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SIKKERHETSSONER VED UKONTROLLERT UTBLASING -
SPREDNING AV GASS-SKYER

1 INNLEDNING

Etter oppdrag fra Oljedirektoratet har NILU utfgrt sprednings-
beregninger for en ukontrollert utbldsing av gass fra produksjons-
plattformer p& norsk-kontrollerte omrdder i Nordsjgen. Det er
utfprt separate beregninger for hver av plattformene; Frigg-DP2,
Statfjord "A", Ekofisk 2/4 A og COD 7/11 A.

Beregninger og vurderinger tar i fgrste rekke sikte pa & gi
avstander til nedre eksplosjonsgrense for eksplosive gasser under

mest ugunstige verforhold og i typiske forekommende varforhold.

Meteorologiske data fra Nordsjgen er hgyst mangelfulle. Av
pédlitelige observasjoner gjennom en &rrekke foreligger bare
data fra verskipet Famita, og bare for vinterhalvaret. For
vurdering av den mer nordlige del av Nordsjgen har en stgttet

seg pd observasjoner fra vaerskipet Polarfront i Norskehavet.

2 DATAGRUNNLAG

2.1 Utstrgmning

Oppgitte utstrgmningsdata for de forskjellige plattformene er
gitt i1 tabell 1.



Tabell 1: Utstrgmmingsdata

PLATTFORM 2/4 A COD St £ "a" DP2

Utblasningsrate olje-t/d 2500 300 9500 minimalt

Utblasningsrate gass-Nma/'d 8+10% 1-10° 2.6+108 2.5+10°

Temp brgnnhode- °c 100 100 115 45

}{ Innv. diameter pa prod. re¢r-mm 100.4 100.4 153 1574 .7

GASS SAMMENSETNING - vol.proseng
N2 0.3 1.2 1.0 0.6
co, .2 0.8 0.8 0.3
& 77.0 81.2 %73 95.5
& 10.2 Dal 1.7 3.6
& 5.4 3.6 8.3 -
c,t 5.7 5.5 0.9 =

Molekylvekt (gassblanding) 248 20.8 20.7 167,

Ved alle plattformene vil det skje en meget rask ekspansjon idet
gassen strgmmer ut. Trykket reduseres til atmosfaeretrykk og
gass-strgmmen far hastighet 1lik lydhastigheten for gassblandingen.
Innblanding av luft fgrer til at jetstrgmmen antar en konisk

form med konstant apningsvinkel, en vinkel som antas konstant

ved alle utstrgmningene. Som fglge av ekspansjonen md det brukes
en modifisert utgangsdiameter, stgrre enn rgrdiameteren, ved

beregning av hgyden av. jetstrgmmen.

2.2 Turbulent jetstrgm

Tabell 2 gir beregnede verdier for den turbulente Jjetstr¢gmmen.
Vedlegg A gir en oversikt over de vurderinger og beregnings-

metoder som er nyttet.



Tabell 2: Jetstregmdata

= hpyde over havet av rgrmunning (m)
gassutstrgmning (kg/s)
= ¢ /c (estimert)

p Vv

<10 mx
i

T,= gasstemperatur etter ekspansjon (K)
v,= utgangshastighet (lydhastighet) (m/s)
p,= gasstetthet etter ekspansjonen (kg/m3)
d = modifisert diameter

PLATTFORM 2/4 A COD St £ 1 A DP2
30 33 40 33
Q 90.1 10.7 27.8 21.6
¥ 1.25 1.25 1.28 1,28
T2 332 332 345 283
v 398 407 416 420
P2 0.80 0.76 0.73 @72
d 0.60 0,21 0.34 0.30

2.3 Verforhold

De antatt mest typiske vaerforhold i plattformomradene

i tabell 3.

