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1. INLEDNING

De senaste aren har Sveriges kuster drabbats av flera om-

fattande oljepéaslag:

I oktober 1977 grundstdtte tankern Tsesis i infarten till
Stdertdljeleden och ldckte ut c:a 1 000 ton brédnnolja i
skdrgdrden. 7

- Under h&sten 1978 drabbades Bohuslidns skdrgdrd norr om
Lysekil av ett kraftigt oljepédslag, vars ursprung inte
har kunnat faststdllas.

- Under vadrvintern 1979 tr&ffades Stockholms skdrgard av
oljan fran den utanfdr Ventspils grundstotta tankern
Antonio Gramsci. Detta oljespill, som bestod av raolja,
var antagligen det st&rsta, som intrdffat i Ostersjon
Over huvud taget och som ber&rt svenska farvatten.

- Under vintern 1980/81 har oljeskadad fagel och mindre
méngder olja &nyo drabbat Bohuslén.

- Vid Dalard grundstOStte den sovjetiska tankern José& Marti

vintern 1980/81.

Jordbruksdepartementet har uppdragit at SMHI att i samré&d

med Generaltullstyrelsen, Statens Naturvardsverk, Rikspolis-
styrelsen och Sjdfartsverket utveckla prognoser f&r oljans
drift pad vattenytan sédsom ett hjdlpmedel f6r oljeskyddsar-
betet vid en olycka. Efter en genomgang av redan existerande
séddana prognosmodeller kan SMHI nu presentera en prognosmetod,
som forutom de egna erfarenheterna ocksa utnyttjar arbeten i
andra l&dnder. Stor vikt har lagts vid att prognosen snabbt
skall finnas tillgdnglig p& olycksplatsen samt att resul-
tatet skall kunna presenteras pa ett enkelt sdtt i form av

kartor.

Innan man tar stdllning till vad man skall gdra at ett olje-
utsldpp i havet, dr det viktigt att ta reda pa vad som hdn-

der med oljan, om den l&dmnas at sitt ode.



Under inverkan av vind och viZgor sprider sig oljan och bil-
dar ett mycket tunt skikt. De dmnen i oljan, som dr flvkt-
igast (har ldgst kokpunkt) férsvinner till stor del till
luften, och en liten del av dem 1l8ser sig i vattnet. Om den
utslédppta oljan 4r en rdolja och alltsd@ inneh&ller en stor
andel l&ttflyktiga &mnen, kan 20 procent eller mer fdrsvin-

na p& detta sitt.

Under inverkan av solljuset och syret i luften kommer en
del av oljan att oxideras till &mnen, som l&ser sig i vatt-

net.

Om oljan &r trdgflytande, kan vind och v&gor komma att pressa
in mycket vatten i den (upp till 70 - 80 procent), innan den
hunnit spridas till ett tunnare lager. Vad som da uppkommer
ar en tjock kladdig massa, som brukar kallas f&r "choklad-
mousse". Nedbrytning av denna form av olja genom solljus,
bakterier m.m. gar mycket langsamt. Genom att vattenhalten

sd sm&ningom minskar och &ven vissa andra férdndringar sker
pd ytan av denna "chokladmousse" bildas hardare, tjdrlik-
nande klumpar. Det dr dessa klumpar, somvanligen driver iland,
och som mé&nga av oss har trédffat p& ldngs vara badstrénder.
Inuti dessa klumpar kan oljan vara ganska ofér&ndrad under
lang tid.

Ett tunt oljeskikt p& havsytan kommer att brytas soénder i
mindre droppar, som sprids i1 vattnet. Detta &r en emulsion,
och oljan dr vanligen osynlig f6r Sgat. Genom finférdelning
i en stor m&ngd smd droppar har oljan nu fatt en stor kon-
taktyta emot vattnet. Detta underl&ttar arbetet for de fort-
satta processerna. De mest betydelsefulla 3r konsumtion. och
spridning genom planktonorganismer, vidhdftning till tyngre

partiklar samt bakteriell nedbrytning.

N&r ett oljeutsldpp intrd@ffar, krdver planldggningen och
genomfdrandet av skyddsdtgdrder tillgdng till prognoser for
oljans rdrelser pa vattenytan under de ndrmaste timmarna/

/dygnen.



Oljedriftsprognoser diskuteras i1 utredningen om miljdrisker
vid sjbtransporter (SOU 1979:43) samt i STUs programutred-
ning angédende bekdmpning och sanering av oljor och kemika-
lier. Bada utredningarna konstaterar, att det dr vidsentligt
att kunna férutsidga vidder, vind och strémférhdllanden kring
ett utsldpp. I STUs utredning konstateras, "att viktig bas-
kunskap manga ganger saknas'. "Som exempel kan wndmnas oljans
rérelser 7 vattenmassan'. I SOU =79:43 heter det: "Jag anser
det videsentligt fér oljebekdmpningsarbetet, att en god prog-
nosberedskap fér att foérutsdga spridningen av oljor och
kemikalier finns. Enligt Ustersjé-konventionen bdr dessutom
kuststaterna hdlla varandra underrdttade om vart LSskommen
olda driver. Vir férméga att uppfylla detta krav dr inte
tillrdeklig. Jag anser ddrfér att resurser bdr tillfdras
SMHI fér att utveckla spridningsmodeller och upprdtta en
katalog med forberedda spridningsprognoser fir vissa vatten-

omrdden. "

Flera modeller, som simulerar oljedrift, har utvecklats i
olika l&nder. En genomgdng av sadana modeller har gjorts i
USA, Stolzenbach (1977) och Norge, Audunson (1978). I Norge
har man med anledning av oljeutvinningen i Nordsjdn utveck-
lat oljedriftmodeller. Utifran dessa kan man ber&dkna risken
f6r att ett stort utsldpp i Nordsjdn skall fdrorena kusterna,
Audunson, (1977). SMHI har sedan ldnge samarbetat med flera
norska forskningsinstitut angdende oljedriftprognoser. SMHI
har ocks& med en norsk modell berdknat risken f&r att ett
oljeutsl&pp fran Nordsjdn skall néd svenska vastkusten, Holm-
strém (1979).

I de norska oljedriftberdkningarna f&r Nordsjdn anvidnds
vindstatistik eller historiska véddersituationer som ing&ngs-
vdrden. Denna typ av berdkningar f&r riskbed®mning g&r inte
direkt att anvdnda som prognosinstrument. En prognosmodell
méste pd ett effektivt sdtt vara kopplad till viderprognos-
erna. SMHI har ddrfdér med utgéngspunkt fré&n de utlindska
arbetena utvecklat en oljedriftmodell, som direkt ansluter

till va8derprognoserna.



MODELLUPPBYGGNAD

Oljedriftsmodellen &r ern Lagrangiansk m lelil. Det betvde:,
att den beskriver oljans bane genom att vid varje tidpunkt
visa var oljan &r. Modellen foljer olja pad havsytan genom
att behandla fdroreningen som ett stort antal icke l&sbara
partiklar. Utsldppet kan antingen vara kontinuerligt, som
t.ex. fran ett l&ckande fartyg, eller momentant, som t.ex.
dd en oljefdrorening observerats och ingen ny olja tillfores.

Uppbyggnaden av modellen visas schematiskt i figur 1.

