre beregninger er det
sett bort i fra eventuelle kjemiske omforminger eller biologisk aktivitet. Bildet som fremkommer er
derfor & regne som konservativt. Dette er i forsta slik at dersom en tar hensyn til biogeokjemiske
prosesser og omdanninger (som her er sett bort i fra) ville de snarere fore til en reduksjon av de
beregnede konsentrasjoner enn det motsatte.

Resultatene er lagret pA magnetbind som felter for stram (U/h), ovrelagstykkelse (#) og
konsentrasjoner (C) hver time. I tillegg er det lagret tidsserier (med heyere tidsopplesning) av de
samme variable i 8 utvalgte punkter. De lagrete feltene er s brukt til grafiske animeringer av
sirkulasjonsmensteret (Figur 4 viser et gyeblikksbilde av stremforholdene fra en slik animering) og
spredningen (se f.eks. Figur 10). For tiden benyttes animeringsverktayet GASP (Graphical
Animation Software Package) som er utviklet ved Florida State University, USA for bruk pi
Silicon Graphics arbeidsstasjoner.

4. RESULTATER

En viktig forutsetning for 4 forsti modellresultatene ligger i en kunnskap om padragene, dvs. vind,
elvetilforsel og tilforsler gjennom modellens apne render (se Figur 3). Tilforsel gjennom den vestre
dpne randen mot Vestfjorden er konstruert slik at strem pa grunn av det lokale vindpadraget er
med. Dette gjelder ogsa den serlige dpne randen mot Bunnefjorden. Denne er i tillegg konstruert
som en "trykkballong”, dvs. nir forholdene ligger til rette for det (f.eks. ved vestlige vinder) stuves
vann opp i Bunnefjorden som senere temmes nar vinden skifter retning. (Omtrent samme effekt som
nér man blaser opp en ballong. Ballongen fylles opp under trykk, men nir trykket fjernes slippes
luften ut igjen).

Det er derfor bade det lokale vindpadraget og dets historie samt elvetilfarselen og effekten av
oppstuvningen i Bunnefjorden som er avgjerende for hvordan sirkulasjonen til enhver tid er, og
derav hvordan et tenkt utslipp sprer seg.

4.1. Idealiserte vinder

I motsetning til hva man kunne forvente med vind fra nord, oppkonsentreres utslippet i og rett
utenfor Bjervika. Det primare influensomradet er nord for Hovedoya og innover mot Pipervika
(Figur 5).

Med vind fra ser sprer partiklene seg primart serover (altsd mot vindretningen). Influensomradene
innbefatter Bekkelagsbassenget og et omrade mellom Bleikoya og Hovedoya (Figur 6).

Med vind fra est spres partiklene over et storre omride. Det oppkonsentreres ikke s mye rundt
selve utslippet. Partiklene spres vestover nord for Hovedgya, inn i Pipervika, savidt inn i
Frognerkilen og utenfor Bygday, helt til Huk (Figur 7).
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Med vind fra vest spres partiklene ned i Bakkelagsbassenget (Figur 8).

4.2. Sommersituasjonen

Perioden (12. til 28. juni 1987) starter med fire degns solgangsbris for si & g over i fire dogn med
norda-, nordvest- og nordestvind for igjen & ga over i solgangsbris i atte dogn, en noksa typisk
sommersituasjon.

I hovedsak skjer oppkonsentrering rundt selve utslippet under hele perioden med en mindre
oppkonsentrering i Bxkkelagsbassenget. I tillegg spres sma mengder til forskjellige steder
ettersom vinden varierer (Figur 9 og 10).

Nér vinden etter den ferste perioden med solgangsbris kommer fra nordest transporteres raskt deler
av utslippet nordvestover til nord for Hovedeya, inn i Pipervika, nord for Lindeya og Nakkholmen
og bort til Bygday (Figur 9). Man ser ogsa at noe materiale fanges inn i en antisyklonisk (med
klokken) virvel nord for Lindgya.

Senere i perioden (etter 14 dggn) med vind fra ser spres sma mengder av partiklene sgrover helt
ned til Langeya og Malmeya (Figur 10).

Det fremgar ogsé av Figur 9 og 10 at omradene sgrvest for Nakkholmen, Lindaya, Grasholmen og
Langoeya og ser for Malmgya blir bare i sveart liten grad berert av partikler fra et utslipp i Bjervika.

4.3. Vintersituasjonen

Den valgte perioden (12. til 19. februar 1987) inneholder for det meste nordavind med noen korte
perioder med servestvind, et typisk trekk ved varsituasjonen om vinteren. Med nord-nordestvind
spres utslippet som for nordvest over. Den innerste delen av Pipervika, Frognerkilen blir pavirket
samt omréader nord for Hovedgya, Lindgya og Nakkholmen (Figur 11). En liten del av utslippet
blir fanget opp i en antisyklonisk virvel nord for Lindeya, men spres igjen nar vinden kommer fra
sgrvest.