Tabell 3: Vanligst forekommende verforhold ved plattformene i Nordsjgen.

er vist

Omrade Vindhastighet Stabilitet
m/s

Ekofisk og Cod
Vinter 8 ngytral /ustabil
Var 6 lett stabil/ngytral
Sommer 5 lett stabil/ngytral
Hgst 6 ngytral

Sstatfjord og Frigg
Vinter 10 ngytral /utstabil
var 8 ngytral
Sommer 5 lett stabil/ngytral
Hgst 8 ngytral




Atmosferens evne til & spre stoff fra en kontinuerlig kilde
avhenger av to faktorer. Vindhastigheten bestemmer hvor fort
stoffet fgres bort. Turbulensen i luften bestemmer spredningen

pad tvers av vindretningen. Turbulensen avhenger foruten av type
overflate og vindstyrke, ogsda av luftstabiliteten. N& méles
turbulens sjelden direkte, og temperatursjiktingen inngar derfor
som en av de viktigste spredningsparametre. Temperatursjiktingens

innvirkning p3d spredningen er illustrert i figur 1.

I en ngytral atmosfere avtar temperaturen med g o pr 100 m

(tgrr luft). Avtar den mer enn ¥ pr 100 m sier vi at atmosfaren
er ustabil. Det oppstdr termiske turbulensstrgmmer som gir god
vertikal spredning. Hvis temperaturen avtar med mindre enn 1

pd 100 m er sjiktingen stabil. Stabil sjikting motvirker turbulens
og hemmer vertikal blanding. Nar temperaturen gker med hgyden
kalles den stabile sjiktingen en temperaturinversjon eller bare

inversjon.

Vedlegg C viser vindfrekvens og temperaturdifferens luft/sj¢

i de aktuelle plattformomrader. Temperaturdifferensen er knyttet
til de aller laveste meter og er derfor ofte lite representa-
tiv for den termiske stabilitet i spredningssjiktet. Den er
imidlertid den eneste tilgjengelige stabilitetsparameter.

Under Bravo-utbléasingen var sjgtemperaturen lavere enn i luften.
Det skulle tilsi stabil termisk sjikting. I hgyder over et par
meter over havoverflaten var den imidlertid ngytral. Trolig kan
noe tilsvarende vare tilfelle ndr sjgen er varmere. Ved til-

strekkelig stor vindhastighet har en oftest nar ngytral sjikting.



Temperatursjikting

%

S X XN P N

Stabil/inversjon
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Figur 1: Spredning og stabilitet

3 BEREGNEDE AVSTANDER TIL FAREGRENSER (NEDRE EKSPLOSJONS/
ANTENNELSESGRENSE) )

Grunnlaget for resultatene av spredningsberegningene er gitt

i vedlegg B. Nedre eksplosjons/antennelsesgrense antas & ligge
omkring 5 volumprosent. I fglge beregninger presentert i
tabell 4 og 5 vil fareomrdder vere begrenset til den umiddel-
bare narhet av plattformene. Karakteristiske stgrrelser gitt

i tabell 4 er vist i figur 2.
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Vind Konsentrasjonsprofil

Figur 2: Jetstrgmparametre

En m& imidlertid ta hensyn til at beregningsgrunnlaget er
usikkert og at konsentrasjonsverdier kan fluktuere betydelig

(se vedlegg B). Avstanden til midlere volumprosent 0.5 er der-

for gitt i tabell 5.

De stgrste forskjellene i spredningsforholdene opptrer mellom
vinter og sommer. Vi vil derfor i fortsettelsen betrakte disse

to 38rstider, og i de vanligst forekommende varforhold (tabell 3).

Tabell 4: Total heyde (H ), diameter (D) og maksimalkonsentrasjon (aksial)
av jetstremmen (se figur 2). Ca = maksimalkonsentrasjon

(volumprosent).
Plattform 2/4 A COD Statfj. "A" DP2
Vinter Sommer | Vinter Sommer{Vinter Sommer Vinter Sommer
He (m) 112 160 60 78 i/ 115 63 93
{m) 26 42 9 15 12 24 10 19
A S 8:5 5 8.5 i 3135 855 455
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Tabell 5: Avstand (km) langs skyaksen til volumprosent 0.6. Verforhold

som gitt © tabell 3. Hpyde som gitt i tabell 4.