Oljans hastighet (Wb) berdknas sé&som summan av vindens trans-
port (WT), bakgrundsstrtmmens transport (WB) och turbulensens

transport (V')

=WV_ + + W
WO V& WB \Y

Den vinddrivna oljetransporten berdknas enligt en logaritmisk
Ekman-metod, bakgrundsstr&mmen med en enlagers tidsberoende
strémmodell och turbulensen enligt en slumptalsteknik. Dessa

olika delar diskuteras ndrmare i f&ljande kapitel.
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Oljans drift berdknas f6r ndrvarande 1 ett begrdnsat om-
rdde i egentliga Ostersjon, vilket visas i figur 2. Ut-
vidgning av modellen till Bottniska viken och hela egent-

liga Ostersjon samt Skagerack - Kattegatt &r planerad.

Figur 2. Berdkningsndt foOr oljedriftsmodellen. Berdkningar
' utfdres f6r nidrvarande inom det skuggade omradet.

Grid net for the o0ildrift model. Calculations

are presently only being done in the screened area.

D& ber&dkningsndtet av utrymmesskdl &r vridet o° och vind-

och strdmriktning definieras frdn nord, ddr vindens riktning
dr ifré&n det h&ll det bldser, medan strdmmens riktning &r at
det h&ll det strdmmar, maste bade vind- och strdmriktning
anpassas till berdkningsndtet, se figur 3. Om 6 &dr strdmmens
riktning i férhdllande till nord, sa &dr vinkeln mellan strom-
men och berdkningsndtets x-axel 90-(6-a) och om v° &r wvind-
ens riktning i fdrhallande till nord, blir motsvarande

vinkel mellan vind och berdkningsndtets x-axel 90-(y-180-a).



Dessa vinkelvridningar utfdres automatiskt i
modellen, varfdr vind och strdmriktning kan l&sas in enligt

traditionella regler.

NORD
A

» 0ST

Figur 3. Definition av vind och strémriktning.

Definition of wind and current direction.

For att mo6jliggbra en flexibel anvd@ndning av modellen l&ses
ingdngsdata in via datorterminal genom att vakthavande per-
'sonal besvarar frdgor, som automatiskt kommer upp p& en
skdrm efter det att modellen startats upp. I figur 4 visas

dessa terminalfréigor.
P1. VAR HAR UTSLAPPET SKETT? ANGE X OCH Y-KOORDINAT .1 NM
P2, ANGE SKALFAKTOR
P3. AR UTSLAPPET KONTINUERLIGT?
P4, ANGE PROGNOSLANGD I TIMMAR
PS5, ANGE TIDSSTEG I TIMMAR

P6. ANGE VINDSTYRKA I M/S OCH VINDRIKTNING I GRADER
VID TIDEN = 7

. P7. BESTAR OLJAN AV OLJEKLUMPAR VID TIDEN = 7
Du AR NU I OLJEPROGNOSPROGRAMMET ;
P8. HUR DJUPT LIGGER OLJEKLUMPARNA. SORT I €M?

P9, ViLL DU VETA MODELLBERAKNAD BAKGRUNDSSTROM V1D
TIDEN = 7

P10, VAR? ANGE X OCH Y-KOORDINAT 1 NM
P11. VILL DU ANDRA MODELLBERAKNAD BAKGRUNDSSTRHM?
P12. VarR? ANGE X OCH Y-KOORDINAT 1 NM

P13, ANGE STROMSTYRKA 1 CM/S OCH STROMRIKTNING AT DET
HALL STROMMEN GAR 1 GRADER

P14, AR DU NOJUD MED BAKGRUNDSSTROMMEN?
P15, #iR DU NGJD MED OLJEPROGNOSEN?
Figur 4. Datorterminalfragor P16, VILL DU HA UTSKRIFT?

Data terminal questions



Den tid det tar att utfodra berdkningar Over oljans drift
har minskats ner avsevdrt. Det har gjorts genom att vind-
strdm och turbulens ber&knas i ett modellelement och bak-
grundsstrdmmen i ett annat. Den vinddrivna oljetransporten
behdver endast berdknas just ddr oljan befinner sig, medan

bakgrundscirkulationen maste beridknas i hela havet.

VINDENS TRANSPORT AV OLJA
Allmint

Vindens direkta friktion mot den f&rorenade havsytan péverk—
ar oljans transport betydligt. F&r att berdkna denna vind-
drivna transport har man studerat ytstrOmmars variation med
vind i ett flertal experiment genom att lata olika typer av
foremdl driva i havets &vre skikt. Det vanligaste sdttet att
presentera resultaten fran dessa experiment &r att dividera
f6remédlets hastighet med vindhastigheten, mdtt pd en viss
nivéa, samt jdmféra féremdlets driftriktning med vindens rikt-
ning. P& sd sdtt erh&lls den s& kallade vindfaktorn respektive
vindvinkeln. Vdrdena hos dessa uppvisar ofta relativt stora
spridningar. Stolzenbach (1977) redogdr f£0r rapporterade
vindfaktorer mellan (0.8 - 5.8)% och vindvinklar fran 0° till

2tminstone 45°.

Flera oljedriftsmodeller utnyttjar trots detta en konstant
vindfaktor och vindvinkel vid berdkning av den vinddrivna
oljetransporten. I den norska modellen SLIK FORECAST, Audun-
son et al. (1980), sidtts vindfaktorn till 2.7 % och vind-
vinkeln till 12° till héger om vinden, vilken m&ts pa 10

meters hoéjd 6ver havsytan.

Att antaga ett konstant férhdllande mellan vind och flyt-
ande fdremdl &r en stark férenkling. Flera faktorer, sdsom

hur djupt féremdlet ligger, hur starkt det blaser och hur



grunt havet &r, paverkar foremalets hastighet. Variationer i
dessa faktorer bdr darfor delvis kunna forklara den relativt
stora spridningen i experimentella data, som rapporterats i

litteraturen.

I stdllet f6r att utgd frdn ett konstant férhdllande mellan
vind och oljedrift utvecklas ddrfdr nedan en teori f£6r vind-
ens transport av olja, ddr hidnsyn tas till att oljefilm och
oljeklumpar trédnger olika djupt ner i havet, att vindstrom

i grunda havsomré&den reduceras och vrids, samt att vindens

styrka fo6r&ndrar det turbulenta utbytet i havets ytskikt.

Teori

F6r att berdkna hur vinden transporterar olja utgar vi

forst fran en icke férorenad havsyta och hdrleder ytstrSmmens

variation i vertikal led. Ndrmast ytan antas, att hastighets-

profilen &r logaritmisk och kontinuerligt &vergdr i ett Ekman-

skikt pd stdrre djup. Ekvationerna f&r dessa gridnsskikt kan

skrivas
3 A\
B—Z—(\)Tﬁ"f) =0 ZO £ 2 < h (1)
2
3 W& '
1-f-VT = VTazz h < Z < H (2)

dar W& dr den vinddrivna str®mmen, v. dr den turbulenta ut-

T
byteskoefficienten, f dr coriolisparametern, ZO dr skrovlig-
hetsparametern, h &r logaritmiska gr&nsskiktsdjupet, H &r
bottendjupet och i &r det komplexa talet (0, -1).

