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SAMMENDRAG

Som en del av OEDs utredningsprogram om mulige konsekvenser av helérs oljevirksomhet i omradet Lofoten —
Barentshavet er det tidligere utfert modellering av spredning av olje pa havoverflaten fra uhellsutslipp (ref studie
ULF 7-a). Den foreliggende utredningen omfatter til svarende hendel ser - men belyser innblanding og spredning
av oljei vannsaylen begrenset til tilfeller med undervannsutbldsninger, og mulige miljgkonsekvenser av dette.

Innledningsvis er det gjort en gjennomgang av data fra giftighetsstudier med sikte pa a etablere hvilke
oljekonsentrasjoner som kan gi skade pa sdrbare organismer i vannmassene (grenseverdier for skade — kapittel
4). Observag oner fra Havforskningsinstituttet om utbredelsen av gyteprodukter fra de viktigste fiskedlag i
omradet er benyttet til & velge ut de mest sérbare artene (fokusarter — kapittel 5). Resultatene frade tidligere
utferte oljedriftsberegningene (omtalt i kapittel 6) er benyttet til & fastlegge scenarier der konflikten mellom olje
og sarbare organismer i vannmassene kan forventes  vaae store (valg av scenarier - kapittel 7).

For de utvalgte scenariene er det deretter utfert simuleringer av drift og spredning av olje og gyteprodukter
(scenarieberegninger — kapittel 8). Disse simuleringene beregner tidsutviklingen for enkeltscenarier basert pa
tredimensjonal tidsvarierende stram fra hydrodynamiske modeller. Resultatene fra beregningene gir fordelingen
av oljeeksponeringen (ppb-timer) paindividniva. Skadeomfanget pa den aktuelle bestanden (dedelighet) er
deretter andatt pa grunnlag av antatte grenseverdier for skade. | det siste kapittel (kapittel 9) benyttes disse
skadeverdiene til & ansld mulige effekter pa popul asjonsniva (restitusjonstid). Kapittel 9 inneholder ogsa en mer
generell vurdering av konsekvens og miljerisiko — sett pa bakgrunn av at de gjennomf arte scenarie-analysene er
basert pa hendelser med tilsiktet stor grad av konflikt mellom olje og gyteprodukter (worst case).
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1 Bakgrunn

Denne studien som er utfart for OED er en utredning av konsekvenser av uhellsutslipp til §2—
vannsgyl eeffekter ved eventuell helarig petroleumsvirksomhet i havomradene fra Lofoten og
nordover. Arbeidet er utfart i fellesskap av SINTEF Kjemi, DNV og Alpha Miljgradgivning med
bistand fra Havforskningsinstituttet i Bergen. Av praktiske grunner har SINTEF fungert som
OEDs kontaktperson pa vegne av gruppen. Utredningen vil bli lagt til grunn for utarbeidelse av en
sluttrapport som skal se pa eventuelle konsekvenser og muligheter for sameksistens med milj@ og
nagringsinteresser ved helarig petroleumsvirksomhet i omradet.
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2 Innledning

Som en del av OEDs utredningsprogram om mulige konsekvenser av helérs oljevirksomhet i
omradet Lofoten — Barentshavet er det tidligere utfert modellering av spredning av olje pa
havoverflaten fra uhellsutslipp (ref studie ULF 7-a). Den foreliggende utredningen omfatter
tilsvarende hendelser - men belyser innblanding og spredning av olje i vannsaylen, begrenset til
tilfeller med undervannsutbl asninger, og mulige miljgkonsekvenser av dette.

Innledningsvis er det gjort en gjennomgang av data fra giftighetsstudier med sikte pa a etablere
hvilke oljekonsentrasjoner som kan gi skade pa sarbare organismer i vannmassene (grenseverdier
for skade — kapittel 4). Observasjoner fra Havforskningsinstituttet om utbredelsen av
gyteprodukter fra de viktigste fiskeslag i omradet er benyttet til & velge ut de mest sérbare artene
(fokusarter — kapittel 5). Resultatene fra de tidligere utfarte oljedriftsberegningene (omtalt i
kapittel 6) er benyttet til & fastlegge scenarier der konflikten mellom olje og sarbare organismer i
vannmassene kan forventes & vaare store (valg av scenarier - kapittel 7). For de utvalgte scenariene
er det deretter utfert ssmuleringer av drift og spredning av olje og gyteprodukter (scenarie-
beregninger — kapittel 8). Disse simuleringene beregner tidsutviklingen for enkeltscenarier basert
patredimensjonal tidsvarierende strem fra hydrodynamiske modeller. Resultatene fra
beregningene gir fordelingen av oljeeksponeringen (ppb-timer) paindividniva. Skadeomfanget pa
den aktuelle bestanden (dedelighet) er deretter anglatt pa grunnlag av antatte grenseverdier for
skade. | det siste kapittel (kapittel 9) benyttes disse skadeverdiene til & ansld mulige effekter pa
popul asjonsniva (restitusjonstid). Kapittel 9 inneholder ogsa en mer generell vurdering av
konsekvens og miljerisiko — sett pa bakgrunn av at de gjennomferte scenarie-analysene er basert
pa hendelser med tilsiktet stor grad av konflikt mellom olje og gyteprodukter (worst case).
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3 Materiale og Metode

3.1 Analyseomr &det — biofysisk milja
Utredningsomradet Lofoten-Barentshavet er avgrenset i OEDs utredningsprogram, og omfatter
farvannet fra Lofoten i ser til Svalbard i nord.

| sar omfatter utredningsomradet sdledes nordlige deler av Norskehavet. Her er
kontinental sokkelen relativ smal og @vre vannlag er dominert av relativt varmt atlantisk vann og
kystvann som stremmer mot nord.

Barentshavet pa sin side er et grunt sokkelhav med et areal p& 1.4 millioner km? og et
gjennomsnittlig dyp pa omlag 230 m (figur 3.1) (Feyn et a. 2002). Her er topografien dominert
av starre bankomrader (100-200 m, eksempelvis Spitsbergenbanken, Sentralbanken og
Storbanken) og dypere renner (300-400 m, eksempelvis Bjgrngyrenna) mellom disse.
Hydrografisk sett er Barentshavet et konfrontasjonsomrade mellom varmt atlantisk vann som
stragmmer inn fra sydvest og kaldt, arktisk vann som trenger inn fra nordgst. Det storstilte strem-
mensteret falger stort sett bunnkonturene, mens en betydelig blanding foregar i grenseflaten
mellom de to vannmassene — Polarfronten.
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Figur 3.1. Skisse av strgm- og dybdeforhold i Nor skehavet og Barentshavet. Kilde: Fayn et
al. (2002); Seetre (1999).
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De oseanografiske forholdene danner forutsetninger for et rikt og variert plante- og dyreliv; i
biologisk sammenheng er Barentshavet karakterisert som meget produktivt. For mange
fiskebestander utgjer Barentshavet helt sentrale gyteomrader (eksempelvis lodde) savel som
nagings- og oppvekstomrader (eksempelvis sild og torsk). Dette er ogsa bestander som pasin side
er gienstand for fiske av regional og nasonal betydning.

Som en del av grunnlaget for Barentshavets forvaltningsplan er det utarbeidet en beskrivelse av
det marine milj@i regi av NP og HI (Fayn et al. 2002). Tilsvarende beskrivelse av
fiskeriaktiviteten er utarbeidet av Fiskeridirektoratet (Kolle et al. 2002). For mer utfarlig
dokumentasjon av de biofysiske forholdene i utredningsomradet vises det til disse arbeidene.

3.2 Overordnet beskrivelse— Trinnvistilnaarmelse

Tilnaamel sen for skadebetraktninger av olje pafisk er basert pa et integrert konsept hvor skadens
sterrel se beregnes pa egg- og/dller larvestadiet (Tapsanalyser) mens skadens varighet pa
bestandsniva estimeres pa grunnlag av historisk-statistiske bestandsdata (Popul asjonsmodel )
(Moeet a. 2000). Andelen av arsklassen som kan ga tapt pga. oljeeksponering utgjer bindel eddet
mellom Trinn | og populagionsmodelleni Trinn 11, jf. figur 3.2.

