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Innledning ved Olje- og energidepartementet
Apningsprosessen for Barentshavet sorost

For et omrade kan apnes for petroleumsvirksomhet ma det gjennom-
fores en dpningsprosess. En dpningsprosess har som formal & utrede
det faglige grunnlaget for Stortingets beslutning om &pning av et om-
rade.

En &pningsprosess bestar av to hovedelementer. Den ene delen er
en vurdering av ressurspotensialet i omradet. Den andre delen er en
vurdering av de naeringsmessige, miljomessige og andre samfunns-
messige virkninger av petroleumsvirksomhet i omradet (konsekvens-
utredning).

Konsekvensutredningen skal belyse spersmal som fare for forurens-
ning og ekonomiske og samfunnsmessige virkninger petroleums-
virksomhet kan ha. En konsekvensutredning er en sentral del av en ap-
ningsprosess og gjennomfores i regi av Olje- og energidepartementet.

Forste del av konsekvensutredningsprosessen innebarer utarbeidelse
av et utredningsprogram. Utredningsprogrammet angir temaene for
konsekvensutredningen. For & belyse de ulike temaene utarbeides det
ulike fagutredninger. Olje- og energidepartementet oppsummerer de
ulike utredningene i en konsekvensutredningsrapport som sendes pa
offentlig hering.

Utredningene, heringsuttalelsene, vurderingen av ressurspotensialet
og annen relevant informasjon som har framkommet i prosessen
danner grunnlag for en melding til Stortinget. Stortinget tar stilling til
apning eller ikke &pning av hele eller deler av det aktuelle omrade,
inklusive eventuelle vilkar.

Denne rapporten er en av flere faglige utredningsrapporter som inngar
i en serie underlagsrapporter til Konsekvensutredning om virkninger
av petroleumsvirksomhet i Barentshavet sorost. Utrederen star inne
for det faglige innholdet i rapporten.

Utredningen er laget pa oppdrag for Olje- og energidepartementet.
Arbeidet vil inngd i en konsekvensutredningsrapport som er plan-
lagt sendt pa offentlig hering 4. kvartal 2012. Det er lagt opp til at
regjeringens vurdering av spersmalet om apning av omrader for petro-
leumsvirksomhet i Barentshavet sorost legges frem for Stortinget
varen 2013.
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KONKLUDERENDE SAMMENDRAG

| forbindelse med at Olje- og energidepartementet (OED) skal utarbeide et beslutningsgrunnlag
for spgrsmalet om apning for petroleumsvirksomhet i Barentshavet sgrgst har Det Norske Veritas
(DNV) utfert oljedriftsmodelleringer for definerte utslippsscenarier med SINTEFs OSCAR
modell. DNV har ogsa gjennomfart en faglig vurdering av hvordan en tenkt gassutblasning vil
oppfare seg og spres i vannsgylen, fra gassen kommer ut i vannet til den nar overflaten.

Det er gjennomfart oljedriftsmodelleringer for 4 lokasjoner i Barentshavet sgrgst med
Kobbeoljen. Det er modellert 18 utslippsscenarier per lokasjon, 3 utslippsrater og 3 varigheter for
bade overflate- og sjgbunnsutblasning.

Strgmdata fra perioden 1998-2005 med 4x4 km opplasning er anvendt i modelleringen sammen
med historiske vinddata. Den hgye horisontale opplasningen (sammenlignet med tidligere
studier) pa stramdataene gir en bedre beskrivelse av stramforholdene i dette havomradet.

Pa grunn av sesongmessige variasjoner i isutbredelse er resultatene fra oljedriften for de to
nordligste lokasjonene B-L1 og B-O1 presentert sesongvis: var, sommer, hgst og vinter.

De statistiske resultatene for den nordligste lokasjonen B-L1 viser at influensomradene bergrer
iskanten i nord om varen, sommeren og vinteren, mens for lokasjonen B-O1 berarer
influensomradene iskanten var og sommer. Iskantutbredelsesdataene som hovedsakelig er
anvendt er manedsmidlete data fra perioden 2001-2011. Det gjares oppmerksom pa at
isutbredelsesdata fra to ulike perioder er anvendt for de ulike sesongene. Et (vektet)
influensomrade er i denne sammenhengen definert som sannsynlighet for treff av olje over 5 %
basert pa alle rater og varigheter og deres individuelle sannsynligheter. For lokasjonen B-O2
treffer influensomradet hverken iskant eller land. For den sarligste lokasjonen B-L2 bergrer
influensomradet kysten fra Nordkinnhalveya i vest til 300 km av Russland i gst.

Resultatene fra oljedriftsstatistikken for olje til iskanten viser at for den nordligste lokasjonen B-
L1 vil en forventet oljemengde vaere 1036 tonn olje om sommeren, mens om varen 299 tonn. Det
forventes ingen olje om hgsten og vinteren med de iskantutbredelsesdataene som er anvendt.
Forventet ankomsttid til iskanten er 2,3 dagn om sommeren og 4,7 dggn om varen.

For lokasjon B-O1 forventes det ingen olje til iskanten for noen av sesongene.
Resultatene fra oljedriftsstatistikken for oljemengder til kyst- og strandsone viser at for lokasjon

B-02 forventes det ingen olje til kyst- og strandsone. For den sgrligste lokasjonen B-L2, naermest
land, er forventet oljemengde 2 tonn og forventet ankomsttid er 8,3 dagn.
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1 INNLEDNING

Regjeringen har besluttet a starte en dpningsprosess, Meld. St. 10 (2010-2011), for
petroleumsvirksomhet i Barentshavet sgrast, med sikte pa tildeling av utvinningstillatelser. | trad
med Lov om petroleumsvirksomhet § 3-1, skal Olje- og energidepartementet utarbeide et
beslutningsgrunnlag, herunder konsekvensutredning, for spgrsmalet om apning for
petroleumsvirksomhet.

Pa bakgrunn av dette har OED inngatt en avtale med Det Norske Veritas (DNV) om levering av
oljedriftsmodelleringer i forbindelse med konsekvensutredningen i det sgrgstlige Barentshavet.

DNV har utfert statistiske oljedriftsmodelleringer samt modellering av utvalgte
enkeltsimuleringer for utslippsscenarier definert i konsekvensutredningen. Et utslippsscenario er
definert som et tenkt oljeutslipp fra én geografisk lokasjon, overflate- og sjgbunnsutslipp, én olje
eller kondensattype for 3 utslippsrater og 3 utslippsvarigheter.

DNV har ogsa gjennomfart en faglig vurdering av hvordan en tenkt gassutblasning vil oppfere
seg og spres i vannsgylen, fra gassen kommer ut i vannet til den nar overflaten.

Et viktig tema i konsekvensutredningen (KU) er miljgrisiko ved akuttutslipp bade over og under
havoverflaten. Resultatene av oljedriftstudien vil veere viktig input til miljgrisikoanalysen, DNV
rapport 2012-1314, og oljevernberedskapsanalysen, DNV rapport 2012-1267.

Konsekvensutredningen dekker det tidligere omstridte omradet vest for avgrensningslinjen
mellom Norge og Russland i Barentshavet sgrgst. Det er pavist petroleum bade gst og vest for
dette omradet. | Barentshavet sgr er det gjort funn pa Bjarmelandsplattformen, i
Nordkappbassenget og pa Finnmarksplattformen. Disse funnene er benyttet som modell for de
nye omradene, grunnet et begrenset datagrunnlag i omradet. Basert pa dagens kunnskap har
Oljedirektoratet vurdert at sannsynligheten for gassfunn i omradet er stgrre enn sannsynligheten
for oljefunn (OD 2012).

Det er satt i gang innsamling av seismisk data i Barentshavet sgr, hvor resultatene forventes a
veere klare varen 2013. Ny seismikk fra 2011 viser at den mest lovende geologiske strukturen er
Nordvargdomen. Funn av olje forventes farst og fremst i de sedimentzre bassengomradene i
Nordkappbassenget, Tiddlybassenget og pa flankene til disse. En oversikt over strukturene er vist
i Figur 1-1. Lokasjonene som inngdr i foreliggende studie av mulige spredning av akuttutslipp av
olje er vist i Figur 1-2.
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Figur 1-1 Oversikt over geologiske strukturer i Barentshavet sgrgst (OD 2012).
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Barentshavet sgrast
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Figur 1-2 Lokalisering av utslippspunkter i Barentshavet sgrgst. Inkluderte lokasjoner i
foreliggende studie av oljeutslipp er markert med orange sirkler. Grgnne trekanter illustrerer

lokasjon som ikke er modellert.
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2 SCENARIER OG INPUT FOR OLJEDRIFTSMODELLERING

2.1 Lokasjoner

Geografisk posisjon og avstand til land og iskant til de modellerte lokasjonene er angitt i

Tabell 2-1 og Tabell 2-2 sammen med havdyp pa lokasjonene og modellert fluid. Det er
modellert for 2 mulige feltlokasjoner (O-), og 2 letelokasjoner (L-). Alle lokasjonene er modellert
med olje som utslippsfluid.