Den turbulenta utbyteskoefficienten v,, antas vara vertikal-

T
beroende och ¢ka linjdrt frdn havsytan ner till logaritm-

iska skiktets undre gridns, ddr den antar ett konstant vérde,

d.v.s.
- W
u Z
K¥ Zos/Z<h
Vp = (3)
« U." h h < 2 < H



k dr von Karmans konstant och U¥w ar friktionshastigheten

i vatten.

Berdknas den turbulenta utbyteskoefficienten pd djupet h

enligt Svensson (1979) sé&som

2

_ W (4)
vp = 0.026 Uy /£

kan det logaritmiska skiktdjupet berdknas enligt

h = 0.026 U4w/(fK) (5)

Randvillkoren f6r vindstr&mmen &r att den antar en yt-
stromhastighet WT(ZO) ndrmast ytan och att den dr f&rsum-
bar ndrmast botten. I ett fullt utvecklat turbulent fldde
kan enligt Bye (1965) ytstrémhastigheten‘VT(ZO) anses vara
proportionell mot friktionshastigheten i vatten, d&dr pro-
portionalitetskoefficienten (a) antar vdrden mellan 20 och
25.

F6r att fdra samman 1l0sningarna fré&n logaritmiska ekva-

tionen (1) och Ekmanekvationen (2) antar man att hastighe-

terna samt hastighetsgradienterna &r kontinuerliga pa djupet

h. L&sningen f£6r den icke fOrorenade vindstrmmen i ett hav

med begr&dnsat djup blir med dessa antaganden
V(z) = oau W {1- thT 1n Z/ZO

X .
; tanh[%z(H—h)+h %ilnh/zo
\ T NG T

dar vp och h beréknas fréan ekvation (4) och (5).

Fdér en oljefdrorenad havsyta antas att samma hastighets-
profil g&dller och att efterfridgad vindstrdm bestdms av olje-
klumparnas vertikala utbredning. Oljefilmens hastighet antas
vara proportionell mot friktionshastigheten i vatten och
riktad i vindens riktning. Med dessa antaganden och med olje-
klumparnas vertikala utbredning (D) viktade enligt Bye (1965)

kan ekvationen (6) skrivas
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7 N

e | if |

W_(D) = aU,’ — {l—' h\Vy 1n((Z_+0.2725D)/Z_) )
' v it T ?
. l tanh = (H-h)+h == 1n(h/Z ) |
L \lvT \\)T OJ

dar ’WT(D) dr den vinddrivna transporten av olja, som trédnger
ner till djupet D i ytskiktet,och\Va dr vindhastigheten.
Oljefilmens hastighet utgdr enligt ekvation (7) den stbrsta
hastighet olja kan f&. Fran ekvation (7) noteras &ven, att
Ekmanskiktets hdgervridande effekt bara kommer in d& D ej &r
férsumbart och att ytfilmens hastighet &dr oberocende av bot-

tendjupet.

Frédn definitionen av friktionshastighet och med antagandet
om att friktionskrafterna mellan vatten-olja och olja-luft

dr lika kan friktionshastigheten ber&dknas enligt

T;a a a a2
U¥ = -p—;; dar T =p CdV (8)

1? dr vindfriktionskraften per yvtenhet, pa dr luftens densi-
tet, pw vattnets densitet och Cd friktionskoefficienten mel-
lan olja och luft.

Mdtningar &ver icke férorenade havsytor, Phillips (1977),
visar att friktionskoefficienten ej dr en konstant utan blir
stdrre vid icke turbulenta fldden, vilket &r fallet n&r vinden
dr svag. Dessutom gdller att f£6r hdga vindhastigheter 0&kar
friktionskoefficienten, vilket beror pd att vindvagornas

storlek 6kar och d&rmed skrovlighetsparametern.

F8r en oljefbrorenad havsyta dédmpas vagorna, varfér skrovlig—
hetsparameterns 6kning med vinden och ddrmed friktionskoef-

ficientens &kning med vinden reduceras.



Berdknad och mdtt vindtransport

En mitserie pd hur strdmmen varierar pd olika djup nir-
mast havsytan vid olika vindstyrkor har utfdrts av SMHI.
Genom att f6lja oljefldckar och sma strdmkors av varierande
vertikalutbredning observerades dels att vindfaktorn system-
atiskt varierade med avseende pd vindstyrka och dels med
avseende pa det flytande f&remdlets vertikala utbredning.

I samtliga fall observerades ingen vinkelskillnad mellan
drivande f&remdl och vinden. Vinden mdttes p& 2 meters hd&jd
6ver havsytan och viken d&r m8tningarna utfdrdes var c:a

3 meter djup. Normalt jamfdrs vindfaktorer med vind midtt
frdn den standardmeteorologiska h&jden 10 meter. I denna
rapport redovisas enbart vdrden, ddr vinden avses mdtas pa

2 meters h&jd Over havsytan. Ett samband mellan vindfaktorer
med vindar mdtta fran 10 respektive 2 meter ges genom

logaritmiska vindlagen enligt

Vol Vgl 1n2/2
- l\V

V1o

2| 1nlo/z_

dar ZO dr skrovlighetsparametern for ?ija—luft. For ett
vdrde p& skrovlighetsparametern av 10 meter skall d&r-
fér vindfaktorer, som anvdnds ndr vinden &r mdtt pa 2 meter
multipliceras med en faktor 0.86 for att vara jadmfodrbara

med motsvarande vidrden, da vinden dr mdtt pd 10 meters hoéjd.

For oljefilm som enligt ekvation (7) &r djupoberoende och
gadr i vindens riktning jimfSrs beriknade vindfaktorer med
uppmdtta i figur 5. Det stora vindberoendet i vindfaktorn,
som observerats experimentellt, simuleras genom att man

ldter vindfriktionskoefficienten for laga vindar kraftigt
cka, se tabell 1 nedan. Detta kan delvis motiveras av att
flddet inte &r turbulent men beror ocks& troligen pd att i
berdkningarna antagits en konstant proportionalitets koef-

ficient (a), ndgot som enbart gdller f&r turbulenta fldden.

11
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Figur 5. Jamforelse mellan
uppmdtta (x) och ber&dknade
(=) vindfaktorer. Vindmat-
ningar fran 2 meters hé&jd
och driftmdtningar p& 3
meter djupt vatten.

Comparison between
measured (x) and cal-
culated (-) wind fac-
tors. Wind measurements
from 2 meters height and
drift measurements in
3-meter deep water.



Den vinddrivna transporten av oljeklumpar, vars vertikala
utbredning dr 1, 2.5, 5 och 10 cm, berdknas pa motsvarande
sdtt och i figurerna pad foregdende sida jamfdrs teoretiskt
berdknade vdrden med experimentella data. Fran figurerna
observeras en god O6verensstdmmelse, dessutom noteras dels
att vindfaktorn Skar fbr svaga vindar och dels att vind-

faktorn reduceras, ndr oljans vertikala utbredning &kar.