Plattform 2/4 CcOD Statfj. "A" DP2
Vinter Sommer|Vinter Sommer|Vinter Sommer Vinter Sommer
Avstand 0.8 1.2 0.15 ©) 2 02 0. 25 0.25 0.5
(km)

Figur 3 viser den romlig konsentrasjonsfordeling for en ren

gass-sky ved Ekofisk 2/4 A. Som en ser gir beregningene en

relativt tynn sky som ikke ndr ned til havoverflaten. Gass-

strgmmen er imidlertid blandet med oljedréaper og vil delvis

kunne treffe apne konstruksjoner. Videre vil vannstrdlene fra

vannkanoner kunne representere et betydelig moment og rive med
seg luft ned mot havoverflaten. Virkningen av disse effekter

lar seg idag ikke beregne, men er forsgkt antydet med utgangs-

punkt i fotografier og mdleresultater under utbldsningen pa

Bravo-plattformen i 1977.

50 -

) : : ; == v
Qggsoom
501

A 0,5%6

Skybredder

)

Vertikale utstrekninger

——

S00m

¥
1000m

Figur 3: Utstremming fra Ekofisk 2/4 A, sommer. (Neytral/stabil - 5 m/s)
A: Beregnet, - fri gassutstrgmming
B: Utstremming av gass/olje som delvis treffer overliggende
konstruksjon - grovt estimert.
C: Som B samt effekt av bruk av vannkanner - grovt estimat.
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Den maksimale vertikale utstrekning av faresonen vil inntreffe
under ner vindstille forhold. (For beregningsmetode se vedlegg A.)
Tabell 5 viser maksimale hgyder til faregrenser tilsvarende

5 volumprosent og 0.5 volumprosent.

Tabell 5: Maksimale hpyder over havet av faregremser (C = 5% og 0.5%),
og teoretisk avstand til C = 0.5% ved 1 m/s vind.

Plattform 2/4 A COD Statfjord DP2

C = 5% Hgyde (m) 95 70 65 50
= 0.5% Hgyde (m) 8125 1:3!5 210 180
Avstand (km) 8 1.8 315 4.5

Svake vinder er vanligvis forbundet med stabil sjikting og
resulterer i h¢ye konsentrasjoner. Antar vi at sprednings-
formlene kan brukes for vindstyrker ned til 1 m/s viser

tabell 5 ogsa teoretiske avstander for stabil sjikting over

sj® til en konsentrasjon pa 0.5 volumprosent.

En gj¢r igjen oppmerksom pd at disse avstandene er teoretiske
og vil opptre i ett tynt sjikt i relativt store hgyder.
En har her ikke forsgkt & estimere effekt av plattformkon-

struksjoner og eventuell bruk av vannkanoner.

De lengste fareavstander vil inntreffe i svak vind og "vind-
stille". Da blir turbulensen over den glatte havoverflaten
meget liten og uttynningen minimal. Trolig vil svake vinddrag
fgre til en lang og tynn sky. Spredningsberegninger under
disse forhold er imidlertid usikre fordi en vet lite om hvor
lav turbulensen er. Skyens dimensjon avtar med diffusjons-
koeffisienten K. Usikkerheten i K under disse forhold er meget

1

stor. Verdien vil ligge mellom 1 m?s ! og .10 Sm?s !,
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4 SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Basert pa utslippsdata og tilgjengelige beregningsmetoder,

er det estimert gasskonsentrasjoner under ukontrollert ut-
bldsning pa produksjonsplattformer i Nordsjgden. Beregninger

er utfegrt for hver av plattformene: Frigg - DP2, Statfjord "A",
Ekofisk 2/4 "A", samt COD 7/11 A.

Avstanden til nedre eksplosjons/antennelsesgrense er i de mest
typiske ve@rforhold begrensef til plattformens umiddelbare ner-
het. Dette er tilfelle selv nar en tar hensyn til at konsen-
trasjonene i enkeltpunkter kan variere sterkt fra beregnede
middelverdier. Bare ved Ekofisk finner vi avstander opptil og
kanskje litt over 1 km. Beregningene viser maksimale konsen-

trasjoner ved havoverflaten vel under nedre eksplosjonsgrense.

Spredningsberegningene avhenger i sterk grad av hvilke verdier
som velges for de parametre (standardavvik) som gir fordelingen
tvers vindretningen. Turbulensmélinger gir sikreste resultater,
men foreligger ikke over Nordsjgen. De md erstattes av tempera-
turdifferansen sjg¢/luft, som gir et usikkert mal for stabiliteten.
Videre har en i stor utstrekning vart henvist til parameterverdier

funnet under forsgk utfe¢rt over land. Alle usikkerheter tatt i

betraktning, ma en derfor regne med at oppgitte konsentrasjoner

bare angir stg¢grrelsesorden.