Tabell 2-1 Modellerte lokasjoner med tilhgrende havdyp. O= olje/gassfelt, L=letebrgnn

Felt/letebrgnn | Geografiske koordinater Omtrentlig havdyp Oljetype

N E (m)
B-O1 73° 21 33° 58 -300 Goliat Kobbe
B-02 71° 517 33°13’ -200 Goliat Kobbe
B-L1 74° 127 36° 12 -200 Goliat Kobbe
B-L2 70° 53’ 32° 31 -200 Goliat Kobbe

Tabell 2-2 Avstander (km) fra de ulike lokasjonene til kyst og iskant* (hvor det er aktuelt)

Felt/letebrgnn Kyst Iskant var Iskant sommer | Iskant hgst Iskant vinter
B-O1 318 122 115 300 206

B-02 169 - - - -

B-L1 436 14 <2 175 110

B-L2 75 - - - -

*Dette gjelder iskantene som er anvendt i modelleringene,

2.2 Utblasningsrater og — varigheter

Oljedirektoratet har utarbeidet et sett med forutsetninger for rater, oljetyper og gass/olje-forhold

se kapittel 3.1

basert pa dagens kunnskap om geologien i de enkelte omradene. Det er ogsa gjort en
sannsynlighetsvurdering av ratene (se avsnitt 2.2.1). Dette legges til grunn i
oljedriftsmodelleringen som blant annet danner grunnlaget for konsekvens- og

miljerisikoanalysen (DNV 2012). Rate- og varighetsmatrise for Barentshavet sgrgst er angitt i
Tabell 2-3. En forventet utslippsvarighet for bade overflate- og sjgbunnsutblasningen er ifglge

tabellen under 5 dager og en forventet utslippsrate er 750 Sm*/d.
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Tabell 2-3 Rate- og varighetsmatrise for Barentshavet sgrast benyttet til modellering av oljedrift

f Varigheter (dggn) og
Sannsynlighets- . A Rate-
fordeling (%) Rater sannsynlighetsfordeling (%) | s3nnsynlighet
Utslippssted overflate/sjgbunn | (Sm*/dagn) | 5 15 50 (%)
250 20,5
Overflate 70 750 77 16 7 59,0
1500 20,5
250 20,5
Sjgbunn 30 750 60 20 20 59,0
1500 20,5

2.2.1 Utledning av sannsynlighetsfordeling pa ratene

Basert pa kunnskapen om geologien i de enkelte omrader har Oljedirektoratet (OD) utarbeidet et
sett med forutsetninger om rater, oljetype og gass-olje forhold. Grunnlaget for modellering
vurderes saledes som den best oppdaterte i henhold til dagens geologikunnskap om omradene.

For ratene i Barentshavet sgrgst foreslar OD falgende sannsynlighetsvurdering p95 — 250, p50 —
750 og p05 — 1500 Sm*/dggn. Det forventes saledes at ratene med 95 % sannsynlighet vil ligger
pa niva 250 Sm®/dagn eller hayere, med 50 % sannsynlighet at ratene vil ligge pa niva 750
Sm®/dagn eller hayere, og kun med 5 % sannsynlighet vil ratene ligge pa niva 1500 Sm*/dagn
eller hgyere. DNV har valgt en normalfordelt tilnzerming pa bakgrunn av dette til & utlede en
sannsynlighetsfordeling mellom ratene. Tilnaermingen er angitt i Tabell 2-4. Det antas saledes at
laveste rate skal favne alle rater som ligger lavere enn denne, og opp til en eventuell rate pa 500
Sm®/degn. Tilsvarende antas det at midterste rate favner alle rater ned til 500 Sm*/dagn og opp til
1000 Sm*/d@gn, mens hayeste rate favner alle rater fra 1000 Sm®dggn. Laveste rate for saledes
sannsynlighet 20,5 %, midterste rate far sannsynlighet pa 59 %, mens hgyeste rate far
sannsynlighet 20,5 %. Denne sannsynlighetsfordelingen er benyttet for alle lokasjoner.

Tabell 2-4 Kumulativ fordeling av ratene (gitt at mulige rater er normalfordelt), med tilhgrende
sannsynlighetsfordeling.

Kumulativ fordeling Rate (Sm*/dggn) Sannsynlighet for modellert rate
0,
5,0 % 250 205 %
20,5 % 500
0
50,0 % 750 59.0 %
70,8 % 1000
0,
79,5 % 1125 205 %
95,0 % 1500
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2.3 Oljetype

Basert pa kunnskapen om geologien i de enkelte omrader har OD utarbeidet et sett med
forutsetninger om rater, oljetype og gass-olje forhold. Grunnlaget for modellering vurderes
saledes som den best oppdaterte i henhold til dagens geologikunnskap om omradene. For
Barentshavet S@ vurderes en geologisk sammenheng med nedre reservoar pa Goliat, og Goliat
Kobbe olje legges til grunn. Forventningen i omradet er i hovedsak rettet mot gass, men med
mulighet for funn av lettere oljetyper.

Goliat Kobbe er en parafinsk rdolje med relativt lav tetthet (796 kg/m®), samt et lavt innhold av
asfaltener (0,03 vekt %) og et medium innhold av voks (3,4 vekt %) (SINTEF 2008). Oljen
danner meget stabile vann-i-olje emulsjoner selv etter kort tid pa sjg. | lapet av 12 timer vil oljen
na sitt maksimale vannopptak pa 80 % (250 °C+ residuet). Tilfarsel av Alcopol O 60 %
emulsjonsbryter har meget god effekt og vil bryte vann-i-olje emulsjonen fullstendig. Grunnet
forandringer i fysiske og kjemiske egenskaper har emulsjonsbrytere sveert darlig effekt pa foto-
oksiderte emulsjoner (SINTEF 2008). Sammenlignet med andre norske raoljer har Goliat Kobbe
kort levetid pa sjgoverflaten. Dette kommer av at raoljen fordamper hurtig (ca. 50 % etter 5 dager
ved vinterforhold) samt vil en stor andel av oljen dispergere i vann. Etter 5 dager ved
vinterforhold (5 °C) har omtrent all overflateolje forsvunnet. Fersk olje har ved vinterforhold et
stivnepunkt pa ca. -10 °C, etter 5 dager med forvitring har denne gkt til ca. 25 °C (SINTEF
2008). Egenskapene til Goliat Kobbe er sammenstilt i Tabell 2-5.

Tabell 2-5 Sammenstilling av oljeparametere benyttet til spredningsberegning av en utblasning
for oljetype Goliat Kobbe (SINTEF 2008)

Parameter Verdi
Tetthet 796 kg/m®
Maksimalt vanninnhold 80 %
Voksinnhold 3,4 vekt %
Asfalteninnhold 0,03 vekt %
Viskositet 22 cP

2.4 Fysisk miljg

Barentshavet er et grunt sokkelhav hvor den norske delen omfatter ca. 1,4 mill. km? og har et
gjennomsnittlig dyp pa omlag 230 m. Bunntopografien er dominert av store bankeomrader (100-
200 m, eksempelvis Sentralbanken, Spitsbergenbanken og Storbanken) og dype renner (300-400
m, eksempelvis Bjagrngyrenna) mellom disse. | vest falger Barentshavet den bratte
kontinentalskraningen mot Norskehavet.

| Barentshavet er det tre hovedvannmasser; kystvann, atlanterhavsvann og arktisk vann. Varmt
atlantisk vann stremmer inn fra sydvest og kaldt, arktisk vann trenger inn fra nordest. Kystvannet
kommer inn i Barentshavet langs norskekysten og falger kysten videre gstover. | mgtet mellom
det kalde arktiske vannet og det varme atlanterhavsvannet dannes front- og virvelsystemer som
gir opphav til betydelig primarproduksjon i var- og sommerhalvaret (Fgyn m.fl., 2002), den
sakalte polarfronten. Tilsvarende oppblomstring opptrer om varen i en 20-50 km bred sone langs
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iskanten, hvor issmeltingen danner forutsetninger for et stabilt overflatelag og frigjering av
neeringssalter.