I ett klassiskt arbete av Ekman (1905) hidrleddes vindstrOm-
mens hogervridning f6r ett hav med stort djup till 45°, 1
samma artikel visade Ekman ocksa, att da& vattendjupet minsk-
ar, avtar denna vindvinkel och f6r riktigt grunda wvatten
transporteras ytstrdmmen i vindens riktning. En annan viktig
faktor f&r vindvinkeln &r vilka antaganden, som gbrs fOr den
turbulenta utbyteskoefficienten. Ekman (1905) antog, att
denna koefficient var konstant. Senare arbeten har prévat
utbyteskoefficienter, som varierar vertikalt och Madsen
(1977) har uppskattat ytstrmmens vindvinkel till c:a lOO,
dd turbulenta utbyteskoefficienten Skar linjdrt ndrmast

havsytan.

I ekvation (7) tas hdnsyn till dessa tva effekter, d.v.s.
dels djupets betydelse fO6r ytstrdmmen och dels att det &r
l8mpligare med utbyteskoefficienter, som Okar linjdrt ndrm-

ast havsytan.

D& SMHIs mitserie utférdes i en relativt grund vik, obser-
verades ingen hdgervridning. For att illustrera betydelsen
av djupet jamfdrs berdknade vindviﬁklar och vindfaktorer

for ett 3 meter djupt och ett mycket djupt hav i figur 6.
Fradn figuren ses att djupet reducerar vindfaktorn och minsk-

ar vindvinkeln till att wvara helt fdrsumbar.

13



14

Vindfaktor
(%)
A

10
94

10 CM "DJUPA"OLJEKLUMPAR

STORT BOTTENDJUP
3 M BOTTENDJUP

Vindvinkel
{B8a-B0)

P

12
10~
8-

T T T T T T T T T T T > Vind
3 4L 5 6 7 8 9 10 1N 122 13 14 15 mbs

10 CM *DJUPA*" OLJEKLUMPAR

STORT BOTTENDJUP

3 M BOTTENDJUP .
T T T T T T T T T T T T > Vind
3 & 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 % 15 mis

Illustration av djupets inverkan pa vindfaktor
och vindvinkel.
Illustration of the depth influence on the wind

factor and the drift angle.

Den teoretiskt berdknade vinddriften av olja illustreras

slutligen i figur 7, d&dr berdkningarna &dr utfdrda fér ett

djupt hav och f&r olja med olika vertikala utbredningar.



Man noterar &ter, att vindfaktorn dr stdrre for olja med
liten vertikal utbredning, och att vindvinkeln Okar, da

vertikala utbredningen hos oljan okar.

Vindfaktor
(%) -
\

—_—

25cm
T 10cm
1- 100 cm ~50cm
T T T T T T T T T T T T T T |\Vlnd
1 2 3 & 5 6 7 8 9 10 M 12 13 1% 15 ms
Vindvinkel
(Ba-B0)
20 .
18 A '
16 4 '
16 ' |
100 cm
12 1
10 \\ 50 cm
g ) - 25 cm
6 10cm
5cm
LA 25cm
1cm
2_
—ufilm o ying
2 3 L 5 6 7 -8 9 10 M 12 13 1% 15 ms

Figur 7; Vindfaktorn och vindvinkeln f6r olja med olika
vertikala utbredningar i ett djupt hav.
The wind factor and drift angle for oil with

different vertical extensions in a deep sea.
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Tabell 1

KONSTANT VARDE ENHET
a _ . -3
0 = luftens densitet 1.3 kg m
o¥ = vattnets densitet 1005 kg m3
f = Coriolis parameter 1.3-1074 st
k = von Karmans konstant 0.4 -
z, = skrovlighetsparam. 1074 m
a = proportionalitets- 20 -
koefficient
1072 N
C. = friktionskoeffi- a, fér v | < 7 m/s -
D : v '
cient
1.4:107° £6r |v®| > 7 m/s|~-
Modellekvationer

I oljedriftsmodellen 1l8ses den vinddrivna oljettransporten
enligt ekvation (7). Det turbulenta utbytet och logaritm-
iska skiktdjupet berdknas enligt ekvation (4) och (5)

och friktionshastigheten i vattnet enligt ekvation (8).
Effekten av djupet férsummas fOr ndrvarande, och havet
betraktas som 50 meter djupt. Konstanterna berdknas
enligt tabell 1.

OLJANS HORISONTELLA SPRIDNING

I manga geofysiska sammanhang brukar man dela.upp hast-
igheten dels i en medelhastighet och dels i en turbulent
hastighet. Oljans rOrelsehastighet delas upp pé& motsvar-
ande s&dtt, ddr medelhastigheten berdknas ur den oljetrans-

port, som drivs av vind och bakgrundsstrdm, och ddr tur-




bulenta hastigheten berdknas med hjdlp av slumptalsteknik.

Den turbulenta oljedriftshastigheten (V') skrivs sdsom
V' = Random (-P,P)

dar Réndom dr en rektangelfdrdelad slumptalsfunktion, som
slumpmdssigt berdknar turbulenta hastigheter i intervallet
-P och P. Enligt Bork (1977) kan den turbulenta skalan P
relateras till den horisontella turbulenta diffusions-
koefficientan A enligt :

_ |6A
b= NAt
ddr At &r tidsteget i programmet. Realistiska v&arden,
enligt Bork, pad den horisontella turbulenta diffusions-
koefficienten d&r att den b6r vara mindre &n 100 m2/s. For
ett tidsteg pd 600 sekunder betyder det att den turbulenta

hastigheten 4r mindre &n 1 m/s.

Den horisontella spridhingen av olja pa& havsytan orsakas
forutom av den naturliga turbulensen i havet av att oljan
i sig sjdlv sprids ut pd grund av gravitation och ytspén-
ning. Denna egenspridning sprider oljan till ett relativt
tunt skikt och &r mest avgdrande i1 begynnelsefasen av ut-
sléppet. Direkta observationer &ver oljefldckars spridning,
Audunson kl980), visar att dljans horisontella spridning
vil faller inom férvintade virden £6r den naturliga turbu-
lensen, varfdr oljans spridning redan efter ndgra timmar
tycks 1 huvudsak domineras av den naturliga turbulensen i
havets ytskikt. Valet av den turbulenta diffusionskoeffi-
cientens storlek &r dock i verkligheﬁen en gissning, men
bo6r vialjas sé,'att den maximala turbulenta hastigheten

ligger i intervallet 0.1 till 1 m/s.

17



18

BAKGRUNDSSTROMMENS TRANSPORT AV OLJA
Allma&nt

Ndr man avser att anvdnda modellen fO6r prognoser vid kata-
strofutsldpp d&r det fré@msta madlet att det gdr snabbt fér
datorn att utfdra berdkningarna. Darfér médste modellen
gbras l&8ttillgdnglig och oberoende av indata, som inte
stdndigt finns framme. F&renklingen i modellen mé&ste gdras
sd att berdkningstiden minskas ner. Dessutom maste sd bra

resultat som mdjligt erh&llas.

Den numeriska modell, som anvdnds i detta arbete, &r ut-
vecklad av T J Simons (1973). Den har bl.a. anvdnts foér de

stora sjBarna i Nordamerika samt f£6r V&nern.

Den storskaliga vattenstdndsdrivna bakgrundsstrémmen (WB)
har, ndst den lokala vindpaverkan, stdrst betydelse f&r
oljans drift. I Oppna havsomridden kan denna simuleras med
hjdlp av en numerisk modell, som steg f£6r steg ber&knar
strémmen p& olika platser och f&r olika tidpunkter. Modell-
en dr uppbyggd utifrdn balans mellan de krafter, som verkar
i havet och att den totala massan alltid m&ste vara kon-

stant. Som indata anvdnds lufttrycksfdltet vid havsyvtans
nivad, ur vilket vinden beriknas.