De mest ugunstige varforhold er trolig svake vinder eller vind-
stille. En vet imidlertid lite om spredning under disse forhold.
Oftest er temperatursjiktingen stabil og gass-skyen vil holde

seg i god hgyde over havoverflaten.

Tilgjengelig vindstatistikk viser at vind under 2 m/s fore-
kommer i 5% av tiden pa verskipet Famita, representativ for
Ekofisk og Cod, og under 3-4% av tiden ved Frigg og Statfjord.
Frekvensen av vindstille eller ner vindstille forhold (under

1 m/s) er trolig omtrent 2% og 1%. Slike forhold inntreffer

oftest i sammenhengende perioder av noen varighet.
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VEDLEGG A

TURBULENT JETUTSTR@MNING



TURBULENT JETUTSTR@MNING

Det fglgende bygger i all vesentlighet p& 2 arbeider av
cude (1), (2).

Ved gassutstrgmning gjennom en sirkuler apning fgrer inn-
blanding av luft til at jetstrgmmen antar en konisk form.
Eksperimenter har vist at &pningsvinkelen, 2B, er konstant
(2:tgB = 0.32). Videre at konsentrasjonen er Gaussisk fordelt
i et tverrsnitt, og at aksialkonsentrasjonen er den dobbelte

av middelkonsentrasjonen.
Bevarelse av bevegelsesmengde gir:
(Q + m)/Q = v/w

= _ s 0.5
=2/C, = 0.32 * (p,/p.) h/d

= utslipp (masse av gass pr. tidsenhet)
= total masse av luft innblandet til hgyde h

hvor

Q

m

Ca= aksialkonsentrasjon (massefraksjon)
pa= tetthet av luft

pg= tetthet av gass

d = diameter av utslippsdpning

h = hgyde over utslippsniva

w = midlere hastighet gjennom tverrsnittet
v

= utslippshastighet

Jetstrgmmen mister sin "identitet" ndr vertikalhastigheten er
lik vindhastigheten i hgyde h. I praksis fg¢rer indre friksjon
til dissipasjon av turbulent energi, slik at jetstrgmmen nar
en endelig hgyde selv ndr vindhastigheten gar mot null. Som

grenseverdi foresldr Cude en virtuell vindhastighet pa 2 m/s.

Vinden vil avbgye jetstrgmmen. Den horisontale avstanden fra
utslippspunktet til der strgmmen gdr over fra jet til vind-

drevet blir 1ik h/2, uavhengig av vindhastigheten.



Ved utstrgmning under hgyt trykk kan det dannes en sjokkbglge,
trykket faller til atmosfaretrykk og hastigheten blir den
lokale lydhastighet av gassen. Ekspansjonen umiddelbart etter
utstrgmningen gir en plutselig gkning i diameteren.

Denne modifiserte diameter og hastighet finnes av ligning-

settet (se figur 1):

d.? = 4Q/(Tp2v2)
vy? = (k*R-T2)/M
p2 = 273/T,+ M/22,4
R = cp - ¢,
CpT1 = CpTz + V22/2 T, = 2 Ty/(1+k)
k = cp/cV

hvor indeks 2 betegner tilstanden etter ekspansjonen og

M er molekylvekten av gassen.

Figur 1: Jetstrgmparametere.
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VEDLEGG B

TURBULENT SPREDNING



1 TURBULENT SPREDNING

Etter jetstrgmmen har naddd sin endelige hgyde skjer den
videre uttynning ved atmosferisk turbulens, samtidig som

gassen transporteres vekk med vinden.