Trinn |
Grunnlagsdata:

Romlig fordeling av
eqa og larver

Oljensdrift
og spredning

\ i

Andel av egg og

larver som gar til
arunne

Trinn |l

Grunnlagsdata:
Historisk
bestandutvikling

|
v v

Bestands- Bestands-
utvikling med utvikling uten
olie olie

Restitugonstid:
Enkeltprojeks oner og
frekvensfordeling

Figur 3.2. Akutt oljeforurensning og fisk; en grov skisse av hovedprinsippene for beregning
av skade og risiko. Den prosentvise andelen av egg og larver som gér til grunne ved
oljeeksponering utgjer bindeleddet mellom Trinn| og Trinn 11 i modellen. Etter Moe et al.
(2000).
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| det foreliggende arbeidet er dette implementert som falgende:

Grenseverdier for skade er identifisert av DNV
Fokusarter og scenarier er valgt pa grunnlag av en overlapp med oljedriftsberegninger og
beregnede tapstall av Alpha, DNV og HI.

o Detdjertetapstall for de respektive fokusartene er estimert av SINTEF.

e Virkningene av disse tapstallene pa popul asonsniva er beregnet av Alpha.

e Avdutningsvis gijennomfares en enkel risikobetraktning for de ulike utslippspunktene

3.3 Etablering av effektgrenser

Grenseverdier for akutt effekt av oljekomponenter i vannsaylen er i denne rapporten etablert pa
bakgrunn av resultater fralaboratorietester pa alger, dyreplankton og fisk. Det er kun benyttet
tester som er kvalitetssikret og giennomfert i henhold til OECDs anbefalinger (OECD Draft
Guidance Document on the Aquatic Toxicity Testing of Difficult Substances). Testene som er
anvendt er akutte giftighetstester med en eksponeringsvarighet fra 48 til 96 timer. Testmedium
benyttet for testene er enten WAF eller OWD.

Det benyttes tre metoder for & lage testmedium, dvs oljei vann Igsninger:
o WAF (Water Accommodated Fraction),
o WSF (Water Soluble Fraction),
e OWD (Oil Water Dispersion).

WAF ansees & gi de mest korrekte resultatene med hensyn pa oljekomponenters giftighet. WAF
bestar av de vannlgselige komponentene og dispergerte komponenter som forblir dispergert i
vannmassene uten pavirkning av ytre faktorer som omrgring. OWD bestér av | aste hydrokarboner,
stabile og ustabile dispergerte hydrokarboner. Stabile dispergerte hydrokarboner vil si oljedraper
nedblandet i vannmassene pa grunn av turbulens, som vil stige til overflaten dersom turbulent
nedblanding oppherer. WSF bestar kun av laste hydrokarboner.

Da grensen for akutt effekt skal dekke selv de mest sérbare organismene i vannsgylen, er de mest
sensitive testresultatene benyttet for videre etablering av effektgrense. Testresultatene for akutt
effekt oppgis som konsentrasjonen hvor 50% av organismene der i testen som faglge av en gitt tids
eksponering (som oftest 96 timer i testene anvendt her). Denne grensen for 50% dedelighet ved
akutt eksponering omregnesttil grense for forventet ingen effekt (Predicted No Effect
Concentration , PNEC) ved bruk av en sikkerhetsfaktor. | dette prosjektet har vi benyttet EU’s
retningslinjer for miljerisikovurdering av nye og eksisterende kjemikalier (EU 1993) for &
ekstrapolere data fra 50% dedelighet til PNEC. Denne veilederen anbefaler & bruke en
sikkerhetsfaktor pa 10 eller 100, avhengig av type kjemikalie og mengde datatilgjengelig. | denne
analysen er 10 benyttet som sikkerhetsfaktor. Sikkerhetsfaktoren tar hensyn til biologisk variagjon
I respons innen og mellom arter, og ekstrapolasjon fra effekter observert i

laboratorieundersgkel ser til effekter pa gkosystemer.

Konsekvenser for organismer i vannsgylen vil i denne rapporten uttrykkes som andel av en
arsklasse med fiskeegg eller larver som kan bli skadet/drept som falge av et uhellsutslipp av olje.
Derfor ma det etableres en grense for forventet effekt, dvs ded. Ved konsentrasjoner over grensen
for forventet ingen effekt vil det kunne oppsta dedelig effekt pa de mest sensitive organismene.
Ngyaktig hvilken konsentrasion ded vil opptre paer ikke mulig a fastsld, derfor benyttes en
konservativ tilneaming ved asi at dad kan inntreffe for konsentrasjoner like over PNEC.

Grenseverdi for akutt effekt er som tidligere nevnt avhengig av eksponeringstid. | den detaljerte
konsekvensanal ysen beregnes eksponering som et tidsintegral av konsentrasjonen i vannet som
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omgir organismene. Derfor ma grenseverdien for effekt etableres som funksjon av
eksponeringstid. Dette oppnas ved & multiplisere effektgrensen med eksponeringstiden
effektgrensen er etablert for:

Tidsavh. effektgrense (ppb-timer) = effektgrense (ppb) x eksponeringstid i laboratorietesten (timer)

3.4Valg av fokusarter

Foreliggende aktivitet har som mal setting & velge ut fokusarter og — sesonger som skal gi et
tilnaarmet dimensjonerende bilde av skadepotensialet ved akutt oljeforurensning innen
anayseomradet. Arter og sesonger som velges ut vil utgjare inngangsdata for videre konsekvens-
og risikoanalyser.

| tidligere utredninger og analyser av potensielle konflikter mellom fiskeressurser og akutt
oljeforurensning er det vurdert en lang rekke arter. Konfliktpotensialet har naturlig nok variert fra
art til art og fraomréde til omréde. Objektive kriterier for utvalgene er gelden dokumentert. | tréd
med internasjonalt anerkjente prinsipper for prioritering av V@Ker til miljgutredninger og
analyser (jf. f.eks. Thomassen et al 1997), er det i metodebeskrivelsen av MRA for fiskeressurser
fored &t falgende enkle kriterier for utvalg av arter som kan vaare relevante (etter Moe et al.
2000):

e Arter av signifikant gkologisk eller gkonomisk betydning
e Arter som gyter konsentrert over distinkte geografiske omrader

e Arter med egg og/eller larver fordelt | @vre deler av vannmassene og hvor disse er konsentrert
over distinkte, geografiske omréder.

Alle kriteriene bar i utgangspunktet tilfredsstilles. | tillegg ber det stilles krav til at forekomstene
kan knyttes il bestemte gyteomrader og — bestander. | foreliggende arbeid er det tatt utgangspunkt
i miljgbeskrivelsen til Fayn et al. (2002), og hver bestand er vurdert i forhold til kriteriene over.
Dette gir grunnlag for aidentifisere arter av betydning for skadepotensialet. Vurderinger av de
respektive ressursene er dokumentert.

35Trinn |

Som utgangspunkt for & velge ut hvilke ressurser som skulle vagre gjenstand for detaljerte

tapsanal yser ved de ulike utslippspunktene ble det gjennomfeart en enkel overlappsanalyse mellom
ressurs og oljedriftsstatistikk for de enkelte utslippspunktene. | utgangspunktet skulle det velges ut
en representativ ressurs som grunnlag for analyser i hvert utslippspunkt. For enkelte ressurser har
HI identifisert aktuelle gyteomrader for bruk i OSCAR simuleringene.

3.6 Eksponeringsberegninger med OSCAR modellen

Eksponeringsberegningene for utval gte scenarier ble gjennomfart med SINTEFs OSCAR (Qil
Soill Contingency And Response) modell (Reed et al., 1995a,b, Reed et. a, 2001). Dette verktayet
er utviklet for a kunne gi en objektiv analyse av miljgmessig betydning for alternative
beredskapsstrategier ved et oljesal. OSCAR er et verktay som direkte og objektivt bedgmmer
avveiningen mellom gkt beredskap og eksponering pa miljget. | dette prosiektet er modellen
benyttet til & beregne eksponering av marine organismer fraoljei vannmassen, og eventuelle
effekter av oljeverntiltak er ikke behandlet.

Hovedstrukturen av systemet er vist skjematisk i figur 3.3. SINTEF s oljeforvitringsmodell er
linket til en tredimengjonal drivbanemodell og en oljevernaksjonsmodell. OSCAR inneholder
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0gsa en biologisk modell som beregner miljgkonsekvensene for fisk og fiskeegg og -larver, fugler
0g §@pattedyr.