Bakgrundsstrdmmen dér aldrig helt ut, &ven om det &r ndstan
vindstilla. Det beror pad att den frdmst dr en £61jd av vat-
tenytans lutning. Tyngdaccelerationen gdér att vattenytan
alltid strdvar efter att inta ett jamviktsl&dge, och detta
ger upphov till en returstrdm. Genom tidigare vattenstdnds-
foérédndringar, skapade av vind och lufttryck, dr en havsyta
egentligen aldrig horisontell. Bakgrundsstr&mmens hastighet

i Ostersjdn dr av storleksordningen 0.1 m/s.

F6r att kunna berdkna bakgrundsstr®mmen i norra Ostersjdn

médste man berdkna den for hela Ostersjdn, sd att alla fldden



till och frén norra Ostersjén &r kdnda. N&r strommarna i
hela Ostersjon berdknas, utgdr kusterna naturliga grinser,
flédet via Oresund och Bdlten samt tillskotten fra&n floderna
forsummas. T J Simons (1976) har visat, att str&mhasighet-
erna i sédra Ostersjon (t.ex. kring Bornholm) inte pdverkas
av att flédena via sunden f&rsummas. Vid simulering av bak-
grundsstrmmen beridknas férst den totala strdmmen (V), dar
alla externa krafter verkar. Ddrefter subtraheras den del
(VT) av totala strommen, som beror av den direkta vinden.
Ddrvid erhé&lls den vattenstadndsdrivna strdmmen, som hé&r

bendmns bakgrundsstrtmmen CVB).

77777 77777 77777

v - Vg

i
<
@

Figur 8. Str&mprofiler

Current profiles

Den rent vinddrivna oljedriften och den horisontella turbu-
lensen berdknas enligt kap. 3 - 4. Oljans totala forflytt-
ning erhalles saledes genom addition av bakgrundsstrmmen,

vinddrivna oljedriften och turbulensen.

Strémprognosens ldngd styrs av lufttryckets prognoslidngd.
I dag berdknas detta f&r var 6:e timme och 5 dygn framit
i tiden. Information om lufttrycket erhdlls var 15:e mil.

Vinden ber&dknas ur lufttrycksfdrdelningen.
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'Figur 9. Punkter, i vilka information om lufttrycket erhills.

Points where air pressure information is given.

Alla berdkningar av strdmmen gdrs i best&d@mda punkter.
Ett rutndt anpassat till kustlinjerna &dr utlagt &ver
Ostersjon utom Finska Viken och Rigaviken. Varje rutas
sida &r 30 km. Sammanlagt erhalls nidrmare 300 rutor. I

var och en av dessa berdknas strdmmen var 15:e minut.



Figur 10. Kustkontur och gridndt med djupkonturen 60 m inlagd.
Grid net and depth conture for 60 meters.

Bottentopografin i hela bass&ngen bestdms av ett fOr varje

ruta representativt djup.

Strommarna drivs och modifieras av ett antal olika krafter,
dir ndgra har stor betydelse och andra kan f&rsummas. De

drivande krafterna skapas ur

- vattenytans lutning

~ vind

lufttrycksfdrdelning

densitetsskillnader.
Sedan medfodr
- friktion

mot bl.a. botten, kuster och mellan olika skikt, att strdm-

men bromsas,
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- turbulens

d.v.s. oregelbundna och slumpmdssiga virvlar av skiftande
storlek, att hastighetsskillnader mellan olika delar av vat-

tenmassan d&mpas,
- corioliseffekten

att strOmmarna avldnkas mot hdger som £&1jd av jordrotationen,
- kust- och bottenkonturer

att strdmmarna tvingas anpassa sin riktning efter dessa.

Modellekvationer

Modellen utgdr ifran rdrelseekvationerna och kontinuitets-
ekvationen. Dessa vertikalintegreras, vilket dr liktydigt
med att strOmmarna berdknas i ett lager. Detta &r en for-
enkling, som kan g8ras, ndr vattenmassan betraktas som

homogen.

Ekvationerna lyder enligt nedan, ddr x och y &r horisontella
koordinater, z &dr en vertikal koordinat, r&knad positiv uppat
och lika med noll vid medelnivd hos vattenytan. Motsvarande
hastigheter &r u, v och w. Lufttrycket betecknas p, densite-
ten p, tyngdaccelerationen g, coriolisparametern f. At &r
tidssteget. Reynolds-approximationen infdres i ekvationerna.

AH dr horisontella och AZ vertikala utbyteskoefficienten.

au du su au 1l 3p 3 du 3 J3u

— + u— + vVo— + w— - fev = = + —A — + —A =
(1) ot uax vay Waz £ev p 99X X 'Hax Yy HOV

3, du

9Z Z9dZ

oV oV Y A% 1l 3p 3 ov ) oV

+ u— + vV— + w— + f-u = -= + —A — + —L — +

(2) ot Y3x Vay Wiz f-u p AY axAHax Ay HIY

P OV

9z Zdz

ow ow ow ow 1l 3p 5 W , B oW 3 oW

— 4+ u— — + = ~= oA —— o D S 4+ ] ——
(3 S Pty Ve o 9z | Bx Hsx = ay 'Hay & 3z 'z8z
(4) u , 3V, 3W _ g

9X 9y a8z



Da den vertikala strukturen inte beaktas i bakgrundsstrdm-

men, infdres volymtransportvektorer istdllet fO6r hastigheter.
g U

U = fudz f6r x-riktn. = U = ——

s
- %

£ betecknar den fria vattenytan och -H bottendjupet.

Vertikalhastigheten vid ytan, ¢, &r

9
d

e

98
+ v2=
Vay

=3 T %3

o+

Vertikalhastigheten vid botten, -H, &r

_ dH _ _ 3H oH

-—_—V._.__

at -~ "Yax By

- De olinjdra termerna fOrsummas och (4) far ddrfér £61j-

ande utseende efter vertikalintegrering mellan & och -H.

- Trycktermerna blir oberocende av djupet, eftersom densi-

teten dr konstant.

Vertikalintegrering av ekv. (1) ger s&ledes

35U 3 ,,.Fs Tax  Tbx 5 . oU 5 . 3U
— = - +E)—(&E+—=) + £V + - —A = + —A
ot g (H g)ax(g pg) £-v o o + X "Hax aypHay
dar Tox och Thx dr stresserna vid ytan resp. botten 1 x-led.

- Lufttrycket vid ytan, Pgs f8rsummas.

De ekvationssystem, som slutligen anvdnds i de numeriska

berdkningarna, &dr fdéljande:

2
(B
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Figur 11. Slutligt ekvationssystem

The final equations

F6r utfdrlig beskrivning av teorin h&nvisas till Simons (1973).

Diffusionen i horisontalplanet anges med en konstant AH.

Valet av A, innebdr en parametrisering av de turbulenta

H

‘rdrelserna, vilka &r proportionella mot strémmens medel-

hastighet.