Den sesongvise smeltingen og frysingen av den ettarige vinterisen er sentral for dynamikken i
gkosystemet i Barentshavet. Inntil 90 % av det totale Barentshavet kan dekkes av is om vinteren,
men isutbredelsen variere mye fra ar til ar og innen havomradet. Iskanten ved
minimumsutbredelse kan ha en arlig variasjon pa flere hunder kilometer (HI 2012). Omradene
rundt apningsomradet i Barentshavet er som regel isfrie aret rundt pa grunn av innstramming av
varmt atlantisk vann (HI 2012). Kun i enkelte ar forekommer is, og avgrenset til fa maneder disse
arene.

| Norske havstremmer|

Arktisk vann

Atlantisk vann

iy

Kystvann

[ 2

Lokale virvler

Figur 2-1 Hovedtrekk av havstrgmmer i Barentshavet (Seetre, 1999).
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3 METODE FOR OLJEDRIFT

3.1 Oljedriftsmodellen OSCAR

Oljedriftsmodellen som er anvendt er SINTEFs OSCAR modell (Oil Spill Contingency And
Response). Versjonen av modelleringsverktgyet som benyttes i foreliggende analyse er OSCAR
versjon 6.2.

OSCAR er en 3-dimensjonal oljedriftsmodell som beregner oljemengde pa sjgoverflaten, pa
strand og i sedimenter, samt konsentrasjoner i vannsgylen. Modellen tillater utslipp bade fra
havoverflate og sjgbunn. For sjgbunnsutslippene blir en egen modul i OSCAR anvendt; en
naersonemodell som beregner den farste fasen av sjgbunnsutblasningen. Den beskriver hvordan
plumen (olje, gass og vannpakken) oppfarer seg fra sjgbunn til overflate eller til et eventuelt
innlagringsdyp. Naersonemodellen beregner plumens fortynning og stigetid oppover i vannsgylen
og tar hensyn til oppdriftseffekter av olje og gass, tetthetssjiktningen i det omkringliggende
omradet samt sidestram. For sjgbunnsutslippene er vertikalprofil i vannmassene mht. temperatur
og salinitet (Levitus, 1994) lagt inn i modellkjgringene.

Output fra OSCAR er beregnet i tre fysiske dimensjoner og tid. Modellen inneholder databaser
for ulike oljetyper, vanndyp, sedimenttype, gkologiske habitater og strandtyper.
Oljedriftssimuleringene er Kjart i et 3 x3 km grid med en sveert detaljert kystlinje (1:50 000). |
etterkant er oljedriftsresultatene eksportert til 10 x10 km grid til bruk i miljgrisikoanalyse (DNV
2012). Influensomradene i denne rapporten er ogsa presentert i 10 x10 km grid.

For a bestemme oljens drift og skjebne pa overflaten beregner modellen overflatespredning,
transport av flak, nedblanding av olje i vannmassene, fordampning, emulsjon og stranding. |
vannkolonnen blir det simulert horisontal og vertikal transport, opplgsning av oljekomponenter,
adsorpsjon, avsettinger i sedimenter samt nedbryting.

Usikkerheter og betydningen av inngangsdata i OSCAR er diskutert i Vedlegg 1.

| forkant av dette prosjektet er det gjort et betydelig arbeid for a skaffe til veie et hgyopplgselig
datasett for stram i norske farvann. Det er generert historiske dagsmidlete stremdata fra perioden
1998-2005 med 4 x 4 km opplgsning. Datasettet er opparbeidet av Havforskningsinstituttet (HI)
og behandlet videre av SINTEF. Datasettet inneholder bade overflatestram og strem nedover i
vannsgylen. Den hgyere horisontale opplgsningen (sammenlignet med tidligere studier) pa
stramdataene gir en bedre beskrivelse av stramforholdene i dette havomradet og spesielt innover i
kystsonen og fjorder. Den Norske Kyststrammen vil lgses bedre opp med flere strampunkter,
noe som vil fare til en kraftigere opplevelse av kyststrammen, noe som igjen vil gi en starre
spredning av olje, spesielt i nordlig retning sammenlignet med tidligere studier. En begrensning
ved a benytte dagsmidlete stramdata er at man mister effekten av tidevannsstrammer.

Dette er kombinert med historiske vinddata fra Meteorologisk institutt med 75 x75 km
opplegsning fra perioden 1980-2007 med tidsintervall 3 timer.

DNV har mottatt historiske isutbredelsesdata fra Meteorologisk Institutt (MI), manedsmidlete
iskantdata for perioden 2001-2011. Her er iskanten definert som omradet med starre
iskonsentrasjon enn 40-60 %. Iskonsentrasjon er forholdet mellom den delen av et havomrade
som er dekket av is og sterrelsen pa omradet. | oljedriftsmodellen er iskanten lagt inn som land
og blir definert med en strandtype tilsvarende sandstrand. Denne vurderingen er gjort i samrad
med MI. En del av oljen vil da kunne akkumuleres i iskantsonen, mens resten av oljen vil vaskes
ut igjen pa sjgen. For lokasjonene hvor iskanten inngar, dvs. for B-L1 og B-O1 vil det modelleres
sesongmessig. For hver sesong, var (mars-mai), sommer (juni-august), hast (september-
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november) og vinter (desember-februar) er den maneden innenfor hver sesong med starst
iskantutbredelse benyttet i modelleringene, hhv. april, juni, november og januar, se Figur 3-1. Pa
grunn av at utslippspunktet for B-L1 havnet inni isen for var og vinter, ble det avtalt med OED at
iskantdatasettet heller kunne baseres pa perioden 2009-2011 for denne lokasjonen og de aktuelle
sesongene. Dette for @ muliggjere modellering. Grunnet tidsmessige hensyn ble ogsa lokasjonen
B-O1 modellert med disse dataene for var og vinter.

Bade enkeltsimuleringer (bestemte vindperioder) og stokastiske simuleringer ved ulike
starttidspunkter er modellert. De stokastiske modelleringene er for et bestemt antall simuleringer
utfart etter hverandre i én kjering. Antall simuleringer for de ulike scenariene avhenger av
utslippsvarigheten, og malet er a ha tilstrekkelig antall simuleringer slik at perioden det
modelleres for (arstid eller hele aret) er dekket av historisk variabilitet i stram og vind.
Falgetiden til hver oljepartikkel som slippes ut er 15 dggn. Antall simuleringer per ar for 5, 15
og 50 dagns varighetene er henholdsvis 40, 17 og 12. Det totale antall simuleringer for ett
scenario (en kombinasjon av én varighet og én rate) er beregnet ved a multiplisere antall
simuleringer per ar med antall ar med vind- og stremdata, dvs. 8 ar (1998-2005).
Influensomradene som er presentert i denne rapporten er basert pa alle simuleringer, alle rater og
varigheter, sa det totale antall simuleringer som ligger til grunn for disse er 1536 simuleringer.

For & kunne beregne statistiske resultater er oljedriftsparametere akkumulert for hver simulering i
hver bergrte gridrute. Disse resultatene er igjen brukt for bl.a. a beregne treffsannsynligheter i en
gitt rute. Treffsannsynlighet er her definert som antall simuleringer (av totalt antall simuleringer)
hvor et oljeflak/partikkel pa sjgoverflaten har truffet en 10 x10 km rute, uavhengig av hvor lenge
det har veert olje i ruta.
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Figur 3-1 Iskantutbredelse presenfert som manedsmidlete maksimale iskonsentrasjoner stgrre
enn 40-60 % innenfor hver sesong: var, sommer, hgst og vinter, basert pa perioden 2001-2011.
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4 RESULATER SPREDNINGSBEREGNINGER

Resultatene fra spredningsberegningene er presentert bade som enkeltsimuleringer og som
statistikk, begge for ulike utslippsrater og utslippsvarigheter. En enkeltsimulering viser hvordan
oljen spres for én bestemt vind- og stremperiode hentet fra et historisk dataarkiv. De statistiske
resultatene er generert av mange slike enkeltsimuleringer. En vanlig misforstaelse er at det
statistisk genererte influensomradet blir tolket som resultatet av ett enkelt utslipp. Slik er det ikke.
Fra statistikken kan det i etterkant velges ut enkelte simuleringer etter spesielle kriterier.