Miljo

Beredskaps-
aternativer
Database

FORVITRING SPREDNING TILTAK
Oljeforvitrings- Drivbane og Strategisk
modell Plume modell responsmodell

Biologisk eksponeringsmodell
Passiv stram (fisk, egg, larver)
Svegmming (kjgnnsmoden fisk)
Migrasjon og féring (fugler,
marine pattedyr)

Resultater:

Oppsamlet og dispergert oljemengde
Redusert miljgpavirkning

- pastrand

- pavannoverflaten

- i vannkolonnen

adm4200/tegner/paper/M R3-96n.eps

Figur 3.3. Skjematisk oversikt over OSCAR-systemet. Merk at beredskapsanalysen er ikke
benyttet i denne studien.

3.7 Skader pa bestandsniva

Miljakonsekvens og —risiko skal i hht. faglige prinsipper uttrykkes pa bestands- eller pa
populasjonsniva. Konsekvens og — risiko kan vurderes ved & and arestitusjonstiden, dvs. antall ar
inntil bestanden er patilneamet det samme nivaet som den ville ha vaat dersom oljeuhellet ikke
hadde inntruffet. Beregningene gjennomferesi hht. trinn 11 i Alphas Olje-fisk modell i metoder

ULB 7-c, Uhellsutslipp av olje; konsekvenser i vannsaylen Side 10




DET NORSKE VERITAS (OlAlpha Miligradgivning as @ SINTEF

for miljerettede risikoanalyser — MIRA (jf. OLF 2001; Moe et a. 2000). Trinn Il bestar av en
popul asjonsdynamisk modell hvor rekrutteringen inngdr som en stokastisk variabel. Modellen
bygger pa historiske grunnlagsdata for de utvalgte artene, hvor bla. artenes respektive
aldersstruktur og mengdefordeling (biomasse) er kjent. En Monte Carlo basert populasjonsmodel |
er utviklet for smulering av denne bestandsutviklingen. Ved a sasmmenholde denne
bestandsutviklingen og en tilsvarende utvikling med gitt, redusert tilvekst av en arsklasse (jfr.
tapsanalyser), beregnes et tidsvindu for nar de to utviklingsmenstrene igjen er sasmmenfallende.
Dette tidsvinduet tilsvarer restitugonstiden, dvs. tiden det tar fer den skadede bestanden igjen er
pa det nivaet den ville havaat dersom oljebel astningen ikke hadde forekommet (Moe et al. 2000).

Tapstallene for en arsklasse (jfr. 3.6) utgjer inngangsverdier i den popul asjonsdynamiske
modellen. Ved simulering av bestandsprojeks onene for oljebelastning, reduseres rekrutteringen
for den angjeldende arsklassen tilsvarende prosenten av overlevende larver. Tiden det tar far
bestanden (eller populasjonen) er tilbake patilnaamet upavirket niva beregnes med grunnlag i
historiske bestandsdata og restitusjonstiden utgjer siledes sluttproduktet fra analysene.

Rekrutteringen av enhver fiskebestand er meget vanskelig a forutsi fordi (1) de hydrografiske
forholdenei havet er savariable, og (2) de biologiske interaksjonene mellom de dominerende
bestandene er svaat vanskelig a tallfeste. Beregningene utferes derfor pa et sterre antall tilfeldig
valgte utviklingsmgnstre, i praksis som enkeltprojeksjoner for bestandsutviklingen. Pa denne
méten unngdr man aforholde seg til et sammenslatt forventningstall, hensynet til de uforutsigbare
klimatiske og hydrografiske forhold som styrer overlevel sessuksessen til eggene og larvene
ivaretas, og sist men ikke minst, det gis et uttrykk for frekvensfordelingen av forholdstallene
mellom bestandens starrel se med og uten olje som inngangsverdi til risikoanal ysen.

3.8 Grunnlagsdata ressurs

| forbindelse med det pagaende utredningsprogrammet i Lofoten-Barentshavet har HI og Norsk
Polarinstitutt (NP) utarbeidet en miljabeskrivelse som skal ligge til grunn for de enkelte
delutredningene som skal lede frem mot en forvatningsplan for Lofoten-Barentshavet (Fayn et al.
2002). | dette arbeidet er det ogsatilrettelagt digitale data for forekomster og fordeling av fiskeegg
og larver. Dette materialet er tilrettelagt i ArcView og stilt tilgjengelig av OED som inngangsdata
i foreliggende analyser. (For ytterligere informason om grunnlagsdataene henvises det til den
overliggende ressurs- og miljgbeskrivelsen). For & gke opplasningen pa analysegrunnlaget er det i
tillegg supplert med HI-toktdata pa torskeyngel for juni/juli 1983.

Vertikalfordeling av egg og larver er ikke kvantifisert i de foreliggende datasettene, men
eksisterende kunnskap om vertikalfordeling er dokumentert for utvalgte ressurser i kapittel 5.
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4 Etablering av grenseverdier for skade

Hensikten med a etablere grenseverdier for skade for marine organismer er a beregne tapsandel av
sensitive miljgressurser som falge av interakson med oljekomponenter i vannmassene fra et
uhellsutslipp. Som modell for sensitive miljgressurser benyttes fiskeegg og larver, dette fordi de
forekommer i hgy tetthet pa spesielletider av aret, og i omrader som er aktuelle for oljeutvinning i
Lofoten og Barentshavet. Videre er fisk en svaat viktig gkonomisk ressurs. Selv om tapene
beregnes for fiskeegg og larver vil grenseverdi for skade etableres pa grunnlag av effektdata fra de
mest sensitive |aboratorietestene, uavhengig av organismetype. Dette gjeres for & oppna en robust
risikoanalyse som vil dekke de mest sensitive organismenei omgivelsene.

| dette kapitelet er det farst en generell diskusjon om faktorer som er viktige for effekter av olje pa
miljgressurser i vannmassene:

o Kap.4.l. Laselighet av oljei vannmassene
o Kap4.2. Opptak og metabolisme av oljekomponenter i organismer
e Kap4.3. Individuell restitugon

| Kap 4.4 (Oversikt over effekter av olje pafisk og dyreplankton) diskuteres effekter av olje pa
fisk og rauddte. Denne oversikten omfatter bade letale og sub-letale effekter som kan oppsta som
falge av korttids eller langtidseksponering. Hensikten er agi et helhetlig inntrykk om effekter pa
de mest aktuelle organismegruppene utenfor Lofoten og i Barentshavet.

Kap 4.5. (Akutt giftighet av oljeforbindelser) Her presenteres data for akutte effekter av
oljeprodukter som blir benyttet for a etablere grenseverdi for effekt i det pafel gende delkapitlet
(Kap 4.6 Konklusjon — grenseverdier for effekt).

4.1 Leselighet av oljei vannmassene

Leselighet av oljei vann er en viktig parameter med hensyn pa biotilgjengeligheten til olje og
dermed det viktigste potensiaet for akutt giftighet. Oljekomponentene som i starst grad | @ser seg i
vann er lavmolekylaare alkaner til og med pentan (5 karbonatomer) (Sakshaug m.fl. 1992), men
ogsa naftenene, syklopentan og sykloheksan samt aromater som benzen, toluen, etylbenzen, xylen
(BTEX-komponentene) og til en viss grad naftalen er |gselige (se tabell 4.1).

Tabell 4.1 Vannlgselighet (mg/L) av noen oljekomponenter ved 25°C (Sakshaug m.fl. 1992).

K omponent L gdighet (mg/L - ppm)
Butan 60,0
Heksan 10,0
Oktan 0,7
Syklopentan 156,0
Sykloheksan 55,0
Cyklooktan 8,0
Benzen 1780,0
o-Xylen 175,0
Naftalen 30,0
Antracen 0,01
Fenantren 0,6

De fleste oljer inneholder ogsa sma mengder fenoler og karboksylsyrer som kan lgse seg i vann.

Polare forbindel se som dannes nér oljekomponentene blir oksidert pa grunn av sollys
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(fotooksidasjon) er ogsa vannlgselige. De tunge polysykliske aromatiske hydrokarbonene (3-6
rings PAH) er lite vannlgslige, antracen f.eks har en lgselighet pa ca 0,01 mg/L hvilket er 0,03%
av lgseligheten til benzen og 0,3% av o-Xylen. Laseligheten til NPD (2-3 rings PAH) (naftalen:
30 mg/L) er hagyere enn tunge PAHer, men betydelig lavere enn BTEX. Det betyr at kun en svaat
liten andel av de lgste oljekomponentene i vannmassene under et ferskt oljesgl bestar av PAH.
Nar oljen forvitrer vil en sterre andel av komponentene i vannmassen under et oljeflak besta av
tyngre komponenter, bl.a. PAH. Arsaken er at PAH andelen av oljen pa overflaten vil gke etter
som de andre produktene blandes i vannmassene, fordamper eller brytes ned.