For en kontinuerlig punktkilde i hgyde h, og med full reflek-
sjon (ingen absorbsjon) av gass fra overflaten, gir den vanlige

Gaussiske spredningsformel:

Clx,y,2z) = Q/(2v o.0,) - [}xp{-yz/Zq; = (z=hj=/2ct ]
+ exp{—yz/ZG; - (z+h)2/2022%

Her er aksekorset lagt med x-retning i middelvindretningen og

z-aksen vertikalt gjennom utslippspunktet. o_ og o, er

Vi
standardavvikene henholdsvis horisontalt og vertikalt.
Praksis har vist at en med god tiln®rmelse kan uttrykke

standardavvikene som potensfunksjoner av avstanden:

e X\ P
o.. = ax_(=—)
Yy rx.
= X9
O™ bxr(x )
18
Det gir oyoz = a-b-xp+q, ndr avstanden uttrykkes i meter
o9 %, = 1l m

For spredning fra en areal- eller volumkilde brukes virtuelle
punktkilder i avstander oppvinds som justeres etter dimensjon
av den virkelige kilde, slik at standardavviket i avstanden
til kilden tilsvarer utstrekningen av denne. For en sirkuler

arealkilde med diameter D tvers av vindretningen far vi:

Q
Il

a(x+xy)p
= q
.. b(x+xz)

hvor x_ = %(ng—) p

B, L/'g
T O =
o ™= Bl
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(Her er "bredden" av plumen regnet som avstanden mellom 1/10
aksialkonsentrasjon. I en Gaussisk fordeling er denne avstand
4.3 @),

2 VALG AV PARAMETERVERDIER

Parametrene a, b, p og g avhenger alle av turbulensen. Denne
mdles imidlertid sjelden direkte. Derfor nyttes i stor grad

den termiske stabilitet, ofte i kombinasjon med vindhastigheten.
Det finnes fa parameterverdier over sjg bestemt empirisk. De

fa data som finnes, gir alle uttrykk for langt mindre turbulent
spredning enn under tilsvarende forhold over land. Dette
skyldes den langt glattere overflate (mindre ruhet) selv under
forhold med betydelige bglger.

Teoretiske betraktninger gir:

hvor Og er standardavvik av vindvektoren og I er turbulensinten-

i
sitet. For relativt korte avastander, 0.1 €41 10 km,
g. =g (x )l—pi B
Xy ei i X i, og med X, = 1
= P.
O, = 0g X1
i i

Ved bruk av 082 er det oppnadd god overensstemmelse med obser-

verte verdier av oy. For Og foreligger f& observasjoner.
3

Verdien av Oy = oy gpker med midlingstiden (maleperioden).
Empiriske verdier er oftest basert pa observerte konsentrasjoner
over 10 min til 1 time. Sammenhengen mellom standardavvik og

midlingstid er empirisk gitt som

t2
Dessverre foreligger ikke turbulensmdlinger over Nordsjgen

t1 = t2 (

eller pé& plattformene,slik at vi er henvist empiriske verdier

basert pa termisk stabilitet.



Av direkte mdlinger av cy over sjg vil vi nevne to sett.
Forsvarets forskningsinstitutt (FFI) lot en bat foreta gjen-
tatte passeringer i en avstand av 500 m fra en kontinuerlig
punktkilde. Det tok under % min & krysse skyen. Under hver
passering ble det tatt en serie konsentrasjonsmdlinger, hver
med varighet pa 0.8 sek. Midlere verdier av tilsammen 180
kryssinger under 15 forskjellige forsgk ga som middel oy= 1lm.
Nyttes temperaturforskjellen mellom mellom 100 og 2 meter som
indikator for stabiliteten var det 4 tilfeller med inversjon,
2 stabile, 8 ner ngytrale og 1l ustahilt tilfelle. Men det
var ingen markert forskjell i skybredden for de forskjellige
stabilitetsklasser. Dette gjaldt sdvel skybredden under hver
enkelt kryssing som middelverdien etter en times sampling.
Dette synes overraskende. Noe kan forklares ved at gkende
stabilitet fg¢rst og fremst demper den vertikale turbulens,

i langt mindre grad de horisontale svingninger. De maksimale
konsentrasjonsverdier, og dette gjelder savel gyeblikksverdier
som midlere timesverdier, var imidlertid dobbelt sa& hgye

under inversjonsforhold som under ngytrale.

For nar ngytrale forhold antas p = 0.85 ogsd over sj@g (1). Det
gir Oy = 0.06 xo'85 for Oy = 11 m i avstand 500 m. Vindhastig-
heten varierte mellom 2 og 7 m/s. Den s& heller ikke ut til

4 ha sarlig innflytelse pé& skybredden.