Dette kapittelet er bygd opp slik at det farst presenteres utvalgte enkeltsimuleringer, deretter
strandingsstatistikk, hvor alle simuleringer (for alle rater og varigheter) er sortert fra sterst til
minst emulsjonsmengde inn til kyst og strandsone (eller iskant der hvor det er aktuelt) og i tillegg
sortert alle simuleringer fra kortest til lengst ankomsttid. Ankomsttid er definert som oljens
drivtid til kyst og strandsone (eller iskant) siden starten av utslippet.

Kapittelet avsluttes med a presentere de statistiske resultatene, som her vil vare influensomrader
av olje pa overflaten. Influensomradene representerer treffsannsynlighet av olje pa overflaten.
Treffsannsynlighet er her definert som antall simuleringer (av totalt antall simuleringer) hvor et
oljeflak/partikkel pa sjgoverflaten har truffet en 10 x10 km rute, uavhengig av hvor lenge det har
veaert olje i ruta.

4.1 Enkeltsimuleringer

Det er utfart én enkeltsimulering for hvert utslippspunkt for mer i detalj & kunne studere
tidsutviklingen av oljen pa havoverflaten og massebalansen i spesielle (vind og strem)perioder.
Utvelgelsen av de enkelte simuleringene er gjort fra strandingsstatistikken, se kapittel 4.2.
Statistikken baserer seg pa bade overflate- og sjsbunnsutblasningene for alle simuleringene, alle
rater og varigheter og deres individuelle sannsynligheter. Alle simuleringene er pa den ene siden
sortert fra stgrst til minst strandet oljemengde og pa den andre siden sortert fra kortest til lengst
ankomsttid til land. 100 persentilen representerer hhv. stgrste strandet (akkumulert) oljemengde
og korteste ankomsttid til land av alle modellerte scenarier. En 50 persentil kan anses som en
forventet situasjon gitt en hendelse som definert i forutsetningene for modelleringen. En 95
persentil betyr at de 5 % starste oljemengdene og korteste ankomsttidene er utelatt, det vil si en
hendelse der 95 % av alle mulige utfall har mindre strandet oljemengde og lengre ankomsttid.

For lokasjonene B-L1 og B-O1 treffer oljen isen for enkelte simuleringer. Siden iskantens
utbredelse varierer fra sesong til sesong er oljedriften kjert for de ulike sesonger. | utvelgelsen av
enkeltsimuleringene for B-L1 og B-O1 er sesongen med starst oljemengde pa iskanten valgt. For
B-L1 er det valgt én simulering som ligger rundt 50 persentilen for ankomsttid til iskanten samt
95 persentilen for «stranding» av olje i isen. For lokasjonene B-O1 (is) og B-L2 (land) er det
valgt én simulering som ligger rundt 95 persentilen for ankomsttid til is/land samt 95 persentilen
for stranding av olje, grunnet at 50 persentilen for ankomsttid viser ingen stranding. For
lokasjonen B-O2 er det ingen stranding for 95 persentilen.

I figurene under er oljens tilstedevaerelse pa overflaten 5, 10, 15 og 30 dager etter utslippets start
presentert for de ulike enkeltsimuleringene. Det er vist som tykkelse av olje pa overflaten og
strandet oljemengde i 3 x 3 km ruter sammen med den aktuelle vindretning og vindstyrke. For
hver enkeltsimulering er det ogsa en figur som viser tidsutviklingen av massebalansen (i tonn),
blant annet hvor mye olje som er pa overflaten, hvor mye olje som har fordampet, dispergert og
har strandet. En vindrose for den aktuelle vindperioden er ogsa vist i massebalansefigurene.
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Figur 4-1 Enkeltsimulering for B-L1 sommer - tidsutviklingen av olje pa overflaten presentert
som tykkelse av olje og strandet oljemengde. Utslippet varer i 15 dager med 15 dager fglgetid.
Utslippsrate 1500 Sm*/dagn.

20000

18000 -

16000 -
E 14000 - M Fordampet
o
iq:'; 12000 4 .. Overflate
] - =l
& 10000 - Dispergert
©
§ 8000 - Sediment
(7]
(1]
S 6000 - Strandet

H Nedbrutt
4000 -~
Utenfor grid
2000 -
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrd
01234567 89101112131415161718192021222324252627282930
Tid (dager)

Figur 4-2 Enkeltsimulering for B-L1 sommer. Massebalansen i tonn, dager etter utslippets start.
@verst til venstre vises en vindrose som angir prosentvis representasjon av vindstyrke og
vindretning basert pa data hver 6. time gjennom utslippsperioden og falgetid 15 dggn. 0 ° betyr
vind fra nord.
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Figur 4-3 Enkeltsimulering for B-O1 sommer - tidsutviklingen av olje pa overflaten presentert
som tykkelse av olje og strandet oljemengde. Utslippet varer i 15 dager med 15 dager falgetid.
Utslippsrate 1500 Sm*/dggn.
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Figur 4-4 Enkeltsimulering for B-O1 sommer. Massebalansen i tonn, dager etter utslippets start.
@verst til venstre vises en vindrose som angir prosentvis representasjon av vindstyrke og
vindretning basert pa data hver 6. time gjennom utslippsperioden og felgetid 15 dggn. 0 ° betyr
vind fra nord.
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Figur 4-5 Enkeltsimulering for B-L2 sommer - tidsutviklingen av olje pa overflaten presentert
som tykkelse av olje og strandet oljemengde. Utslippet varer i 15 dager med 15 dager falgetid.
Utslippsrate 1500 Sm*/dagn.
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Figur 4-6 Enkeltsimulering for B-L2 sommer. Massebalansen i tonn, dager etter utslippets start.
@verst til venstre vises en vindrose som angir prosentvis representasjon av vindstyrke og
vindretning basert pa data hver 6. time gjennom utslippsperioden og falgetid 15 dagn. 0 ° betyr
vind fra nord.
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4.2 Strandingsstatistikk

| Figur 4-7 til Figur 4-14 er det presentert strandingsstatistikk bade for strandet oljemengde pa
land (gjelder B-O2 og B-L2) og oljemengder pa iskant (gjelder B-L1 og B-O1) samt ankomsttid
til land/iskant, definert som tiden siden utslippets start far oljen treffer land/iskant. Statistikken
baserer seg pa bade overflate- og sjgbunnsutblasningene for alle simuleringene, alle rater og
varigheter og deres individuelle sannsynligheter. Alle simuleringene er pa den ene siden sortert
fra sterst til minst strandet oljemengde og pa den andre siden sortert fra kortest til lengst
ankomsttid til land. 100 persentilen representerer hhv. stgrste strandet (akkumulert) oljemengde
og korteste ankomsttid til land av alle modellerte scenarier. En 50 persentil kan anses som en
forventet situasjon gitt en hendelse som definert i forutsetningene (oljeutblasning med definert
utslippssted (overflate/sjgbunn), oljetype, rate- og varighetsfordeling). En 95 persentil betyr at de
5 % starste oljemengdene og 5 % korteste ankomsttidene er utelatt, det vil si en hendelse der 95
% av alle mulige utfall har hhv. mindre strandet oljemengde og lengre ankomsttid.
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Figur 4-7 Sannsynlighet (sesongmessig) for oljemengder pa iskanten for lokasjonene B-L1 og B-
Ol i Barentshavet sgrgst basert pa akkumulerte oljemengder i 10 x 10 km landruter. Statistikken
er basert pa bade overflate- og sjgbunnsutblasningene for alle rater og varigheter og deres
individuelle sannsynligheter. En 50 persentil kan anses som en forventet situasjon gitt en
hendelse som definert i forutsetningene for modelleringen. En 95 persentil betyr at de 5 % starste
oljemengdene er utelatt, det vil si en hendelse der 95 % av alle mulige utfall har mindre strandet
oljemengde.
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Figur 4-8 Oljemengder (sesongmessig) pa iskanten for 50 og 95 persentilene for lokasjonene B-
L1 og B-O1 i Barentshavet sgregst basert pa akkumulerte oljemengder i 10 x 10 km landruter.
Statistikken er basert pa bade overflate- og sjgbunnsutblasningene for alle rater og varigheter og
deres individuelle sannsynligheter.
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Figur 4-9 Sannsynlighet (helarlig) for oljemengder til kyst og strandsone av for lokasjonene B-
L2 og B-O2 i Barentshavet sgrgst basert pa akkumulerte oljemengder i 10 x 10 km landruter.
Strandingsstatistikken er basert pa bade overflate- og sjgbunnsutblasningene for alle rater og
varigheter og deres individuelle sannsynligheter. En 50 persentil kan anses som en forventet
situasjon gitt en hendelse som definert i forutsetningene for modelleringen. En 95 persentil betyr
at de 5 % starste oljemengdene er utelatt, det vil si en hendelse der 95 % av alle mulige utfall har
mindre strandet oljemengde.
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Figur 4-10 Strandingsmengder til kyst- og strandsone (helarlig) av olje for 50 og 95 persentilene
for lokasjonene B-L2 og B-O2 i Barentshavet sgrast basert pa akkumulerte oljemengder i 10 x 10
km landruter. Strandingsstatistikken er basert pa bade overflate- og sjgbunnsutblasningene for
alle rater og varigheter og deres individuelle sannsynligheter.
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Figur 4-11 Sannsynlighet for ankomsttider (tid fra start av oljesglet) (sesongmessig) av olje til
iskanten i lokasjonene B-L1 og B-O1 i Barentshavet sgrast. Statistikken er basert pa bade
overflate- og sjgbunnsutblasningene for alle rater og varigheter og deres individuelle
sannsynligheter. En 50 persentil kan anses som en forventet situasjon gitt en hendelse som
definert i forutsetningene for modelleringen. En 95 persentil betyr at de 5 % korteste
ankomsttidene er utelatt, det vil si en hendelse der 95 % av alle mulige utfall har lengre
ankomsttid.
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Figur 4-12 Ankomsttider (tid fra start av oljesglet) (sesongmessig) av olje til iskanten for 50 og
95 persentilene i lokasjonene B-L1 og B-O1 i Barentshavet sgrast. Statistikken er basert pa bade