Aromatiske hydrokarboner er at fralett nedbrytbare til lite nedbrytbare, halveringstiden varierer
fraunder en halv dag til flere maneder. Det er de | ette komponentene som brytes raskest ned,
mens tunge komponenter som fler-rings PAHer er tungt nedbrytbare (Johnsen et al 2000).
Nedbrytningsegenskapene til de tyngste stoffene henger sammen med |gseligheten til disse. Jo
tyngre stoffene er, jo mindre vil stoffene vagelgst i vannfasen, og jo mindre tilgjengelige vil
stoffene vaare for nedbrytning. Dispergerte stoffer, eller partikler, er i liten grad biologisk
nedbrytbart av bakterier i vannfasen.

4.2 Opptak og metabolisme av oljekomponenter i organismer

De senere ars forskning painteraksion mellom marine organismer og oljekomponenter i
vannmassene har i stor grad veat fokusert pa oljekomponenter fra produsert vann. De mest
undersgkte komponentene er PAHer og alkylfenoler.

Det er blitt vist at PAH-forbindel ser kan akkumuleresi organismer tilhgrende lavere trinn i
naaringskjeden, men i mye mindre utstrekning i organismer hgyere oppe (eks. fisk). Dette henger
sammen med at fisk har mye starre kapasitet til kjemisk omdannelse (= biotransformasjon =>
avgiftning) av fremmedstoff enn laverestéende organismer. Et konkret eksempel pa dette
illustrerer situasjonen. PAH-forbindel sen fenantren akkumuleres meget lett i raudéte (Calanus
finmar chicus) og en vesentlig del av den absorberte mengden blir vaaende i de eksponerte
individene over lang tid (maneder) (Ree, 1998). Eksponeres fisk for samme forbindelse, vil stoffet
relativt raskt skilles ut etter eksponeringstidens slutt og ikke bli vaarende igjen i individet. Fisk kan
ta opp oljekomponenter ved eksponering for oljei vann eller fade (Rice 1985; Gobas 1992). Men
fisk har ogsa evnen til & metabolisere (bryte ned/fordaye) oljekomponenter som tas opp.
Utskillelse av aromatiske hydrokarboner og deres nedbrytningsprodukter i fisk, foregar
hovedsakelig i leveren viagalen (Thomas & Rice 1981, 1982), men andre ekskregonsveler
finnes. Lavmolekylaae aromatiske hydrokarboner som toluen og naftalen, skilles hovedsakelig ut
i gjellene. Hydrokarboner er ogsa blitt funnet i slim utskilt gjennom skinnet (Varanasi m.fl. 1978)
og i gonadene (Reichert & Varanasi 1982). Akkumulering av polysykliske aromatiske hydro-
karboner (PAH) i fisk gker med gkende antall aromatiske ringer i molekylet (Rice m.fl. 1975,
Rouba m.fl. 1978).

Solbakken m.fl. (1984) fant at bade fiskeegg og larver tok opp aromatiske hydrokarboner fra
vannfasen. Opptaket var avhengig av komponentens molekylvekt og/eller fettlgslighet. Med
unntak av de mest vannlaslige komponentene var utskillelse av aromatiske hydrokarboner
generdlt sett lav i egg og nyklekkede larver. Eldre larver (9 dager gamle) syntes a ha et annet
akkumulerings- og eliminasjonsmenster enn egg og nyklekkede larver. Opptak og akkumulering
var hgyerei eldre larver, men eliminasjonen syntes ogsa mer effektiv. Dette tyder pa at eldre
larver metaboliserer aromatiske hydrokarboner raskere enn nyklekkede larver og egg. Hos
nyklekkede larver er ikke munnen apen. Dette hindrer opptak av hydrokarboner over tarmen og
kan vaare medvirkendetil at nyklekkede larver akkumulerer mindre mengder hydrokarboner enn
litt eldre larver innenfor en begrenset tidsramme.
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4.3 Individuell restitugon

Ved vurdering av oljetoksisitet i organismer er det viktig @ merke seg at effekter av forurensing
ikkei alletilfeller farer til organismens ded. Denne typen effekter kalles subletal e effekter.
Eksponering for forurensing pavirker marine organismer, farer til forringelse av helsen og kan
eventuelt ende med daden. Mindre avvik franormal helsetilstand (stressituasjoner) er ikke synlig i
form av sykdom, men er assosiert med kompensasjons-responser (figur 4.1). Innen
kompensasjonssonen kan organismens potensiale for & overleve allerede vaare redusert fordi
organismens evne til & kompensere for nye miljgpakjenninger kan hablitt svekket.

Pa den annen side kan restitusjon av organismens helse vaae mulig i kompensasjonssonen. Selv
innen ikke-kompensasjonssonen kan dette vaae mulig. Forutsetninger for dette er at milja-
forholdene bedres tilstrekkelig og raskt nok. En stresset eller ”syk”, dvs. alvorlig forurensnings-
pavirket organisme har dermed muligheten til & gjenoppna god helse.

Ikke-
Syk kurerbar

Helsetilstand

i EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERER 3
IKurerbar
y

Stresset

Frisk g : Reversibel : Irreversibel

Homeostase Kompensasjon Ikke-kompensasjon Dad
Fysiologisk tilstand

Figur 4.1 Kurven viser et mulig hendelsesforlgp for forringelse av helsetilstand til en
organisme. Sammenhenger mellom or ganismens nedsatte helsetilstanden og fysiologisk
tilstand (pa celle- eler individnivd) er indikert. Hentet fra Depledge (1989).

4.4 Generell oversikt over effekter av oljekomponenter pafisk og dyreplankton

441 Fisk

Fisk er mest sarbare for forurensning fra oljekomponenter pa egg- og larvestadiet. L aboratorie-
forsek har vist at voksen fisk kan sanse meget lave konsentragoner av olje i §gvann (se bl.a
Hellstrem & Dgving 1983). Dette kan tyde pa at olje vil kunne pavirke fiskens adferd, til f.eks. a
kunne unnvike oljekontaminerte vann-masser. Det finnes fa tilfeller med klare effekter pa voksen
fisk etter uhellsutdlipp av olje. Amoco Cadiz ulykken er et av unntakene (Picketty 1981). Etter
dette oljeutslippet som hendte p& grunt vann, ble det observert store mengder ded fisk. Arsaken til
at voksen fisk generelt ikke er sa sarbar for uhellsutslipp av olje er at fisken kan unnvike omrader
med hgye (og dermed dadelige) konsentrasioner av olje. | tilfeller med akutt utslipp i grunne
farvann er det ikke alltid mulig & ramme unna omradene med hgaye oljekonsentrasjoner. Som et
eksempel pa akutt dedelige konsentrasjoner av oljekomponenter for voksen fisk, kan det nevnes
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stillehavs-sild (Clupea harengus pallasi). | felge Rice m. fl. (1977) ble LCso ved 12 dagers
eksponering for WSF av Cook Inlet-raolje bestemt til 2,2 mg/L for denne arten.

Eksponering av fiskeegg for hydrokarboner kan fare til redusert klekkesuksess og/eller
misdannel ser (Westernhagen 1988). Effekt av olje pa klekkesuksess er avhengig av art og
utviklingsstadium, men generelt er klekkesuksessen hgyere for egg som er eksponert senerei
utviklingsprosessen enn egg som er eksponert tidlig. Kocan et. al (1996) viste at sildeegg er mest
sensitive for korttidseksponering (36 timer) under blastodisk og gastrul a-stadiet.

Carls (1987) eksponerte larver av Stillehavs-sild direkte for WSF frardolje og indirekte via
kontaminerte byttedyr. Ved direkte eksponering for WSF var LCsy konsentrasjonen lik 1,8+0,2
mg/L ved 7 dagers eksponering og 0,37+0,04 mg/L ved 21 dager eksponering (6,9+0,3°C). | disse
forsgkene var WSF dominert av monoaromatiske hydrokarboner (95%), resterende 5% var
diaromatiske hydrokarboner.