Tilsvarende batkryssninger i 1l& av en kontinuerlig punktkilde
for oljergyk er utfegrt av Brookhaven National Laboratories
(BNL) (2) . Konsentrasjonsverdier ble estimert ved fotografering
og densiometermdlinger. For ner ngytrale forhold ga mélingene

ved regresjonsanalyser Oy = 0106x0'88.

Det tilsvarer Oy =14 m
i en avstand av 500 m. Overensstemmelsen med FFI malingene er
forbausende god. Men denne md nok til en viss grad tilskrives
tilfeldigheter, ndr en tar i betraktning den store spredning
det er i begge datamengder. For stabile forhold var

o, = 0.13 %278 o9 for ustabile 0, = 0.01 x1°2. pet gir i

begge tilfelle Gy = 17 m i en avstand av 500 m. Fglgelig var

det heller ikke her noen signifikant variasjon med stabiliteten.
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Som uttrykk for den vertikale spredning fant BNL:

sjikting

ustabil o_ = 0.25 % e 64 o 0 (500 m) = 13 m

ngytral o, = 0.5 x***% » o, (500m) = 7m
= U,17 gpoToe - 6m

stabil o} + o_{(500 m)
z z

Disse verdier stemmer ganske bra med forsgk FFI har foretatt

i avstander fra 5 til 15 km, men gir en noe mindre

pkning med avstanden.

For turbulent spredning over sj@ bruker en ofte sprednings-
parametre funnet over land, da disse er langt sikrere bestemt
gjennom serier av forsgk. Det tas hensyn til forskjellen

i overflateruhet ved valg av stabilitetsklasse. For ngytral
sjikting over sjp velges f.eks. parameterverdier for stabile
forhold over land. Vi vil her presentere de parameterverdier
NILU bruker for utslipp fra et punkt over bakken (skorsteins-
utslipp) (3), basert pd mdlinger foretatt av BNL.

%, 8j)ikting Ustabil Ngytral Stabil
Parameter

a 0.36 0.32 .50
b e 0.22 0.06
p 0.86 0.78 0.71
a 0.86 0.78 I a1

De oppgitte verdier av standardavvikene o_ 0og o, er middel-

verdier. Enkeltverdier kan variere meget zra forspk til forsgk,
selv under tilsynelatende like forhold. Figur 1 viser som
eksempel frekvensfordeling av oy under 136 batkrysninger FFI
foretok. I 5% av tilfellene var Oy stgrre enn 25 m, i 5% under
4.5 m. Figur 2 viser frekvensfordeling av de 136 maksimal-
konsentrasjonene. Ser en pa konsentrasjonsfordelingen i et

enkelt punkt for maksimalt timesmiddel (fig. 3) viste 60%
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av malingene null konsentrasjon. Dette understreker effekten

av langperiodiske svinginger i luftstrgmmen (meandering).

Under BNL forsgkene ble det, samtidig med rgykutslippet over
sjgen, sluppet re¢yk fra en liten ¢y. Under stabile forhold
spredte skyen fra ¢ya seg dobbelt sa hurtig som fra béten

og under stabile forhold fire ganger sa hurtig. Det gir mulig-

ens en indikasjon av forhold en kan vente bak en plattform.

3 MAKSIMALKONSENTRASJONER

Konsentrasjon i vindretningen (y = 0), normalisert for utslipp
og vindhastighet, er CN = C*U/Q. For utslipp i hgyden He ©g. 2=H

2
CN = 5 L & enp (= 2He )
H s
e 2o o0 2
Y Z o]

2

og ved bakken (overflaten)

2
CN SN SIS 2 exp (- He )

e}
2ﬂoyoz 2022

Vi regner her med en effektiv utslippshgyde He = H + h, hvor
H er virkelig utslippshgyde og h er overhgyden gassen far,

her som fg¢lge av utslippshastigheten.

For aktuelle verdier av He og o, kan refleksjonsbidraget i

CNH neglisjeres. Bakkekonsentrasjonen CNo er forsvinnende
s !

ner kilden, men vokser raskt med gvstanden og blir 1lik kon-
sentrasjonen i hgyde He i en avstand hvor g = 0,85 He' Der-

etter narmer den seqg asymptotisk den dobbelte verdi, som er
konsentrasjonen fra en like stor bakkekilde. Dette skjer i av-
stander som beregningsmessig er sterkt avhengig av g,- Som
eksempel kan nevnes at med He = 50 m, blir CNH = CNO i 66 km nar
vi velger BNL's verdier for & for ngytrale forhold over sjg¢,

i 10 km om vi velger verdier for stabile forhold over land, og

i 850 m med verdier for o, for ngytral temperatursjikting over

land.