Vid valet av AH mi3ste hinsyn tas till grid-storleken, 1,
eftersom den har stor betydelse f6r den horisontella upp-
18sningen av "subgrid diffusivity". Energifdrdelningen for
olika lingdskalor hos turbulensen anges av Nihoul (1975).
Nihoul redovisar ocksa uppskattningar av energidverfdringen
frédn stdrre till mindre virvlar i turbulensen. Vid den

gridstorlek, som anvdnds hdr, 1 = 30 km, har hastigheten

f6r energidverfdring satts till e = 10_9 m2 . sec_3. Eddy
diffusionskoefficienten, AH’ har satts proportionell mot
den for turbulensen karakteristiska l&dngden 1; A ~ el/slu/3.

H

Detta ger en diffusionskoefficient A, med storleksordningen lO7

H



Bottenfriktionen sdtts proportionell mot strdmhastigheten
i kvadrat. Det betyder, att Ty = p - K - |wv|-v. K 4r

dimensionsl®s och har valts till 2.5 - 10-3.

Vinden berdknas ur lufttryckets fd6rdelning vid havsytan.
Lufttrycket erh&lls i ett ndt med rutstorleken 150 km. Ur
detta interpoleras nya vdrden fram f6r den gridstorlek, 30 km,
som strommodellen anvédnder. Vid interpoleringen anvénds den
statistiska berdkningsmetoden "cubic spline". Denna metod &r
bdttre &n linjdr interpolering, ty den skapar mjukare och
mer verklighetstrogna tryckf&lt. Linj&r interpolering kan
endast ge konstant vind mellan tva lufttryckspunkter och kan
ocksd ge den effekten, att vinden vrider 180° i en luft-
tryckspunkt. Den geostrofiska vinden erhills sedan ur luft-
trycksfdrdelningen enligt f&ljande.

- - . 9p
Vg a-f on
- L .3 _ ¢

pa o f Vg

Py > P

Figur 12. Geostrofisk vind ur lufttrycksfidltet

The geostrophic wind from the air pressure field

Ju tdtare isobarer, desto starkare vind. Vindstressen f&r
geostrofisk vind beré&dknas enligt Tg = Cg T ory -IWg] -Vg
Hansyn méste tas till friktionens inverkan p& den geostrof-
iska vinden. Friktionen godr, att vinden blir ndgot svagare
samt vrids mot vdnster med en viss vinkel. F6rindringen beror
bl.a. pa underlagets skrovlighet, luftens temperaturskikt-
ning, latituden och vindens hastighet. Hir s&dtts vinkeln

till en konstant 8 = 17° och den geostrofiska friktions-

koefficienten Cg sdtts till 1.8 - 10-3.
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Utifrdn ovanstdende ekvationer, ansatta konstanter och
grdnsvillkor beriknas vattenstadnd och strdmmar i varje
ruta i gridndtet. Lufttrycksprognosen erhdlls fran SMHIs
numeriska vddermodell och dr den enda information, som

behdvs f8r att simulera bakgrundsstrSmmarna i Ostersjon.

Strémmen erhdlls i varje skdrningspunkt och vattenstéandet

i centrum av varje ruta.

~strom

+,___vaffensfﬁnd

Figur 13 En gridruta

One sguare in the grid

M&tt och berdknad bakgrundsstrom

Mitningar av de verkliga strdmmarna har utfdrts pd cirka
17 m djup. Dessa resultat anvidnds fdr att verifiera model-
len. StrOmmen dr mdtt pad 17 m, ty detta djup beddms vara
den niva, som bdst representerar bakgrundsstrbmmen.‘Har ar
den direkta vindstrOmmens effekt liten och ddrunder &r
strémmen normalt tillrdckligt enhetlig f6r att kunna lata
sig representeras av forhadllandena pa ett visst djup. Mat-
ningarna har utfdrts var 30:e minut i tre olika punkter;
nidra Almagrundet, A, nordvist om Gotska Sand®n, B, och
Oster om Fard, C. I en av punkterna har &dven strSmmen pa
35 m djup mdtts fOr att visa kopplingen till strommen pa
17 m.



A-1Tm
B-17m
C-1Tm
C-3%m

apr maj jun

Figur 14. Mdtperiod och mdtpunkter, 1980.

Measuring period and points with current measure-

ments

Vattenstdnd registreras rutin-
mdssigt utmed svenska kusten.
De platser, som anvédnds i det
hdr arbetet, framgdr av intill-

liggande figur.

Figur 15. Vattenstandsstationer, som anvidnds vid verifiering

Water level stations used for verification
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Modellen har simulerat strom och vattenstdnd i Ostersijdn
under perioden 11 - 20 maj 1980. Berdkningarna utgdr i
startbgonblicket fran horisontell medelvattenyta och
stromstilla och d&rfdr behdvs 2 - 3 dygns kdrning av
modellen f&r att den skall anpassa sig till de ré&dande

yvttre krafterna.

Berdkningarna dr fridmst beroende av hur tre friktions-
koefficienter: horisontell friktion (diffusion), botten~

friktion och vindstressfriktion v&ljs.

Vid verifiering av modellen jéamférs fdltmdtningar och
beridkningsresultat. Friktionskoefficienterna vdljs i
simuleringarna inom de grédnser, som tidigare forsknings-
resultat angett. Ett antal olika berdkningar har jadmforts

med fdltmdtningsresultaten.

I oljedriftprognosen anvédnds inte cirkulationsmodellens
vattenstdndssimuleringar utan endast stromberidkningarna.
Det dr dnda intressant att jamfdra modellresultat och

uppmédtta vattenstand.

Ndr nordlig vind ré&der 6ver Skandinavien, strSmmar vatten
i ytlagret (0 - 60 m) s&derut och did hdjs vattenstandet

i s6dra Ostersjobn. Samtidigt gar en kompensationsstrom
norrut i djupare lager (60 m - botten). Att 60 m valts
beror pad att den stdrsta densitetstkningen, avseende salt-
halt sker hdr, och denna niva dr i allmdnhet grédnsyta ‘

fOr motriktade strOmmar.

Oljedriftsprognosens bakgrundsstrém dr den vattenstands-

drivna strdm, som gadr mellan 0 och 60 meter. Denna kan



inte berdknas i en enlagermodell med mindre &n att man for-
hindrar kompensationsstr&mmen i djuplagret. Ett sdtt att
komma runt svarigheten &r att ldgga en artificiell botten
p& 60 m djup och pd sd& s&tt anta, att det saltare vattnet
pa storre djup ej deltar i rorelserna. Friktionen mot
botten, d.v.s. verklig botten mellan 0 och 60 m, och en
artificiell botten pd 60 m djup &r baserad pd en friktions-
koefficient med vdrdet 0.0025.

1) Den horisontella diffusionskoefficienten A

HI
mellan 102, 103 och 104. Simuleringarna visar vid jamfdrelse
med uppmdtta strémmar, att AH = 103 ger bidsta &verensstém-

melsen. Strdmhastigheterna blir av r&tt storleksordning och
riktningarna simuleras ganska vdl i tva av de tre mdtpunkt-
erna. I den tredje C, ger berdkningarna en strtm, som &r

motriktad den uppm&tta.

2) Vinkeln mellan vinden och isobarerna har som ovan namnts
valts till 17°. Simuleringar med mindre och stdrre vinkel
har utférts. Resultaten 14t sig inte pdverkas ndmnvdrt av
detta utan var i det ndrmaste identiska med dem d&r vinkeln
17° anvidnts; detta innebdr samma resultat som i 1).