Effekter av PAH pa sildeegg er blitt omgaende testet etter Exxon Valdez ulykken. Carlset al.
1999 viser at ved 16 dagers eksponering av PAH fralite forvitret olje vil sildeegg haen LCso pa
53,3 ug TPAHY/L og LOEC? p& 34,3 ug TPAH/L, mens ved 16 dagers eksponering av PAH fra
forvitret olje har sildeegg en LOEC pa 7,6 ug TPAH/L. Det ble ikke observert signifikant LCs
effekter for denne konsentrasjonen.

Booman m.fl. (1995) gnsket ateste om avvik i oksygenopptak i fiskelarver etter eksponering for
lave konsentrasjoner av olje, som tidligere pavist i en rekke forsgk, kunne ha negativ effekt pa
larvenes senere utvikling og overlevelse. Forsgk ble gjennomfart som malte startforingssuksess
(om larvene tok til seg fade) og tilvekst (vekst/dadelighet i 2-3 ukers periode etter eksponering)
for torskelarver. Disse forsakene viste ingen negativ effekt verken pa startforingssuksess eller
tilvekst ved konsentrasioner mellom 23 og 84 pg/L BTEX av WSF fra Veslefrikk réolje.

Undersokelser av effekter pa fiskelarver etter virkelige oljeutslipp gir ingen entydige
konklusjoner. Etter Braer-ulykken ble det ikke funnet akutteffekter pa sildelarvers (10-30 mm)
vekst i oljekontaminerte omrader (Gallego m. fl. 1995). Ved undersgkelse av naturlig gytende
fiskepopulagoner like etter oljeutslippet fra Exxon Valdez observerte NRDA (Natural Resource
Damage Assessment) klare effekter pa sildeegg under klekking og pa nyklekkede larver (Brown
et al. 1996). Norcross et al (1996) hevdet derimot at det ikke var mulig & ans & effekten av
eksponering for oljesalet palarver av Stillehavssild.

4.4.2 Dyreplankton

Booman m. fl. (1995) fant at 24 timer LCs, for voksne individer av raudate Calanus finmarchicus
var 7 mg/L BTX av WSF fra Vedefrikk raolje ved 4°C. De farste larvestadiene av arten var noe
mer sarbare, med 24 timers LC50 >5,6 mg/L. Booman m. fl. (1995) fant ingen konsekvente
effekter pa oksygenopptaket til raudate (copepoditt V) ved eksponering for 0,3 mg/L BTX fra
Veslefrikk raolje, men det ble observert nedsatt aktivitet ved 3 mg/L BTX fra Gullfaks raolje. |
samme forsgksserie ble det konkludert med at det var store forskjeller i sarbarhet bade mellom og
innen forskjellige grupper av dyreplankton. Krill ble bla. funnet & vaare mer f@lsomme og sarbare
for oljeforurensing enn hoppekreps.

Fayn og Serigstad (1989) observerte redusert oksygenopptak i alle undersgkte stadier av raudéte
ved eksponering for 3-5 mg/L WSF. Dadelighet som falge av eksponeringen ble kun observert for
nauplie-stadiene. Nauplie-stadiene syntes dermed som de mest sensitive stadiene. Ingen effekter
av olje ble observert ved eksponering av voksen raudate for 0,1 mg/L i 14 dager.

1 TPAH = Totalt PAH og inkluderer NPD
2 LOEC = Lowest Observed Effect Concentration
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Observerte subletal e adferdsresponser hos dyreplankton generelt omfatter narkose, redusert
fadeaktivitet og avferingsrate, avbrutt fototaxis (lysavhengig adferdsrespons) og endret svegmme-
aktivitet. Redusert fadeaktivitet har i tidligere undersgkel ser vaat observert bla. hos hoppekreps
ved oljekonsentrasjoner <1 mg/L. Generelt er konsentrasioner over 0,1 mg/L over tid forventet &
faretil endringer i samfunnsstruktur i vannsgylen (Wells & Percy 1985).

4.5 Akutt giftighet av oljefor bindelser

Miljerisikoanalyse for utdlipp av kjemikalier/oljetil sj@ bygger pa prinsippet om vurdering av
beregnet konsentrasjon i miljget (Predicted Environmental Concentration, PEC) og

konsentrag onsgrensen for forventet ingen effekt (Predicted No Effect Concentration, PNEC) for
spesifikke oljekomponenter eller for totalt hydrokarbon i vannet (lest og dispergert olje). Nar dette
prinsippet anvendes for uhellsutslipp hvor malet med analysen er & vurdere risiko for reduksjon i
en populasion (for eksempel torsk), ma PNEC gjenspeile reelle gkol ogiske effekter som kan
pavirke populasionen. Effekter som anses aktuelle for beregning av tap av ressurser i en
fiskepopulasion er farst og fremst ded (fra embryo stadiet opp til voksen fisk) og misdannelser pa
embryo/larvestadiet (som kan faretil dad), men ogsa redusert vekst og DNA-skade er effekter
som kan faretil redukgon av antall individer i en populason. Redusert vekst og DNA-skader
vurderes som oftest i forbindelse med langti dseksponering, men disse effektene kan ogsa oppsta
som falge av eksponering over relativt kort tid (dager). Dette gjelder spesielt ved eksponering av
organismer pa embryonal stadiet. Det er imidlertid vanskelig & kvantifisere effekter som redusert
vekst og DNA-skader i henhold til forventet reduksion av en arsklassei en bestand. Dataene som
ligger til grunn for etablering av effektgrenser i dette kapitelet omfatter derfor ikke denne type
effekter.

For avurdere giftigheten av olje sluppet ut til g, er det nadvendig ata hensyn til bade |gste og
dispergerte forbindelser i vannmassene. | denne studien bygger grenseverdiene for akutt effekt pa
etablerte og validerte giftighetstester for raolje og forskjellige oljeprodukter. CONCAWE (2001)
har laget en oversikt over tilgjengelige, kvalitetssikrede giftighetstester gjennomfert pa
forskjellige oljeprodukter. Det er kun benyttet tester som er gjennomfeart i henhold til etablerte
retningslinjer for testmetoder godkjent for bruk i risikovurdering og klassifisering/merking av
kjemiske stoffer.

Testene fra CONCAWE rapporten er basert pa eksponering av organismer patre trofiske niva;
planteplankton, dyreplankton og fisk. Laboratorietestene utfert pafisk er utfart pajuvenil eller
voksen fisk og ikke egg €eller larve-stadiet, som er mer sensitivt for hydrokarboner i vannmassene.

Tabell 4.2 viser en oversikt over testresultater som er benyttet for & fastsette grenseverdier for
effekt av olje i denne rapporten. Der hvor resultatene er vist som et intervall foreligger det flere
laboratorietester med varierende resultat, rapportert i en publikason. Det foreligger resultater fra
totalt 93 laboratorietester, hvor samtlige resultater er benyttet i denne rapporten.

Tabell 4.2 viser at de giftigste oljeproduktene er bensin, kerosin/jet fuel og diesel. De har E(L)Lso-
verdier pAca. 1—50 mg/L (Tabell 2). E(L)Lso-verdier defineres som " Effective (Lethal) Load” og
angis som den mengden olje som tilsettes en vannmasse, dette gjenspeiler bade | @ste komponenter
og dispergerte komponenter, og omregnes til konsentragon i vannmassene (mg/L eller ppm).
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Tabell 4.2. Oversikt over resultater fratoksisitetstester pa vannlevende or ganismer
gjennomfart pa forskjellige oljetyper. Data er hentet fra CONCAWE (2001).