For avstander lik eller kortere enn denne kritiske, blir

beregningsmessig maksimalkonsentrasjonen
CN = 1/(2ﬂcyoz)

Under Bravobl8singen ble CN estimert (4). Sjiktingen var
ngytral og vindstyrken 8 m/s. Verdien i 3 km (korteste avstand)
stemmer meget godt overens med beregnet verdi for ner ngytrale
forhold (NILU stabil).

Den effektive utslippshgyde avtar med gkende vindhastighet.
De stgrste bakkekonsentrasjonene inntreffer derfor ved en
bestemt, kritisk wvindhastighet. Hvordan vi finner denne '
hastighet, samt den tilsvarende avstand og maksimalkonsentra-

sjon er vist i (5),
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1 ANVENDTE DATA - DATAKVALITET

Hovedvekten er lagt pd tilgjengelige data fra varskipene
Famita (57.50N, ZOE) og Polarfront (660N, 2OE). Fra Famita
foreligger mdlinger hver tredje time i ménedene oktober-mars
for arene 1959-1973, mens Polarfront har mdlinger hele &ret

i perioden 1949-1973. Fra disse varskipene har en benyttet
data for vindretning, vindstyrke, lufttemperatur og sjgtempera-
tur. Disse data har en fatt oversendt fra Meteorologisk
Institutt (MI). MI har ogsa skaffet to detaljerte data-serier
med fordelingen av sjgtemperatur for hele nordsjg-omraddet for
hver mdned. Den ene serien er utarbeidet av Det Internasjonale
Havforskningsrad i Kgbenhavn og bygger pd madlinger i arene
1905-1954. Denne er benyttet til & bestemme sjgtemperaturen i
Ekofisk/Cod- og Frigg/Statfjord-omrddet. Denne dataserien
viser lite avvik fra en tilsvarende serie utarbeidet av
Deutsches Hydrographisches Institut. Overensstemmelsen med
médlinger av sjgtemperaturen pa Famita i drene 1959-1973 er
ogs@ meget god. Nar det gjelder sjgtemperatur synes de an-
vendte data & gi et meget godt bilde av forholdene i Nordsjgen.

For lufttemperatur har en derimot ikke data for ménedene
april-september i det sentrale Nordsjg-omradet. En har imidler-
tid benyttet data fra Polarfront for hele aret og for Famita
fra vinterhalvaret. Disse indikerer at. det er en

systematisk drlig gang i forskjellen mellom sj¢- og luft-
temperatur. Ut fra denne sammenhengen har en kunnet anslé
lufttemperaturen p& Famita ogsd for sommermanedene. For
Frigg/Statfjord-omrddet er forskjellen i sjg/lufttemperatur
antatt & ligge mellom den tilsvarende forskjellen for

Famita og Polarfront. For sommermanedene bekreftes dette av
tilsvarende data fra de meteorologiske stasjonene i Lerwick

p& Shetland og Helltsgy fyr. Disse stasjonene synes imidlertid



& gi for stor forskjell mellom sjg- og lufttemperatur i vinter-

halvaret.

Ut fra disse betraktninger kan en anta at de data en har fétt
fram om forskjellen i sjg- og lufttemperatur er realistiske.
Antagelsen er mer usikker for sommermanedene i Ekofisk-Cod-
omradet, mens vinterdataene bygger pd 15 ars mdlinger. For
Frigg/Statfjord-omradet er de antatte lufttemperaturene noe

mer usikre enn i Ekofisk/Cod-omrédet.