overflate- og sjgbunnsutblasningene for alle rater og varigheter og deres individuelle

sannsynligheter.
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Figur 4-13 Sannsynlighet for ankomsttider (tid fra start av oljesglet) (sesongmessig) av olje til
kyst og strandsone i lokasjonene B-O2 og B-L2 i Barentshavet sgrast. Strandingsstatistikken er
basert pa bade overflate- og sjgbunnsutblasningene for alle rater og varigheter og deres
individuelle sannsynligheter. En 50 persentil kan anses som en forventet situasjon gitt en
hendelse som definert i forutsetningene for modelleringen. En 95 persentil betyr at de 5 %
korteste ankomsttidene er utelatt, det vil si en hendelse der 95 % av alle mulige utfall har lengre
ankomsttid.
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Figur 4-14 Ankomsttider (tid fra start av oljesglet) (sesongmessig) av olje for 50 og 95
persentilene til kyst og strandsone i lokasjonene B-L2 og B-O2 i Barentshavet sgrgst.
Strandingsstatistikken er basert pa bade overflate- og sjsbunnsutblasningene for alle rater og
varigheter og deres individuelle sannsynligheter.

DNV Referansenr.: 2012-1245/14GFQEE-8
Revisjon nr.: 00
Dato: 2012-10-09

Side 27 av 44



DET NORSKE VERITAS
Rapport for Olje- og energidepartementet
Oljedriftsmodellering og analyse av gassutblasning i Nordomradene -

Barentshavet sgrgst MANAGING RISK  [=)La%

4.3 Influensomrader — havoverflate

I figurene under vises statistiske resultater fra oljedriftsberegningene, presentert som
influensomrader pa overflaten. Et influensomrade viser her omridet med > 5 % sannsynlighet for
treff av over 1 tonn olje per 10 x 10 km gridrute pa havoverflaten, uavhengig av hvor lenge det
har veert olje i ruta, basert pa 4 sesonger (B-L1 og B-O1) og hele aret (B-L2 og B-02) for alle
rater og varigheter og deres individuelle sannsynligheter, se Tabell 2-3. Grunnen til 4 vise
oljemengder over 1 tonn olje er relatert til den laveste av oljemengdekategoriene (1-100 tonn)
som anvendes i miljgrisikoen (DNV 2012).

4.3.1 Enkeltsimulering og influensomrader

Som en illustrasjon vises det innledningsvis tre figurer (Figur 4-15 til Figur 4-17) hvor det er
presentert en modellert spredning av ett enkelt utslipp (én enkeltsimulering) og hvordan dette
utslippet spres over tid. Utslippet er illustrert med gratoner, hvor lysere farge angir gradvis endret
utbredelse av utslippet etter henholdsvis 5, 10, 15 og 20 dager siden utslippets start. Samtidig er
det i figurene lagt som bakgrunn det statistiske influensomradet for oljeutslipp fra lokaliteten.
Dette representerer en sannsynlighetsfordeling for treff av olje i et omrade basert pa summen av
1536 enkeltmodelleringer. Figurene viser at hvert enkelt utslipp (én enkeltsimulering) vil dekke
en andel av det totale influensomradet, og hvor ulike vind- og stremforhold pavirker i hvilke
retninger utslippet driver. Utslipp med lang varighet vil normalt ha det starste influensomradet.
Det enkelte utslippet er valgt ut i fra alle simuleringer som den simuleringen som gir forventet
strandet oljemengde (eller oljemengde til iskanten), gitt at det strander (eller treffer iskanten).

Det enkelte utslippet som er vist i figurene er kjart med forventet utslippsvarighet 5 dager og med
forventet utslippsrate pa 750 Sm®/d, se Tabell 2-3.
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Figur 4-15 Modellert spredning av ett enkelt utslipp (én enkeltsimulering) fra B-L1 med startdato
1. august 2001 med forventet utslippsvarighet 5 dager (og felgetid 15 dager) og forventet
utslippsrate 750 Sm*/d. Utslippet er illustrert med grétoner, hvor lysere farge angir gradvis
endret utbredelse av utslippet etter henholdsvis 5, 10, 15 og 20 dager etter utslippets start. |
bakgrunnen er det vist et statistisk influensomrade som er basert pa summen av 1536
enkeltsimuleringer og alle rater og varigheter og deres individuelle sannsynligheter, se

Tabell 2-3.
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Figur 4-16 Modellert spredning av ett enkelt utslipp (én enkeltsimulering) fra B-O1 med
startdato 12. juli 2000 med forventet utslippsvarighet 5 dager (og felgetid 15 dager) og forventet
utslippsrate 750 Sm*/d. Utslippet er illustrert med gratoner, hvor lysere farge angir gradvis
endret utbredelse av utslippet etter henholdsvis 5, 10, 15 og 20 dager etter utslippets start. |
bakgrunnen er det vist et statistisk influensomrade som er basert pa summen av 1536
enkeltsimuleringer og alle rater og varigheter og deres individuelle sannsynligheter, se

Tabell 2-3.

DNV Referansenr.: 2012-1245/14GFQEE-8

Revisjon nr.: 00 i
Dato: 2012-10-09 Side 30 av 44



DET NORSKE VERITAS

Rapport for Olje- og energidepartementet

Oljedriftsmodellering og analyse av gassutblasning i Nordomradene -

Barentshavet sgrost MANAGING RISK  [=)ivaY

0 25 50 100 Kilometer
I Y I I |

Figur 4-17 Modellert spredning av ett enkelt utslipp (én enkeltsimulering) fra B-L2 med startdato
28. april 2001 med forventet utslippsvarighet 5 dager (og felgetid 15 dager) og forventet
utslippsrate 750 Sm*/d. Utslippet er illustrert med grétoner, hvor lysere farge angir gradvis
endret utbredelse av utslippet etter henholdsvis 5, 10, 15 og 20 dager etter utslippets start. |
bakgrunnen er det vist et statistisk influensomrade som er basert pa summen av 1536
enkeltsimuleringer og alle rater og varigheter og deres individuelle sannsynligheter, se

Tabell 2-3.
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4.3.2 Influensomrader — treffsannsynlighet for oljemengder over 1 tonn

Generelt viser influensomradene fra sjgbunnsutblasningene en tilsvarende utbredelse som for
overflateutblasningene. Dette skyldes at vektingen av lengste varighet (50 dagn) er 20 % for en
sjgbunnsutblasning, mens det for overflateutblasningen er 7 %. Influensomradene sier ingenting
om hvor store oljemengder det er i hver gridrute, bare at det har veert olje i ruta.