Art M etode Par ameter Resultat, mg/L
Réolje

Fisk (diverse) OWD L Lso, 96 timer 3700-80 000
Laks OowD LLsg, 96 timer 258, 291
Evertebrat OwD LLsg, 96 timer 27-119
Evertebrat WAF LLsg, 96 timer 618
Evertebrat WAF LLsg, 96 timer 39,5
Evertebrat OowD TLm, 96 timer 200-6000
Evertebrat OowWD TLm, 48 timer 37,5; 63
Alge OwWD [IL50, 15 dager 57
Bensin

Fisk, @rret WAF LLsg, 96 timer 10-18
Fisk WAF LLsg, 96 timer 8,3

Fisk WAF LLsg, 96 timer 27
Evertebrat WAF EL 50, 96 timer 45-32
Evertebrat WAF EL 50, 96 timer 2,0
Evertebrat WAF EL 50, 96 timer 13,8
Evertebrat WAF EL 5, 48 timer 59

Alge WAF IL50, 72 timer 3,1-30000
Fisk OwWD LLsg, 96 timer 82,119
Fisk OWD LLsg, 48 timer 91

Fisk OwWD LLsg, 24 timer 47,58
Evertebrat OWD EL50, 96 timer 201
Kerosin

Fisk WAF LLsg, 96 timer 18-25
Evertebrat WAF EL 5, 48 timer 14-21
Alge WAF [Lso, 72 timer 3,7-83
Evertebrat WAF EL 50, 96 timer 0,9

Fisk WAF LLsg, 96 timer 7,3

Fisk OwWD LLsg, 96 timer 45

Diesdl og lignende

Fisk WAF LLsg, 96 timer 21-230
Fisk OwWD LLsg, 96 timer 31,54
Fisk OwD TLm, 96 timer 33-125
Evertebrat WAF TLm, 48 timer 6,2-210
Evertebrat OowD TLm, 48 timer 16
Evertebrat OwWD TLm, 48 timer 34
Evertebrat OowD TLm, 48 timer 9,4

Alge WAF ILsg, 72 timer >10-78

LLso = tilfart oljemengde per mengde vann (konsentrasion) hvor 50% av organismene der
ELs, = tilfert oljemengde per mengde vann (konsentrasion) hvor det er effekt pd 50% av organismene (som oftest immobilisering)
TLm = median talegrense, konsentrasjonen hvor 50% av organismene overlever

ILgo = tilfart oljemengde per mengde vann (konsentrasjon) hvor det er veksthemming pa 50% av organismene
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Figur 4.2. Rangert fordeling av giftighetstester for utvalgte oljeforbindelser (raolje, bensin,
kerosin og diesel) fra CONCAWE (2001), inndelt etter hvilken organismegruppe det gjelder.

Figur 4.2 viser giftighetsdata for alle tre trofiske niva rangert etter hvor hgy konsentragon det er
som gir effekt, deretter beregnes andelen av testene som gir effekt over en gitt konsentrasjon.
Resultatene viser at den laveste konsentrasjonen som har gitt dedelig effekt pa 50% av individene
i entest er 0,9 mg/L, det vil si at omtrent 1% (1/93) av testene gir effekt ved denne
konsentrasjonen.

Datasettet i tabell 4.2 omfatter bensin, kerosin og diesel i tillegg til rdolje. Det er valgt ainkludere
alle produktene ved etablering av effektgrense, dette gir et langt sterre datasett enn for kun raolje
og dermed muligheten til & benytte en lav sikkerhetsmargin (se kapittel 4.6). | Lofoten og
Barentshavet forventes det et spekter av oljetyper fratunge raoljer til lett kondensat. Raoljene
benyttet i disse giftighetstestene er relativt tunge oljer som ikke gjenspeiler effekten av kondensat
og svaat lette rdoljer. Kondensat har en sammensetning som ligner padiesel eller kerosin, sdved a
inkludere tester pa disse oljeproduktene gjenspeil es ogsa giftighetspotensialet til kondensat. For
sammenligning av forskjellen i giftighet mellom oljeproduktene er toksisitetsdata for de
forskjellige oljeforbindelsene vist i Figur 4.3. Selv om det viderei denne studien kun er vurdert
spredning av konvensionell raolje og ikke kondensat har vi valgt ainkludere giftighetsdata for
oljeprodukter med kondensatliknende egenskaper.
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Figur 4.3. Sammenligning av de for skjellige olj efor bindel senes giftighet overfor vannlevende
organismer. Alle organismegrupper (alger, krepsdyr og fisk), er tatt med i figuren.

Fordelingen av falsomhet som vist i Figur 4.3 er i trad med hydrokarboners toksiske effekt.
Hydrokarboner er upolare narkotiske stoffer, som fungerer farst og fremst ved a bedeve
organismer og celler (bl.a. De Toro et a., 1999). | praksis betyr dette at stoffene akkumuleresi
cellemembraner og endrer funksjonaliteten til disse. At stoffene har denne virkningsmekanismen
gjer a defleste arter vil ha samme fglsomhet ovenfor dlike stoffer. Noen arter er imidlertid mer
f@lsomme enn andre. Det finnes ogsa hydrokarboner som har andre virkningsmekanismer enn
oppgitt. Blant annet fungerer fenoler som polare narkotiske stoffer, og har dermed noe annerledes
effekt og variagon. Enkelte stoffer har i tillegg flere effektmekanismer enn kun upolar narkotisk,
som for eksempel de mutagene PAHer, og potensielt hormonforstyrrende alkylfenoler.

4.6 Konklugon —grenseverdier for effekt

Ved etablering av grenseverdier ma det tas hensyn til videre anvendelsei bruken av dissei risiko
og konsekvensvurderinger. | denne analysen skal grenseverdiene sammenstilles med resultater fra
oljedriftsberegninger for a beregne tapsandel av en arsklasse fisk og deretter brukes til a estimere
effekt pa populasjonsniva. Det er derfor ngdvendig & etablere grense for en gitt effekt fremfor
grense for null effekt, ik at andel dad i en bestand kan beregnes.

Som vist i kap 4.2 vil de giftigste oljeforbindel sene testet under standardbetingel ser vaare akutt
giftige ned til 0,9 mg/L WAF. Imidlertid vil ikke det utvalget av tester som er henvist til her
nadvendigvis omfatte alle organismer som eventuelt eksponeres for et oljeutslipp. For a beregne
grense for forventet ingen akutt effekt (PNEC) benyttes en sikkerhetsfaktor pa 10. | henhold til
EUsretningslinjer for risikoanalyser av kjemikalier skal det for beregning av PNEC: benyttes
en sikkerhetsfaktor fra 10-100 (EU 1993). Arsaken til at det i denne studien er valgt & benytte den
minst strenge sikkerhetsfaktoren er at hydrokarboner har en relativt lik toksisitets-mekanisme pa
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forskjellige organismer og at det ligger til grunn et stort datasett for etablering av grenseverdien.
Pa grunnlag av dette vil PNEC for akutte effekter vaare 90 g hydrokarboner/L (ppb). Over denne
grensen vil det kunne oppsta akutte effekter pa de mest sarbare organismene. Akutte effekter pa
organismer (ded) vil kunne oppsta fra denne konsentrasjonen og oppover, og det er liten
sannsynlighet at dedelig effekt oppstar allerede pa salave verdier som denne grensen. Som vist er
det bare 1% av 93 |aboratorietester som gir 50% dadelighet ved 10 ganger effektgrensen. Likevel
velger vi a benytte denne grensen dvs 90 pg/L som grense for & beregne andel dad av egg og
larver. Dette er en konservativ tilneaming som er valgt blant annet pa grunn av at grenseverdien
ma konverterestil konsentrasjon som produkt av eksponeringstid. Denne konverteringen medferer
en del usikkerhet, men styrker samtidig risikoanalysen ved muligheten til &ta hensyn til
tidsperspektivet i eksponeringen.

| OSCAR-modellen beregnes eksponering av organismer som et tids-integral av konsentrasjonene
av oljei vannmassene som omgir organismene. Vi maderfor konvertere grenseverdien for
konsentrasjon (ppb) til en grenseverdi for eksponering (ppb-timer). De aler fleste
laboratorietestene som ligger til grunn for den etablerte grenseverdien er basert pa 96 timers
eksponering. En eksponering med 90 pg/L (ppb) i 96 timer tilsvarer 8640 ppb-timer som avrundes
til 8000 ppb-timer. Denne verdien vil bli benyttet som grunnlag for anslag over tapsandeler i
simuleringene av eksponering av fiskeegg og larver i kapittel 8.
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5 Valg av fokusarter

Barentshavet er et produktivt havomrade som opprettholder store pel agiske fiskebestander.
Vurdert i forhold til det farste kriteriet for valg av fokusarter, jfr. sekgon 3.3; dvs. arter av
signifikant gkologisk eller gkonomisk betydning, er det saalig torsk, sild og lodde som peker seg
ut. Disse artene " styrer” det produksjonssystemet vi haster av i Barentshavet (Fayn et al. 2002),
samtidig som fisket er av regional savel som nasjonal betydning. For fiskeriene er ogsa hysa en
viktig art; i hht. Kolle et al. (2002) utgjer hyse en stor andel av fangstpotensialet i det aktuelle
omradet.