5. KONKLUSJONER

Et generelt trekk ved alle simuleringene er at det kun er sma hastigheter som genereres i og like
utenfor Bjorvika. Alle beregningene viser da ogsé at utslippet i stor grad oppkonsentreres rundt
selve utslippstedet. Imidlertid ferer vannferingen fra Akerselva utslippet ut av Bjarvika. Detre
betyr at spredningen ut i bassengene utenfor Bjorvika styres av Akerselvas vannforing. Utenfor
Bjorvika er spredning avhengig av vindens styrke og retning.

Et annet generelt trekk er at spredningen med vinder fra nord og ser er motsatt av vindretningen.
Med vinder fra nord skjer spredningen mot nord (Figur 5), og med vinder fra ser mot ser (Figur
6). Med vinder fra ost skjer spredningen mot nord, og med vinder fra vest mot sar (Figur 7 og 8).

Hovedkonklusjonene som kan trekkes er:
e P4 grunn av smi hastigheter i Bjervika oppkonsentreres store deler av utslippet rundt selve

utslippstedet uansett vindforhold.

e Vannferingen fra Akerselva driver materialet ut av Bjervika, men har utover dette ikke noe 4 si
for den videre spredningen utenfor Bjervika.

e Gjennomgaende spres materialet i motsatt retning av vinden innenfor gyene
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e Ved nordavind, nordestvind og ﬂstaVind spres materialet nordvestover og pavirker omradet
mellom Pipervika og Hovedoya. Ved vedvarende vinder pavirkes ogs3 omradene Huk og

Bygday.

e Med vind fra ser og vest er influensomradet hovedsakelig Baekkelagsbassenget, men ved
vedvarende vinder spres noe videre serover mot Langgya.

e Innenfor den simuleringstiden som er benyttet her (¢én til to uker) er det bare svart smé
konsentrasjoner som nir omradene vest for gyene i Oslo havnebasseng (f.eks. vest for
Nakkholmen)

6. DISKUSJON

En av hovedkonklusjonene er at spredningen innenfor gyene skjer motsatt av vindretningen. Dette
skyldes at sirkulasjonen innenfor syene er drevet av trykket som settes opp utenfor syene, og ikke
av de lokale vindene i Oslo havn. Ved f.eks. soarvestlige vinder settes det opp en sirkulasjon
utenfor gyene som er syklonal (dvs. med klokken) i samsvar med en storstilet sirkulasjon i
Vestfjorden (se Figur 4). Dette forer til et trykk som driver en antisyklonal sirkulasjon innenfor
gyene. Nir vinden snur, snur ogsd sirkulasjonsretningene.

Strommodellen som er brukt gir ingen direkte informasjon om stremmene under overflatelaget. En
skal her vare klar over at overflatelagets tykkelse varierer med de skiftende forhold. Imidlertid er
modellen slik konstruert at transporten i overflatelaget er kompensert av en like stor men motsatt
rettet transport under overflatelaget. Dersom laget under overflatelaget er tykt i forhold til
overflatelaget (hvilket som oftest er tilfellet) vil hastighetene her vare sma i forhold til hastigheten i
overflatelaget (transporten er hastigheten ganget med tykkelsen av laget). Dette er en av
forutsetningene for den brukte modellen. Sterrelsen av usikkerheten i modeliresultatene (som angitt
i kap. 2) er knyttet nettopp til i hvilken grad disse (og andre) forutsetningene er tilstede.
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F1G. 1: Flytdiagram for prosjektets arbeidsoppgaver.
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‘ modell
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Data ]
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analyser pr tasj
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FIG. 2: Skjematisk fremstilling av NERSC miljgmodellsystem. Variable fra stremmodellen er U, h, Sog T,
hvor U betegner volumtransportene (med komponenten U,V i de to horisontale retningene), z tykkelsen av det
gvre laget, S saltholdigheten og 7 temperaturen i det avre laget. C betegner konsentrasjonen av et utslipp,
mens 1; betegner posisjonen til den i'te partikkel.
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Iy h Bjarvika
: Utslippsted

Bygdo Hove Bakkelagsbassenget

N . .
akl% % Lin Ble iréoya

1]

Apen rand mot Indre Oslofjord

ashl.
\k{esodden
- Apen rand mot Bunnefjorden

FiG. 3: Oversiktskart over simuleringsomradet med angitt utslippssted. Den stiplete linjen angir
utsnittsomradet vist i Figurene 5-8,
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Fig. 5 : Oyeblikksbilde av spredningen etter 10.5 degns simulering med idealisert vind fra nord og et tenkt
utslipp i Bjervika (se Fig. 3) i form av konsentrasjoner i ug/l. Bildet viser det utsnittet som er antydet i

Figur 3. Det er konturer fra 50.0 til 5000.0 med konturintervall pa 250.0. Vindens styrke og retning er
angitt everst til hoyre. Legg merke til at spredningen skjer mot nord, altsd mot vindretningen.

FI1G. 6 : Som Figur 5, men etter 7.75 degns simulering med idealisert vind fra ser. Legg merke til at igjen er
spredningen motsatt av vindretningen.
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FIG. 7 : Som Figur 5, men etter 8.75 dagns simulering med idealisert vind fra ost. Spredningen skjer til
hoyre for vindretningen.