De statistiske resultatene for den nordligste lokasjonen B-L1 viser at influensomradene bergrer
iskanten i nord om varen, sommeren og vinteren, mens for lokasjonen B-O1 bergrer
influensomradene iskanten var og sommer. Det gjares oppmerksom pa at isutbredelsen i figurene
for lokasjonene B-L1 og B-O1, var og vinter viser iskonsentrasjoner fra perioden 2009-2011 og
ikke 2001-2011, som de andre sesongene og lokasjonene. Isutbredelsen for var og vinter basert pa
2009-2011 dataene er betydelig mindre enn med 2001-2011 dataene, se Figur 3-1. Dette er gjort
for & muliggjgre modellering. | de fleste ar vil iskanten vare vesentlig lengre nord enn hva
maksimale isgrense angir (M1 2012).

For lokasjonen B-O2 treffer influensomradet hverken iskant eller land. For den sgrligste
lokasjonen B-L2 bergrer influensomradet kysten fra Nordkinnhalvaya i vest til 300 km av
Russland i gst.

Merk at influensomradene ikke viser omfanget av et enkelt oljeutslipp, men er et statistisk
omrade, dvs. det omradet som bergres med mer enn 5 % treffsannsynlighet.
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|gur 4-18 Sannsynllgheen for treff av over 1 tonn olje i 10 x 10 km ruter gitt en
overflateutblasning fra B-L1 (sesongmessig). Influensomradet er basert pa alle utslippsrater og
varigheter og deres individuelle sannsynligheter. Isutbredelse vist i rosa farge.
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Figur 4-19 Sannsynligheten for treff av over 1 tonn olje i 10 x 10 km ruter gitt en
sjsbunnsutblasning fra B-L1 (sesongmessig). Influensomradet er basert pa alle utslippsrater og
varigheter og deres individuelle sannsynligheter. Isutbredelse vist i rosa farge.
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Figur 4-20 Sannsynligheten for treff av over 1 tonn olje i 10 x 10 km ruter gitt en
overflateutblasning fra B-O1 (sesongmessig). Influensomradet er basert pa alle utslippsrater og
varigheter og deres individuelle sannsynligheter. Isutbredelse vist i rosa farge.
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Figur 4-21 Sannsynligheten for treff av over 1 tonn olje i 10 x 10 km ruter gitt en
sjsbunnsutblasning fra B-O1 (sesongmessig). Influensomradet er basert pa alle utslippsrater og
varigheter og deres individuelle sannsynligheter. Isutbredelse vist i rosa farge.
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Figuf 4-22 Sahnsynligheth for treff av over 1 tonn dlje i 10 x 10 km ruter g.itt‘en- |

overflateutblasning (venstre) og sjgbunnsutblasning (hgyre) for B-O2 (siden influensomradet
ikke treffer iskanten er figurene presentert helarlig). Influensomradet er basert pa alle

utslippsrater og varigheter og deres individuelle sannsynligheter.
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Figur 4-23 Sannsynligheten for treff av over 1 tonn olje i 10 x 10 km ruter gitt en
overflateutblasning (venstre) og sjgbunnsutblasning (hayre) for B-L2 (siden influensomradet
ikke treffer iskanten er figurene presentert helarlig). Grunnet tekniske utfordringer er disse
influensomradene vist som gridruter, og er ikke glattet ut som i de andre tilsvarende figurene.
Influensomradet er basert pa alle utslippsrater og varigheter og deres individuelle
sannsynligheter.

4.3.3 Influensomrader - treffsannsynlighet for ulike oljemengder

Som en illustrasjon vises det for lokasjon B-O1 (sommersesongen) i Figur 4-24 influensomrader
presentert som treffsannsynlighet for ulike oljemengder. Det er kategoriene 1-100 tonn olje, 100-
500 tonn olje, 500-1000 tonn olje og > 1000 tonn olje i 10 x 10 km gridruter pa havoverflaten.
Dette er de samme oljemengdekategoriene som anvendes i Miljgrisikostudien (DNV, 2012).
Disse figurene kan sees i sammenheng med influensomradet for sommersesongen i Figur 4-20
hvor treffsannsynligheten over 1 tonn olje i 10 x 10 km gridruter pa havoverflaten er presentert.
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Figur 4-24 Sannsynligheten for treff av olje i ulike oljemengdekategorier, 1-100 tonn, 100-500
tonn, 500-1000 tonn og > 1000 tonn i 10 x 10 km ruter gitt en overflateutblasning fra B-O1
(sommersesongen). Influensomradet er basert pa alle utslippsrater og varigheter og deres
individuelle sannsynligheter. Isutbredelse vist i rosa farge.
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5 SPREDNING AV GASS FRA UNDERVANNSUTSLIPP

| forbindelse med oljedriftsmodellering er det ogsa etterspurt en beskrivelse av hva som skjer
med gass fra undervannsutslipp. Dette kapitlet omhandler generelt hvordan gass spres i vann og
luft etter et utslipp under vann. Det er ikke gjort spesifikke beregninger for hver lokasjon, men
beregninger foretatt her kan benyttes pa alle lokasjoner.

Modellene som er benyttet for beregningene av gasspredning er utviklet fgrst og fremst med
hensyn pa brann- og eksplosjonssikkerhet for fartgy og installasjoner pa overflaten. Miljgaspekter
er dermed ikke behandlet i foreliggende rapport, men drgftes i miljgrisiko- og
konsekvensvurderingene (DNV 2012).

Gass fra et undervannsutslipp vil bevege seg betydelig raskere oppover enn oljen pga. starre
oppdrift. I sekundene etter at utslippet starter kan det bygges opp en stgrre mengde gass under
vann som bryter overflaten etter 1 - 5 minutter (avhengig av mengde gass og vanndybder) og
fortsetter i luft som en «puff». Dersom lekkasjen er vedvarende, vil det etableres en stabil «steady
state» bobleplume over utslippsstedet i vannsgylen. Denne danner en sirkulaer boblesone pa
overflaten. Figur 5-1 illustrerer hele forlgpet. Radius til boblesonen er bestemt av utslippsrate og
havdybde. Pa vei oppover vil gass lgses opp i vannet, og stramningsrate av gass som kommer
opp pa overflaten er mindre enn utslippsrate pa havbunn. Havstrammer i vannsgylen vil gjgre at
bobleplumen bgyes av i retning av disse. Hastigheten til boblene er betydelig hgyere enn vanlig
havstrem, og avbgyningen til bobleplumen er derfor relativt liten.

Pa overflaten vil gassen fortsette a spre seg i luft. Etter den initielle puffen vil det kunne etableres
en stabil «steady state» gassplume. Siden naturgass er noe lettere enn luft vil den stige ved lave
vindhastigheter. Ved normale og hgye vindhastigheter vil plumen legge seg langs vannet.
Lengder og hgyder pa en slik brennbar plume er gitt av beregningene under.

Lipir

Lip

—
Wind speed u (m/s)

A hij e

Sea surface

Gas release area/
bubblezonewith
; radiusr(m)and gas
Water depth d (m) ! flow rate ma (kg/s)

Subsea pipeline

Subseagas leak with
release rate ms (kg/s)

Figur 5-1 Skjematisk illustrasjon av lekkasje, bobleplume under vann og gassplume over vann.
Lekkasjen kan komme fra en bragnn eller en rgrledning. Dimensjoner pa plumen er definert i
denne figuren.
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5.1 Beregning

Beregninger av gassplumer fra undervannslekkasjer er foretatt med programmet PlumePro. Et
sett med inngangsdata er brukt med forskjellige havdyp og lekkasjerater samt vindhastigheter.
Resultater fra beregningene gir radius pa boblesone i overflaten, stramningsraten gass som
kommer opp og lengden og hgyden pa gassky over vann (se Figur 5-1).

Dybdene 100 og 400 m havdyp er benyttet som eksempler og resultatene er vist i Figur 5-2 og
Figur 5-3 for hhv. case 1 til 10 og 11 til 20. Lengden til 1/2 LFL er opp mot 1000 m for de starste
gassutslippene. Hgyden er opp mot 500 m for de lave vindhastighetene. Grensen pa 1/2 LFL er
ofte benyttet som sikkerhetssone for & unnga eksplosjon og brann. LFL star for «Lower
Flamability Limit» og tilsvarer den konsentrasjonen som ma til for at naturgass skal kunne
brenne. 1/2 LFL er benyttet for & inkludere usikkerhet i modellene samt de naturlige variasjonene
man kan se i en gassky som sprer seg i luft.

Boblesone radius er 157 m for lekkasje pa 3000 kg/s fra 400 m dyp. Dette er den starste radius i
disse beregningene. For lekkasjen med utslippsrate 100 kg/s og havdyp 400 m er boblesone
radius 73 m.