3) Variation av vindstresskoefficienten ger en motsvarande

h8jning eller s&nkning av strémhastigheterna.

Tabell 2
KONSTANT VARDE
AH = horisontell diffusion lO3
K = "bottenfriktions- -3
koefficient" 2.5-10
kK = o 15-107°
C_ = vindfriktions- -3
9  koefficient 1.8-10
B = vinkel mellan isobar
och vind 17

har varierats
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Figur 16. Den simulerade bakgrundsétrémmen i Ostersjdn,
14 och 18 maj 1980 k1 2400.

The simulated background current in the Baltic
the 14th and 18th of May, 1980 at 2400.

on.



Vid valfri tidpunkt och valfri v&ddersituation kan cirkula-
tionen i Ostersjdn berdknas. Vidstdende figur visar medel-
strommen i skiktet 0 - 60 m sésom modellen berdknar den ur
verkliga vdderférhdllanden kl. 2400 den 14 och 18 maj 1980.

Resultat f8r varje timme under perioden 15 - 20 maj har
tagits ut frén de tre gridrutor i modellen, som ligger
ndrmast mdtpunkterna A, B och C. BakgrundsstrOmmens rikt-
ning och hastighet &r plottade var for sig. Féltmétningarna
fran dessa punkter dr uppritade pd samma sitt. Eftersom
modellen far nya vindinformationer var 6:e timme, sd8 innebdr
detta, att strmvariationer med kortare perioder inte kan
skapas ur simuleringarna. FOr att gbra en relevant jadmférelse
med verkliga strémmar, sd har fdltmidtningarna filtrerats sa,
att kortare svdngningar i viss mdn tas bort. Av 4-timmars-
périoden dterstadr 2 procent, av 8-timmarsperioden 40 procent
och av l6-timmarsperioden 80 procent. Dessa kortfristiga
variationer, som finns i naturen men som inte speglas i
modellen, ger inget tillskott till bakgrundsstr&mmen, som
har betydelse fdr oljedriftsprognosens kvalité. For att visa
filtreringens effekt dr ursprungliga mdtresultat och filt-
rerade ritade for de tre olika punkterna i figur 17. De
filtrerade m8tresultaten dr sedan jdmférda med bakgrunds-

strommen, som ges av modellen, se figur 18 (n&dsta uppslag).

Det framgar av figurerna, att bakgrundsstrémmen i A simuleras
vdl av modellen. Riktningen &r i stort sett ostlig hos bada
kurvorna och storleksordningen pd hastigheten 4r den r&tta.

I punkt B avviker riktningen med upp till 900, modellen visar
pd en strém mot ostnordost och mitningarna mot nordnordost
till nord. Hastigheten &r av r&tt storleksordning. Mot slutet
av perioden fdrekommer réghetssvdngningar i mitpunkten, som

inte erhélls i modellberikningarna. I vertikal C finns f&alt-
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mdtningar p& bade 17 och 35 m djup f6r att kontrollera
representativiteten pa 17 m f&r bakgrundsstrSmmen i
skiktet 0 - 60 m. Strdmmarna pad 17 m och 35 m skiljer sig
under denna period inte mycket frdn varandra. Den simuler-
ade strOmmen i gridpunkten ndrmast vertikal C avviker c:a
180° jamfort med mdtningarna. Forklaringen till detta kan
vara, att strémmen s& ndra land som i punkten C 1 hdg

grad paverkas av kustlinjen. En lokal virvel i kustvatt-
net Oster om Fard, som inte kan uppl&sas av den grova
modellbeskrivningen (30 km mellan gridpunkterna), antas
vara orsaken till avvikelserna. Slutsatsen, som hdrav kan
dras, 4r att modellresultatet madste anvdndas med férsiktig-
het ndra kusterna. En finare beskrivning av kustlinjerna

i modellen vore O6nskvdrd. Arbete med en ny version av

modellen med gridavstandet 18,5 km pagar.

De vattenstandsvariationer, som beridknas i en enlager-
modell med en artificiell botten pd 60 m, kan f&rvédntas
bli for stora. Vid denna simulering, d&r realistiska vat-
tenstédndsforédndringar skall berdknas, utgdr modellen fréan

de verkliga vattendjupen.

I en vertikal integrerad modell berdknas i varje punkt

den totala transporten, d.v.s. yttransporten och djup-
transporten tillsammans. Den berdknade strtmhastigheten

i den totala transporten blir mycket liten, mindre &n
ytstrommen eller djupstrSmmen var f£6r sig, och det &r

denna totalstrtm, som ger upphov till vattenstandsh&j-
ningen. Det bdr saledes vara mdjligt att i en enlager-
modell berdkna vattenstdndet genom att utgd fré&n den netto-
transport, som strommen i ba&da skikten tillsammans ger

upphov till.



Dessutom anvdnds ett hogre vidrde pa bottenfriktionskoeffi-

cienten, "k",

dn vid stromsimuleringarna. Vdrdet p& "k"
vdljs till 0.0150 utifran Svanssons och Szarons (1975) resul-

tat av modellk®érningar i Ostersjén.

Modellen forsummar fl8det genom Oresund och Bdlten. Detta
fléde har betydelse f6r volymsinnehadllet i Ostersjdn. Vatten-
standsregistreringar visar, att vattenytan sjonk cirka 20 cm
fran 11 till 20 maj, vilket motsvarar en uttransport av i

genomsnitt 2 cm/dygn.

Det vattenstand, som modellen simulerat, jdmfdrs med uppmidtta

vdrden vid stationerna Kalix, Spikarna, Landsort och Kungs-
holmsfort. Vattenytans lutning simuleras v&l, och det &r

denna lutning, som skapar bakgrundsstrdmmen.

cm
280 - KALIX oo cm SPIKARNA
270 - 310 4
300 ] o, ’_.._,.,."'
290 -
280 -
0T T 5 T 161 17 1 8 T 19 T 201 270 1w 115 116 117 118 T 19 [ 20 1
cm LANDSORT cm KUNGSHOLMSFORT

170 I

11T 15 T 161 177 181 191 201 % 1 15 T 161 17 118 1 19 1 20
—— berdknat
Figur 19. Vattenstdnd 14 - 20 maj 1980. (Den niva&ndring,

som dr frandragen i den simulerade kurvan, &r
inritad i figuren.)

Water levels 14 - 20 May, 1980. (The water level
change, which is excluded in the simulated curve,
is included in the figure.)
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NAGRA TESTFALL

Den operationella oljedriftsmodellen illustreras i detta
kapitel for négra tédnkta katastroftillf&dllen i norra
Ostersjdn. I samtliga fall &r bakgrundsstrémmen svagt nord-
ostlig c:a 1 cm/s och den horisontella turbulensens maximala

. . . +
respektive minimala virden - 1 m/s.

Forst illustreras modellen f£6r konstant vind, se figur 20.
Ett fartyg ldcker olja nordost om Gotland. Oljeldckaget ut-
gdrs av oljefilm. Denna drivs av en sydlig vind, 15 m/s,
under 4 dygn. Oljan sprider sig som en plym, vars bredd

avgbrs av den horisontella turbulensen.