FiG. 8 : Som Figur 5, men etter 10.25 degns simulering med idealisert vind fra vest. Igjen skjer spredningen
til hayre for vindretningen.
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F1G. 9 : Som Figur 5, men for sommersitusjonen etter 5.6 degns simulering. Her er brukt observert vind fra
12. til 28. juni 1987. Perioden er karakterisert av solgangsbris (ferste fire dogn og siste itte dogn) med et
innslag av nordavind over fire dogn innimellom. De hayeste konsentrasjonene (opptil 54000 ug/!) finnes i og
like utenfor Bjervika. Spredningen mot nord skyldes klart innslaget av nordavind.

Fi1G. 10 : Som Figur 9, men etter 14 degns simulering
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F1G. 11 : Som Figur 5, men for vintersituasjonen etter 8 dogns simulering. Simuleringen er foretatt med
observert vind fra Fornebu for perioden 12. til 19. februar 1987. Perioden er karakterisert av nordlige og
nordestlige vinder.
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VEDLEGG: STROMMODELLEN OG SPREDNINGSMODELLEN
Strommodellen

Stremmodellen som benyttes her er en sikalt tyngderedusert modell. Den bygger pa de vanlige
tredimensjonale likninger for bevarelse av masse, bevegelsesmengde og energi. Vertikalopplesning
er blitt ofret til fordel for hay horisontal opplesning. Dette er muliggjort ved 4 benytte at
vannmassene som oftest er lagdelte, dvs. er oppdelte i distinkte vertikale lag (med varierende
lagtykkelse) og ved at bevarelseslikningene pa forhand er integrert i vertikalen. Stremmer som
skyldes tidevann og/eller stormflo er fjernet ved 4 anta at bevegelsen i all vesentlighet er begrenset
til det gvre laget. De styrende likninger er,

U,+V-(HU——)+kaU+—l—g'Vh2=—T—+D“V2U—-rE|El 1
h 2 p hih

h+V-U=w,+DY @

hvor U er vanntransporten (med komponenter U, Vi h.h.v. x, y retningen) og A tykkelsen av det
gvre laget, f (= 2Qsin@, hvor Q = 27 dag™ og O er breddegraden) er Coriolisparameteren, p er
tettheten i det gvre laget, 7 er vindspenningen, k er en enhetsvektor i vertikalen, og g'= gAp/ p
hvor g er tyngdens akselerasjon og Ap er tetthetsforskjellen mellom gvre og nedre lag. Operatoren
V er den horisontale komponenten av divergensoperatoren,

V=i—+ j—ol
Z B
hvor i og j er henholdsvis enhetsvektorer i de to horisontale retningene x, y. For 4 forhindre at
gvrelagstykkelsen blir negativ tillater massebevarelseslikningen (2) s&kalt hydrodynamisk
medrivning (entrainment), dvs. at vann fra det nedre laget blandes opp i det @vre, men uten at
tettheten endres. Den er parameterisert ved hastigheten w, gitt ved

wh 1.1 nirh <h
h h

2 ©))

W =

e

0 nirh2h,

hvor parameteren w' angir styrken av medrivningen og A, angir ved hvilken tykkelse medrivning
starter. Som regel er i, = H/2, hvor H er likevektstykkelsen av det gvre laget. Parameterene
D, og D, som inngar i (1) og (2) er sikalte diffusjonsparametere. Diffusjon er tatt med for & sikre

at gitterstoy ikke forer til ikke-line®re numeriske instabiliteter. Likningene inneholder ogsa et ikke-
linert dempningsledd med koeffisient 7 som er en parameterisering av de skj&rspenninger som
oppstar péd grenseflaten mellom det ovre og nedre lag. For moderate bevegelser er dette leddet
svart lite, men vokser raskt for sterke bevegelser (f.eks. ved kraftig vindpadrag).

Spredningsmodellen

Lokale endringer i konsentrasjonen C til et stoff opplest i vannmassene skyldes (i) adveksjon
(forflytning) fra et sted til et annet, diffusjon (ledning), lokalt tilfarte konsentrasjoner (kilder) eller
biogeokjemiske omdanninger eller prosesser. Beregninger kan derfor foretas ved hjelp av rene
adveksjons/diffusjonslikninger, nemlig,

(hC), +V-(UC) = R+ hV -(4VC) @
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Leddet R inneholder alle lokale kilder til konsentrasjoner samt parameteriseringer av de biogeo-
kjemiske prosesser og omdanninger. Det siste leddet er et diffusjonsledd (med diffusjonskoeffisient
A). 1den aktuelle analysen ovenfor har vi sett bort fra diffusjon (dvs. 4 = 0). Videre er leddet R
valgt slik at det simulerer et kontinuerlig, men begrenset utslipp. Det tas med andre ord ikke
hensyn til hvorvidt stoffet undergar kjemiske omdanninger eller biologiske prosesser. Endringene i
de lokale konsentrasjonene oppstar derfor kun gjennom direkte tilfersler eller ved adveksjon.
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