Ved stgrre havdyp vil mer av gassen lgses opp i vannet og dette gir kortere skyer over vann.
Beregninger er kun foretatt for havdyp ned til 400 m. Ved denne dybden vil kun 22 % av gassen
komme opp til overflaten. Resten lgses opp i vannet. Ved starre dyp vil mer av gassen lgses opp i
vannet. Det er usikkert ved hvilken dybde gass ikke kommer opp til overflaten, og dette vil ogsa
variere med starrelsen pa utslippet. Som et eksempel vises mengden gass pa overflaten som
funksjon av dybden i figur 4 under. Figuren viser at mengden gass avtar med dybden. Den avtar
mest ved overflaten.

Output all cases, 1/2 LFL

500 T T T
800 | M MaxLength, L(1/2 LFL)
t 700 +— Max height, h (1/2 LFL)
@ 600
K=}
2 500
[+}]
E 400 ||
=
[+}]
£ 300 — —
3
o 200 — —
[ I I » numi
o I
Wind speed (m/s) 1 2 5 6 12 1 2 5 6 12
Leak rate (kg/s) 100 100 100 100 100 3000 3000 3000 3000 3000
Water depth (m) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Case no.: Casel  Case2 | Case3  Cased | Case5 | Case6  Case7 | Case8 Case9 | Case 10

Figur 5-2 Maksimale lengder og hgyder pa brennbar plume for 100 m havdyp
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Output all cases, 1/2 LFL
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Figur 5-3 Maksimale lengder og hgyder pa brennbar plume for 400 m havdyp.
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Figur 5-4 Stremningsrate (kg/s) av gass som kommer opp i overflaten som funksjon av havdyp.
De forskjellige kurvene gir stremningsrater fra utslippet under vann (kg/s)
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5.2 Metode

PlumePro er et program for beregning av stabile «steady state» gassplume lengder og hgyder fra
undervannsutslipp. Programmet er basert pa «look-up» tabeller hvor utvalgte scenarier er
tabulert. Resultatene i look-up tabellene er generert fra Computational Fluid Dynamics (CFD)
beregninger med to forskjellige modeller, én CFD modell fra Sintef for undervannsplumen, og én
CFD modell fra DNV for gassplumen over vann (DNV 2011). CFD modellene er 3D modeller
hvor massebevarelse og bevegelseslikningene (Navier-Stokes likning) er lgst sammen med
transportlikninger for turbulens (k-epsilon modellen). Gridopplagsningen er ned til 0,1 m i alle tre
retninger og beregningsdomenet er definert kun der hvor gassen er og i tilstrekkelig avstand fra
gassen. Disse CFD modellene har blitt validert mot forsgk gjort med mindre utslipp under vann
og skorsteinsutslipp over vann. Beregningene benyttes som en indikasjon pa gassplume
starrelsen, der ngyaktigheten er best for mindre utslipp. For starre gassutslipp er modellen ikke
validert. Det er gnskelig a foreta storskalaforsgk for a styrke modellen ytterligere.
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Dette kapittelet oppsummerer de viktigste prosessene og antakelsene i OSCAR samt generelle
betraktninger rundt effekten av inngangsdata.

Enhver modell vil ngdvendigvis veere en forenkling av virkeligheten. Dette medfarer at det vil
veere et visst avvik mellom modellens prediksjoner og virkeligheten, men kan samtidig gjere det
enklere & avdekke og forsta generelle trender og fenomener i prosessene man studerer. | dette
kapittelet papekes noen av de viktigste kjente forenklingene og antakelsene i OSCAR, og det
gjares rede for usikkerheter som falge av modellens oppbygning sa vel som oppsettet av
simulasjonene og inngangsdataene som er i bruk.

Hensikten med a synliggjgre antakelser og usikkerheter i beregningene er a gjare leseren bedre i
stand til & forsta hva som ligger til bak modellkjgringene, og pa den maten veere bedre rustet til &
tolke og analysere resultatene.

For & kunne forklare de forskjellige kildene til usikkerhet i modellen kreves det at leseren far en
viss forstaelse for hvordan modellen er bygd opp. I de pafalgende avsnittene vil et minimum av
tekniske detaljer bli presentert, med fokus pa hvordan dette pavirker modellens mulighet til a
etterligne virkeligheten. For en mer generell utgreiing om modellens oppbygning henvises leseren
til tidligere publiserte rapporter.

Modelleringen av prosesser som fjerner forurensningen fra det modellerte systemet er spesielt
interessant da denne har stor effekt pA omfanget av eventuelle skadevirkninger i kjglvannet av et
utslipp. Olje i OSCAR fjernes fra miljget gjennom fordampning, degradering og eventuelt
mekanisk oppsamling. Videre kan olje til en viss grad immobiliseres pa strand og i sedimenter.
Av effektivitetshensyn falges ikke sedimentert olje i stokastiske simulasjoner. Olje pa strand
degraderer bade i virkeligheten og i modellen, men dette skjer saktere enn for olje i
vannkolonnen. Olje kan transporteres ut av det modellerte omradet, men modellberegningene
settes normalt opp pa en sann mate at dette i verste fall bare gjelder en liten andel av det totale
utslippet. I tillegg til degradering vil fortynning av oljen i vannkolonnen veere en viktig kilde til at
effekten av et utslipp reduseres over tid.

Kilder til usikkerheter i OSCAR-modellen

OSCAR er en partikkelbasert modell, hvor olje og kjemikalier i modellen representeres som et
sett med partikler. Hver partikkel har en rekke egenskaper som forandrer seg i lgpet av en
simulasjon. Dette inkluderer generelle egenskaper som posisjon, masse og fysisk utstrekning, sa
vel som egenskaper knyttet spesielt til oljedriftsmodellering: viskositet, vanninnhold, kjemisk
sammensetning, vannlgselighet, og sa videre.
I OSCAR finnes det tre hovedtyper av partikler. Disse representerer henholdsvis kjemikalier som
er lgst i vannet, drapeskyer i vannkolonnen som fglge av kjemisk eller naturlig dispergering
(droplet clouds) og olje pa havoverflaten (spillets).
En simulasjon bestar av en rekke tidsskritt hvor partiklenes egenskaper forandres:

o partiklenes posisjon endres som fglge av padrag fra vind og stram

e massen og den kjemiske sammensetningen endres som faglge av blant annet fordampning
biodegradering og utlgsning fra drapeskyer og overflateflak til laste komponenter

e vannopptak og viskositet endres som del av en kompleks forvitringsprosess
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I tillegg kan partikler ga fra a representere drapeskyer til a representere overflateflak og motsatt.
Drapeskyer kan stige til overflaten som falge av oljens oppdrift, og overflateflak kan blandes ned
i vannkolonnen som fglge av vindinduserte bglger og turbulens.

Som med enhver annen diskretisering av en kompleks kontinuerlig prosess, vil en partikkelbasert
modell vere falsom for hvilken opplgsning som velges. Desto flere partikler som brukes i
beregningene, desto starre potensial har man for a oppna realistiske simulasjoner, gitt stram-,
vind-, dybde- og kystdata. Flere partikler betyr imidlertid ogsa mer ressurskrevende beregninger,
og det endelige valg av opplegsning blir en avveiing mellom tilgjengelige regneressurser og nytten
av a gke opplgsningen ytterligere.

Prosesser pa havoverflaten

Ngkkelprosesser pa havoverflaten som er inkludert i modellen er
e Spredning
e Fordampning
e Emulgering
e Dispergering
e Stranding.

Disse er stort sett godt etablert, spesielt for oljer med standardiserte forvitringsdata fra
laboratorie- og/eller feltforsgk. Vi vet at beregninger for emulgering og naturlig dispergering er
mye mer usikre for oljen uten forvitringsdata tilgjengelig.

Prosesser i vannkolonnen

I vannkolonnen modelleres en lang rekke komplekse prosesser knyttet til blant annet transport,
spredning, utlekking fra draper til lgste komponenter og degradering. | dette avsnittet vil vi ta for
oss kjente usikkerheter knyttet til modelleringen av fortynning og degradering.

Fortynning skjer i OSCAR normalt gjennom diffusiv spredning pluss spredning pa grunn av
stramskijeer horisontalt og i mellom vertikale lag. Utlekking er en funksjon av drapestarrelse,
Igselighet av hver oljekomponent, og forskjeller i hastighet mellom drdpen og vannet rundt
(stigehastigheten).