For de fleste arter er den voksne fisken spredt over store geografiske omrader. Gytingen hos lodde
og eventuelle konsentrasjoner i nagrheten av iskanten, kan utgjare enkelte unntak.

Voksen fisk er ogsa ansett som mer robust enn tidlige stadier med hensyn pa effekter av akutt
oljeforurensning. Konfliktpotensialet vs. akutt oljeforurensning synes derfor sterst for arter som
gyter i eler har betydelige andeler av egg og larver i utredningsomradet (jfr. kriterium to og tre,
sekgon 3.3). Med dette som utgangspunkt kan det gjennomfares en farste prioritering av arter for
videre analyser.

e Blant de arktiske artene som tilbringer hele livet i Barentshavet er lodde den viktigste. Hayere
konsentrasjoner av larver og yngel er knyttet til tiden etter gyting.

e Torsken er den gkonomisk viktigste fisken i Lofoten-Barentshavet i et langtidsperspektiv.
Arten gyter i farvannet rundt Lofoten-Vesterdlen i mars-april. Havstrgmmene farer etter hvert
egg og larver inn i Barentshavet, hvor larver og yngel tidvis kan opptrei sterre
konsentrasjoner; - enkelte ar er 90 % av larvene observert over Tromsaflaket i juni-juli.

e Mare utgjer tradisonelt det viktigste gyteomrédet for sild. | den seneretida har imidlertid
andelen som gyter pa Restbanken vokst; seneste ars observasjoner tyder pa at omlag en tredel
av bestanden gyter her. Dette betyr at en starre andel nyklekkede sildelarver kan forekomme i
de sydligste delene av utredningsomradet pa varparten. Pa samme mate som for torsk, utgjar
Barentshavet et viktig oppvekstomrade for silda. Havstremmene fgrer med seg larvene fra
gyteomradene lengre sar. Dette, sammen med utviklingen av egenbevegel se etter hvert som
larvene utvikles, farer til at forekomstene av sildeyngel i Barentshavet er spredt over et relativt
stort omrade.

e Hyse har gyteomrader utenfor Tramabanken-V esterden, og pa Tromsgflaket. Eggene er
pelagiske og driver sammen larvene nordover og inn i Barentshavet.

| det fglgende er det gitt en neamere beskrivelse av de ovennevnte fiskeartenes

utbredel sesmanster og biologi for identifikasjon av art, periode og omrade med det antatt sterste
konfliktpotensialet i forbindelse med akutte oljeutdlipp. | tillegg til ovennevnte arter gis korte
beskrivelser av raudate og polartorsk. Dette er ressurser som utgjer sentrale
gkosystemkomponenter i havomradene som inngar i analyseomradet og det er derfor valgt &
giennomfare en innledende vurdering av konfliktpotensialet for disse ressursene. Avslutningsvis
presenteres en oversikt som viser prioritering av arter og perioder for videre konsekvens- og
risikovurderinger.
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5.1 Forutsetninger for valg og prioriteringer

5.1.1 Plankton

| Barentshavet opprettholdes en rik planktonproduksjon ved innstramning av atlantisk vann med
plankton fra Norskehavet. Raudéata (Calanus finmarchicus) er den arten som star for den hgyeste
biomassen og arsproduksjonen av plankton (Hassel 2002) og utgjer over 80 % av
sammensetningen av dyreplankton i det sgrvestlige Barentshavet. Arten har en sentral rollei
gkosystemet ved at den utgjer en viktig del av dietten til planktonspisende fisk som lodde, sild,
makrell, kolmule og polartorsk (Fayn et al. 2002; Sundby 2000).

Forekomstene av raudéate er spredt ut over det meste av Nord-Atlanteren, med hayere tettheter i
sentrale deler trolig som funksjon av tilpasning til det storstilte strammensteret og tilsvarende
temperaturregimer (Melle et al. 2001; Sundby 2000). Om vinteren star dyreplankton i
Norskehavet pa stort dyp, hovedsakelig under terskeldypet inn til Barentshavet, og Den
nordatlantiske strammen bringer lite plankton inn i Barentshavet. Innstremningen tar seg opp
betraktelig nér plankton vandrer opp i de @vre vannlag om varen. Innstrgmningshasti gheten og
tidspunktet for innstramning er viktig for mengden av transportert plankton (Hassel 2002; Fayn et
al. 2002). Sannsynligvis er den advektive transporten av raudéte flere ganger starre enn
egenproduksionen av arten i Barentshavet. Raudata vandrer opp i vannmassene utpa vinteren, og
gyter i forbindelse med oppblomstringen av planteplankton i mars-mai i de atlantiske omradene
og april-juni i de arktiske omrédene. Ut pa sommeren skjer det en nedvandring til dypere vann. |
Nord-Norge opp til Lofoten har raudtato generasioner i lgpet av aret, mens det er en dominerende
generagion i Barentshavet (Fayn et al. 2002).

Biomassedata fra 1990-2001 viser at de starste konsentrasjonene av dyreplankton finnesii
omradene mellom Nordkapp og Bjgrnaya, samt at det er haye konsentrasjoner nord for 78°N.
Tarrvektsdata samlet inn for perioden 1979 til 1994 viser at biomassen i Barentshavet hadde en
topp i juni-juli, og et minimum i mars. Resultater fra HI’ s-planktonundersgkel ser ved
Gimsgysnittet i 1999, viste sma mengder dyreplankton i vannlagene over 200 m i januar-mars.
Under 200 m var det derimot store mengder overvintrende plankton. | mai viste resultatene at en
betydelig del av overvintringsbestanden hadde kommet opp fra dypt vann og produsert en ny
generasjon over 200 m (Fayn et al. 2002). Dette viser at utbredelsen av raudéte varierer over tid
og geografisk omrade, samt horisontalt i vannsgylen. Arten foretar ogsa deggnvandringer, ved at
natten tilbringes pa store dyp, mens dagen er knyttet til gvre vannlag, dette gjelder ogsai omrader
med midnattssol (Fossum & Jiestad 1992; Johansen et a. 2002).

En rekke studier av potensielle effekter pa raudéte ved eksponering for olje indikerer at de yngste
stadiene er mer fglsomme enn eldre stadier (eks. Melle et al. 2001; Serigstad et al. 2001). Studien
til Melle et a. (2001) konkluderer imidlertid med at dyreplanktonpopul agoner ikke vurderes som
sarbare. Et potensielt uhellsutslipp av olje vil pavirke et begrenset omrade, mens forekomstene av
raudéte er spredt over sa store omrader at en hendelse ikke vil utgjere den store trusselen for
populasjonen. | sommerhalvaret er sannsynligheten for alvorlige konsekvenser ogsa begrenset ved
at tilflyt av plankton via havstrammene, samt raske generasjonsvekslinger, gjar restitusonsevnen
stor (Johansen et a. 2002). Konfliktpotensialet vurderes derfor som mindre og det er ikke
giennomfert videre analyser av skadepotensialet for raudate.

Samtidig er det viktig @ merke seg at konfliktpotensialet ved eksponering for hydrokarboner vil
kunne komme til uttrykk lokalt i omréder som Lofoten og over bankene hvor det kan forventes
heyere tettheter av ressursen. Et uhellsutslipp i sensitive perioder i slike omréder vil sannsynligvis
kunne medfere effekter bade pa raudate samt eventuelle fiskelarver som beiter pa disse (Johansen
et al. 2002). Dette dpner videre for mulighetene for transport av hydrokarboner i nagringskjeden og
bioakkumulering av hydrokarboner pa hgyere trofiske nivaer (Falk-Petersen et al. 1992). Disse
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problemstillingene vurderes imidlertid som mer relevante med hensyn pa kontinuerlige utslipp av
hydrokarboner (Johansen et a. 2002).
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Figur 5.1. Fordeling av dyreplankton i september 1994 (tarrvekt g pr. m2). Kilde: Fayn et al
(2002).

512 Torsk

Norskarktisk torsk er utbredt fra omradet ser for Stadt til nord for Spitsbergen, og fra Eggakanten
i vest til NovgjaZemlyai gst. | november og desember samler den kjgnnsmodne torsken (skreien)
seg i store stimer og vandrer sydvest mot gyteomradene pa 200-400 meters dyp. De ankommer
gytefeltenei januar-februar. De gyter i februar—april i norske kystomréder fra Hordaland i sar, til
Vest-Finnmark i nord. Hovedgytefeltet er utenfor Lofoten, og det nordligste starre gytefeltet er i
Breivikbotn pa Sergya.