For vindretning og vindstyrke har en heller ingen data fra
Famita for sommerhalvaret april-september. Ellers i aret

synes det & vare liten forskjell i vindfrekvenser mellom
Famita og Polarfront, mens vindstyrken systematisk er hgyere

pa Polarfront. For Frigg/Statfjord-omrddet, som ligger midt
mellom disse varskipene, er det rimelig & anta en vindfrekvens-
fordeling lik midlet av Famita og Polarfront. Data fra Lerwick,
som ligger p& samme breddegrad som Frigg/Statfjord synes &

vere for mye pavirket av lokale forhold til & gi et godt

bilde av vindretningsfrekvensfordelingen i dpent farvann.
De eksisterende data for vindretning og vindstyrke fra Famita

og Polarfront synes & vare tilstrekkelige til & gi et repre-
sentativt bilde bdde ved Ekofisk/Cod- og Frigg/Statfjord-omradet.

2 RESULTATER

2.1 Vindretning

Frekvensfordeling av vind fra 12 hovedvindretninger for ver-
skipene Famita og Polarfront er gitt i henholdsvis figur 1 og
figur 2. For Famita, som er representativ for Ekofisk/Cod-
omrddet, har en ikke data for ménedene april-september. I
figur 1 har en slatt sammen mars, oktober og november som
representative for vdr- og hgst-mdnedene. Ved Famita bléaser
det oftest i en bred sektor fra sgrgst til nordvest (dreiet
med urviseren), mens vind fra nordgst har relativt liten

hyppighet.



Ved Polarfront er det mindre forskjeller i frekvens av vind
fra forskjellige retninger enn ved Famita, og det er ogsa
relativt smé& forskjeller fra arstid til &rstid. De fleste
vindretninger har en hyppighet pd 5-10% alle arstider. Mest

markert er sgrlige og sgrvestlige vinder om hgsten.

2.2 Vindstyrke

Figur 3 gir en frekvensfordeling av observerte vindstyrker ved
Famita og Polarfront for hver arstid. Kurvene viser eksempelvis
at det ved Famita om vinteren er under 3 m/s i 10% av tiden,

under 8 m/s i 50% av tiden og under 16 m/s i 10% av tiden.

Pa grunnlag av figur 3 har en i tabell 1 satt opp en antatt
vindfrekvensfordeling for omrddene omkring Ekofisk/Cod og
Frigg/Statfjord. Innenfor den ngyaktighet en her kan regne
med har en funnet det mest hensiktsmessig & gi samme verdier
b&de for varmdnedene mars-mai og hgstmdnedene september-
november i gjennomsnitt. Dette er gjort p& grunnlag av at de
tilsvarende kurver for Polarfront ligger svart nar hverandre.
Tabell 1 viser gjennomgdende litt hgyere vindstyrker ved
Frigg/Statfjord enn ved Ekofisk/Cod. Forskjellen er relativt

sett stgrst om vinteren og minst om sommeren.

2.3 Luft- og sjgtemperatur

Figur 4 gir mdnedsmiddelverdier av luft- og sjgtemperatur i
Ekofisk/Cod- og Frigg/Statfjord-omrddet og ved Polarfront.
Sjptemperaturdataene bygger pd& mange mange ars observasjoner,
mens ndr det gjelder lufttemperatur har en stgttet seg til
data fra Polarfront for hele &ret og for Famita i vinterhalv-

aret oktober-mars.

Tabell 2 gir en oppsummering av luft- og sjgtemperaturen og
forskjellen mellom dem, som er et mal for stabilitetsforholdene

like over havflaten, fordelt pd méneder og arstider. Ved



Ekofisk/Cod er lufttemperaturen hgyere enn sjgtemperaturen fra
april til september, mens ved Frigg/Statfjord er lufttempera-
turen hgyest bare i sommermédnedene juni til august, og da er

ogsa forskjellen svart liten.

Figur 5 gir en frekvensfordeling av forskjellen mellom luft- og
sjptemperatur ved Famita og Polarfront for hver arstid. Ved
Polarfront er eksempelvis sjgtemperaturen hgyere enn luft-
temperaturen i 96% av tiden i vintermdanedene desember-februar,
mens tilsvarende tall for Famita er 81%. Om sommeren er sj@g-
temperaturen hgyest i omlag 85% av tiden ved Polarfront og

50% av tiden ved Famita.
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Figur 1: Vindroser for Famita for perioden 1959-1973.
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Figur 2: Vindroser for Polarfront for pertoden 1949-1973.
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Figur 3: Frekvensfordeling av vindstyrke ved Famita og
Polarfront for hver arstid.
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luft og sje ved Famita og Polarfront for hver
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