OSCAR beregner biologisk degradering fra lgste kjemikalier, draper som fglge av naturlig og
kjemisk dispergering, og sedimentert olje (sedimentert olje falges ikke i stokastiske kjaringer).
Olje representeres i OSCAR som bestaende av 25 pesudokomponenter. Hver pseudokomponent
representerer en gruppe kjemikalier med lignende fysiske og kjemiske egenskaper. For hver av
disse pseudokomponentene beregnes degradering pa grunnlag av separate degraderingsrater for
draper, lgste kjemikalier og sedimentert olje. Denne degraderingsraten representerer imidlertid
det farste stadiet av degraderingen (biotransformasjon), ikke full mineralisering (til hovedsakelig
CO2 og vann). Dette betyr at oljekomponenter som indikeres som “degradert” i modellen fortsatt
kan eksistere en periode i miljget i form av degraderingsprodukter. Sammenhengen mellom
degraderingsprosessene og den biologiske effekten av disse er ikke fullt ut forstatt, og i et
tidsvindu mellom biotransformasjon og mineralisering er det muligheter for at effekter fortsatt
kan forekomme. Pagaende forskningsprosjekter kan komme til a endre bade modellens beregning
av degradering og den kjemiske representasjonen av oljen.
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God opplgsning i vannkolonnen krever for gvrig et relativt hayere antall partikler enn pa
overflaten. Dette kommer av at oljen i vannkolonnen skal modelleres i tre dimensjoner, mens
oljen pa overflaten i praksis bare modelleres i et plan. Det har spesielt betydning for drapeskyer
som stiger til overflaten, noe vi kommer tilbake til i et senere avsnitt.

Undervannsutblasninger

En undervannsutblasning tilfarer modelleringen ytterligere kompleksitet. | OSCAR modelleres
dynamikken i en utblasning av en egen naersonemodell (Plume3D). Denne modellen har blitt
validert mot bade feltforsgk og faktiske hendelser, og modellens prediksjoner har vist seg a
stemme sveert godt med observasjonene. Mye forskning og utvikling gjenstar imidlertid far
undervannsutblasninger er fullt ut forstatt og kan modelleres med hgy presisjon.

Ved en undervannsutblasning vil det dannes en sakalt plume, bestaende av olje (primeert i
drapeform), gass og vann. Plumen drives oppover i vannkolonnen av trykket fra utslippspunktet,
gassens ekspansjon og tetthetsforskjellen mellom olje og vann, og eventuell tetthetsforskjell
mellom vannet i og utenfor plumen. Etter hvert som plumen stiger i vannkolonnen, suges stadig
mer vann inn fra omgivelsene, slik at plumen etter hvert bestar av langt mer vann enn olje og
gass. Vannet som suges inn pa dypet vil veere kaldt og saltholdig, og felgelig ha hgyere tetthet
enn vannet i omgivelsene av plumen. Dette vil da motvirke plumens oppdrift. Ved utblasninger
pa store dyp vil disse motvirkende kreftene etter hvert utligne hverandre slik at plumen innlagres
I vannmassene.

Bade draper og gass vil med en viss sannsynlighet forlate plumen og bevege seg videre i
vannmassene uavhengig av plumens dynamikk. Dette representeres i OSCAR ved at drapeskyene
flyttes over fra nersonemodellen til & behandles som skyer av enkle draper. Drapenes videre
skjebne avhenger da i stor grad av drapestarrelsesfordelingen, siden denne pavirker bade
stigehastighet og degraderings- og utlgsningsrater. Dette betyr i praksis at oljen ved innlagring vil
bringes til overflaten av OSCAR, mens i tilfeller hvor plumen nar overflaten er det
naersonemodellen som beregner den initielle tykkelsen til oljen pa overflaten. De to modellene
kan gi noe avvikende resultater, spesielt grunnet at partikler pa overflaten i OSCAR er
uavhengige av hverandre. Innlagring pa store dyp vil gi drapeskyene lang stigetid og tilhgrende
stor advektiv og diffusiv spredning. Dette gjar at resultatet av en undervannsutblasning pa store
dyp, bade i OSCAR og i virkeligheten, typisk medfarer tynn olje over store omrader pa
overflaten. Denne situasjonen forsterker betydningen av antallet partikler for emulsjonsdannelse
og fordampning.

Pa moderate vanndyp kan modellen beregne at innlagring skjer neert overflaten. Ved denne typen
beregninger vil det knytte seg relativt store usikkerheter til beregningen av oljens initielle
tykkelse og utbredelse pa overflaten. Dette kommer farst og fremst av at bade gassens
ekspansjonshastighet og vannkolonnens tetthetsprofil endres sveert raskt neer overflaten, slik at
sannsynligheten for ungyaktigheter i beregningen gker betraktelig. Videre representeres en plume
i Plume3D som en rekke koniske elementer. Dette er en tilneerming som er tilfredsstillende ved
innlagring i dypet, men som ikke er ngyaktig nok til a representere en plume like under
overflaten.
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Spesielle hensyn ved statistiske beregninger

Metodikken som benyttes i de statistiske beregningene i OSCAR tar ikke hensyn til
eksponeringstid nar olje pa overflaten registreres. Dette betyr at overflateolje over en gitt tykkelse
kan vises pa samme mate i de statistiske risikoberegningene uavhengig av om den befinner seg
kort eller lang tid i en gitt gridcelle. Motivasjonen for & beregne risiko pa overflaten pa denne
maten er at tilgrising av sjefugl og sjepattedyr skjer idet eksponeringen finner sted. Dette i
motsetning til eksponering av fisk, egg og larver i vannkolonnen, hvor den toksiske effekten er
avhengig av eksponeringstiden.

Metodikken er imidlertid til en viss grad falsom for sma svingninger i OSCAR-modelleringene.
Partikler i OSCAR kan representere enten olje pa overflaten eller drapeskyer, men ikke begge
deler samtidig. En partikkel som representerer en drapesky som stiger mot overflaten vil derfor
bratt ga over til & representere et flak pa overflaten idet den treffer vannskorpa. Dette betyr det
krever et svaert hgyt antall partikler for & kunne representere i modellen den “svettingen” il
overflaten som i realiteten vil bli observert rundt et oljeutslipp. Ved et moderat eller lavt antall
partikler, som ofte er tilfellet i stokastiske kjgringer for a begrense regnetid, vil derimot
drapeskyer som treffer vannskorpa kunne fare til overflatepartikler med kunstig hay tykkelse,
som igjen kan rekke a bli registret i risikoberegningene far de fordamper eller blandes ned igjen i
vannmassene.

Prosesser som ikke modelleres

Olje pa havet gir opphav til en rekke ekstremt komplekse prosesser. Til tross for at OSCAR er en
sveert sofistikert modell, er det fortsatt en rekke prosesser som ikke er inkludert. Under normale
omstendigheter vil mange av disse bare ha marginal effekt pa resultatene, men i enkelte tilfeller
kan de ha en viss betydning. Dette gjelder for eksempel under simulering av langvarige og sveert
store utslipp, eller under spesielle veerforhold. Blant de prosessene som ikke er modellert men
som er under utvikling eller utredning finner vi Langmuir-strammer pa overflaten, detaljert
modellering av bglgedrevet turbulens, og interaksjon med organiske og uorganiske partikler i
vannkolonnen. Foto-oksidering som kan ha stor betydning for stabiliteten til emulsjoner, er heller
ikke tatt med eksplisitt i OSCAR, men er ivaretatt nar solarlamper er brukt under
forvitringsstudier i mesoskalalaboratoriet.

Scenariospesifikke inngangsdata

I tillegg til de antakelser og forenklinger som ligger til grunn for selve modellen, er resultatene av
oljedriftsimulasjoner selvfalgelig helt avhengige av inngangsdataene som brukes for a sette opp
de forskjellige utslippsscenariene. De primare drivkreftene er strem og vind. Oljens
sammensetning og forvitringsegenskaper er avgjerende for hvordan den oppfarer seg pa havet, i
virkeligheten sa vel som i OSCAR. Tetthetssjiktninger i vannkolonnen som fglge av endring i
temperatur og saltholdighet pavirker plumens dynamikk og eventuell innlagring. Det samme
gjelder utslippsparametre som utblasningsrate, diameter og olje-gassforholdet (GOR). Spesielt vil
andelen gass i utslippet veere avgjgrende for hvorvidt plumen innlagres eller ikke, da gassens
ekspansjon er en viktig drivkraft i en stigende plume.
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Besgk var internettside for mer informasjon: www.dnv.com
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