Under 4 dygn antas vinden ater vara konstant med en styrka
p& 15 m/s. Oljeutsldppet &dr denna g&ng en kraftig olje-
fl&ck, som transporteras norréver i Ostersjdn och sprids
horisontellt pa grund av turbulens i havets ytskikt, se
figur 21.

Gotska_Sandon_hotas

Ett kontinuerligt utsl&dpp sker nordost Gotland och olje-
filmen driver in mot Gotska Sanddns strdnder i den syd-
ostliga vinden. Efter 24 timmar finfdrdelas oljefilmen
till kl-.uwpar, varvid oljans hastighet reduceras. Samtid-
igt vrider vinden mot syd och vadst, varfor Gotska Sanddn

klarar sig fran oljefdroreningar denna gdng, se figur 22.



Ett momentant utsl&pp observeras mellan Gotland och fast-
landet, se figur 23. Vinden bléaser kraftigt frdn sydost,
och oljefl&cken driver in mot Ostergdtlands skdrgdrd. Olje-

filmen &ldras under prognosens gang och klumpar sig, varfor

oljedriftshastigheten reduceras, samtidigt som vinden vrider

mot syd och vdst. Oljeflédcken driver ddrfér ut till havs,
och sk&drgdrden klarar sig &tminstone under denna prognos

l&ngd.

Ett grundstdtt tankfartyg ligger och lédcker olja utanfor
Landsortsomréadet, se figur 24, Vinden &r sydostlig och
oljefilm driver in mot Stockholms skdrgdrd. Oljepdslaget
berdknas drabba s&dra skdrgdrden efter 30 timmar. D& vinden
vrids s&derbver, har oljan kommit in mot kusten, och den
ligger ddrfdr kvar pé& det oljedrabbade kustavsnittet, né&r

vinden vrider &t vdst och £6r olja ut till havs igen.
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SAMMANFATTNING OCH FORTSATT UTVECKLING

P& uppdrag av Jordbruksdepartementet har SMHI utvecklat en
prognosmodell fO6r oljedrift. Denna anvadnds operationellt
som ett hjdlpmedel vid katastrofartade utsldpp. Malet &r
att minska skadorna genom att bekd&mpningsinsatserna kan
planeras noggrant och sdttas in vid r&tt tidpunkt och pa
ldmplig plats. Modellen utnyttjar bl.a. de arbeten, som

gjorts i Norge. USA och Sverige.

Olja p& vattenytan kan besta av tunn oljefilm eller olje-
klumpar av olika storlekar. Forflyttningen av oljan sker i

huvudsak via tre processer:
1. Transport genom strdm, som orsakas av den lokala vinden.

2. Forflyttning via "bakgrundsstrtm". Strommen drivs av

vattenstandsskillnader 6ver hela Ostersjén.

3. Spridning pd grund av horisontella slumpmdssiga virvlar

i vattnet (turbulens).

Den lokala vindstrOmmen h&drleds i modellen ur en teoretisk
stromprofil i vattnets ytlager. Det anvdnda sambandet inne-
bdr, att vindstrtmmen avtar logaritmiskt med djupet ndrmast
yvtan f&8r att ld&ngre ner avta som en Ekmanprofil. Oljan rdr
sig med en hastighet, som &r proportionell mot vindens.
Propdrtionalitetskoefficienten varierar med vindhastighet
och oljans tjocklek. Strodmmen vid ytan gar i vindens rikt-
ning, medan den pa stérre djup gar nagot till hdger om
vinden. Den ber&knade vindprofilen jé&mfdrs i rapporten med

uppmdtta strémvdrden ndra ytan.

Bakgrundsstrommen berdknas i en numerisk cirkulationsmodell
fér Ostersjdn. Modellen utgdr ifrdn lufttrycksfdltet &ver
Skandinavien. Den ur tryckfdltet berdknade vinden sdtter
upp vattenstandsdifferenser i Ostersjén och dessa driver
bakgrundsstrmmen. Den ber&knade strommen dr ett medelvidrde
mellan 0 och 60 m. Jamfodrelser mellan berdknad och uppmdtt

bakgrundsstrdm redovisas i rapporten.
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Den horisontella turbulensen simuleras s&, att oljefl&cken
utsdtts f6r en slumpmdssig spridning under transporten med

vind- och bakgrundsstr&m.

De tre strdmelementen summeras i1 modellen och oljans vag
berdknas. Oljefldcken antas bestd av ett stort antal "par-
tiklar". Datorn hdller reda pa ldget pa varje partikel och
kan vid valfri tidpunkt rita en kartbild &ver partikel-
molnet, d.v.s. oljefldcken. Om clja nar stranden, kommer i
modellen partiklarna att l8ggas ordrliga p& kustlinjen, se
figurer i kapitel 6. Driftprognosens ldngd &r beroende pa
vadderprognosens varaktighet. Fo6r ndrvarande ges vindprog-
noser f8r upp till 5 dygn, och arbete pdgé&r med lingre

perioder.

Foér att mdjliggdra en flexibel anvé@ndning av modellen lé&ser
man in ingdngsdata (t.ex. vindprognos, oljeklumparnas stor-
lek) via datorterminal genom att vakthavande personal be-
svarar fragor, som automatiskt kommer upp pa en bildskdrm

efter att modellen startats.

Genom det nu inledda arbetet har det skapats ett snabbt
och ldtt tillgdngligt hjdlpmedel f&r planering av bekdmp-

ningsinsatser mot drivande olja.

Det fortsatta arbetet under det nidrmaste &ret bdr bestéd
i att driftprognoser ska kunna utforas &dven i sddra Oster-
sjdn, Bottenhavet, Bottenviken, Oresund, Kattegatt och
Skagerrack/Nordsjoén. Berdkning av bakgrundsstrtm for
Ostersjon och Bottniska Viken gdrs klar, sa att den kan
anvdndas i operationell drift. Det kr&vs, att de senaste
dagarnas lufttrycksfidlt std&ndigt finns tillgdngliga,
liksom senaste prognosen., Berdkningarna av bakgrunds-
strommen kan ocksé& fdrbdttras genom att bl.a. ett tdtare
gridnidt anvidnds. Vid driftprognoser f6r Oresund, Katte-
gatt och Skagerrack/Nordsjodn kommer modellen att anvidnda

sig av den vinddrivna transporten samt turbulensen.



En omarbetning av oljedriftsmodelien s& att den i efterhand
kan berdkna varifran upptickt olja kan ha spridits bor

ocksé utfdras.

P& litet langre sikt &dr det vdsentligt att kunna prognosera
bakgrundsstrmmen f£6r Oresund, Kattegati och Skagerrack/
/Nordsjtn. HAr dr ett samarbete med andra ldnder av stdrsta

vikt.

Av intresse dr &dven att kunna gtra prognoser Over transporter
inne i vattenmassan. Kemikalier kan, beroende pa sin varier-
ande densitet, komma att uppfdéra sig pa manga olika s&tt.

De kan inlagras ganska koncentrerat pd ett visst djup och
forflytta sig med strdmmen, de kan ocksad snabbt spridas ut

i vertikal och horisontell led. For att berdkningar ska

kunna utfbras pa kemikaliers spridning och forflyttning

mdste bl.a. turbulensen i vertikal led simuleras.
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