Starrelse, kondison, mattilbud under gytingen og fysiske forhold er parametere som har
betydning nar det gjelder hvor fisken skal gyte. | et & med hgy individuell sterrelse og kondisjon
pafisken svammer en stor andel av den ferste delen av skreitoget helt inni Vestfjorden. Etter
hvert som de innerste gyteplassene fylles opp av fisk blir skreitoget stdende der det er. Anslagsvis
gyter maks en tredjedel av skreieninnei Lofoten, selv i et godt innsigsar. Av de resterende 67 %
gyter ca. 50 % pa Rastbanken-Mosknesgrunnen. | & med en stor andel farstegangsgyterei relativt
darlig kondisjon vil mesteparten av fisken hamaksimal vandringslengde som tilsvarer at de blir
stéende pa Restbanken, og Vil vaae avhengig av a beite pa gytende sild for a fa gjennomfert hele

gytesyklusen.

Gyting foregar pelagisk mellom 50-200 m dyp, og de befruktede eggene stiger opp mot overflaten
og klekkes etter ca. 15 dagn, avhengig av temperaturen (Fayn et a. 2002). Hovedtyngden av
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larvene fares over Tromsaflaket i gyteperioden juni-juli, for sa & spres som pelagisk yngel utover i
Barentshavet i juli-august (figur 5.2). Merk at Tromsgflaket virker som et retensjonsomrade for
larver og yngel, med aggregering av opp til 90 % av bestanden i juni-juli (Fossum & Qiestad
1992). Ettersom yngelen vokser, begynner den & sgke mot dypere vann, og den bunnslar seg i
oktober-desember nar den er 10-12 cm lang. Illustrasjoner av fordelingen av fiskeegg i perioden
etter gyting (mars) og ettersom larvene driver nordover og sprer seg over sterre omrader er
illustrert i figur 5.2.

Bestanden er utenfor sikre biologiske grenser. 1 2002 var gytebestanden 270.000 tonn, mens
totalbestanden er ca. 1.2 mill tonn (Iversen 2002).

Vertikalfordeling

Torsken gyter eggene sinei sprangsjiktet mellom kyst og atlanterhavsvann ved en temperatur pa
4-6 °C. Posigonen til spranggjiktet er avhengig av de hydrografiske forholdene. Utover i
inkubasj onsperioden fordel er torskeeggene seg i vannsaylen avhengig av omrgringen. Ved helt
stille vearforhold kan de stige opp til overflaten. | perioder med kraftig vind vil de vaare jevnt
fordelt nedover i vannmassene.

Torskelarvene vil vage relativt hgyt oppe i vannmassene og utsatt for predasion frafarste stund.
En méte & unnvike predasion pa er & holde seg mest muligi ro slik at de ikke blir oppdaget av
predatorer. Det gar ogsa et par dager far de selv begynner atatil seg naaring, og i denne perioden
driver larvene relativt passivt omkring. Selv etter at de har startet jakten pa byttedyr lar de
vannbevegel sene gjare grovarbeidet for seg. Torskelarvene svammer med rykkvise bevegel ser
etterfulgt av pauser da den speider etter byttedyr. Hvis vaaforholdene er helt rolige falger
torskelarvene etter byttedyrene ndr de vertikalvandrer. Selv ved en liten omrearing klarer de ikke
det og blir vearende igjen i et dyp pa 10-20m. Ved et gitt tidspunkt vil ca 10 % av larvene befinne
seg over dette dypet. Dette er imidlertid en dynamisk prosess, sdi |gpet av et dagn vil kanskje dle
larvene pa et eller annet tidspunkt ha vaat oppei det gverste Sjiktet.

Konfliktpotensiale

Konfliktpotensialet for norskarktisk torsk synes & vagre sterst for egg og larver i gyteomradene
rundt Lofoten i perioden februar-mars. Videre forflyttes konfliktpotensialet nordover etter som
larvene driver passivt med kyststrammen og aggregeres pa Tromseflaket i perioden juni-juli.
Samtidig vil torskelarvene i denne perioden ha relativt stor spredning samt vise en gkende grad av
egenbevegelse. Nér sterstedelen av larvene nér Barentshavet utpa hasten, har de oppnadd en
sterrel se pa 8-9 cm og vil sgke bunnen (Brude et al. 2000; Fayn et al. 2002).
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Figur 5.2. Utbredelse av tor skeegg i mars 1985, tor skeyngel i juni/juli 1983 og tor skeyngel i
juli/faugust 1991. Kilde: Fayn et al. 2002, HI-toktdata.

513 Sild

Den norske vargytende sildestammen gyter pa Marekysten, pa Haltenbanken og i omradet ved
Karmgy i perioden februar-april. | de senere & har gytingen pa Rastbanken utviklet seg; i dag
gyter andagsvis en tredel av bestanden her. Gytingen foregar pa40-100 m dyp i overgangslaget
mellom kystvannet og Atlanterhavsvannet. Eggene klebestil bunnen og til hverandre, oftei tykke
lag. Eggene klekkes etter ca. 3 uker (5 °C), og sildelarvene fares med stremmen nordover langs
kysten. | april-mai er larvene spredt over store omréder fraMaretil Vesterdlen, samt bankene
utenfor Troms og Tromseflaket. | juli har silda samlet seg i stimer som er spredt over store
havomrader fra65-75 °N og med store ansamlinger vest av Lofoten og i Vesteralen. De nordligste
stimene vil i denne perioden sta paterskelen til Barentshavet (Brude et al. 2000; Fgyn et al. 2002).
Fordeling av larver og drift nordover er presentert i figur 5.3.

Bestanden er vurdert & vagre innenfor biologisk sikre grenser. Rekrutteringen av den sterke 1991
0g 1992 arsklassen farte til en gkning av gytebestanden til 9 mill tonni 1997. Med dérlig
rekruttering av senere arsklasser har bestanden sunket til i starrelsesorden 5 mill tonn i 2002. Det
forventes at denne nedgangen vil stoppes av fremtidig rekruttering fra 1998 arsklassen (Iversen
2002).

Vertikalfordeling

Sildelarvene benytter tiden fra klekkingen til de selv skal begynne & spisetil akomme seg i
posigon i det gverste vannlaget. Sildelarvene er aktive, de svammer med undul erende bevegel ser.
Nar det gjelder vertikalfordelingen til sildelarver s er denne meget variabel. Det er observasjoner
som viser at de konsentrerer seg i et intermediaat ikt i l@pet av dagen for sd & spre seg utover i

| gpet av natten. Andre observasjoner viser at de stér dypt nede om dagen og er oppei de gverste
vannlagene om natten eller omvendt at de er oppe om dagen og star nede ved bunnen om natten.
Det virker i det hele som sildelarvenes vertikafordeling er tilpasset de stedstypiske forholdene de
utsettes for. De yngste stadiene finner en imidlertid langt nede og frato til tre ukers alderen star de
gjerne over 20m. Silda vokser mye senere enn torsken og det er derfor trolig at den satser paen
strategi der deni starst mulig grad sgker & unnga predasjon.

Konfliktpotensiale

Hoayest konfliktpotensial forventesi perioden fra april-august da starre ansamlinger kan
forekomme i omradet Lofoten-Vesterdlen. Sildelarvene opptrer med de hayeste tetthetene i
Barentshavet om sommeren og utover hgsten (Fayn et a. 2002). | disse periodene er imidlertid
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fordelingsmansteret av sildelarver savidt stort, samtidig som evnen til egenbevegelse hos de
voksende sildelarvene er gkende, at konfliktpotensialet er vurdert som noe mindre.

Figur 5.3. Beregnet fordeling av sildelarver i april 2002. Kilde: HI-toktdata (Feyn et al.
2002).

514 Lodde

| februar og mars kommer den gyteklare loddainn til Norskekysten. Loddas utbredel se under
gyting er vanligvis begrenset til en liten del av det totale gyteomradet og kan ofte haenten en
vestlig eller en gstlig konsentragion. Lodda gyter pa sand- og grusbunn, pa 30-50 m dyp, fra
Sereya og gstover til Vardg. Gytingen foregar vesentlig i mars-april, men er ogsa observert om
sommeren, saalig lengre gstover ved Murmansk-kysten. Mesteparten av lodda der etter gytingen.
Eggene graves ned i substratet, hvor ogsa utviklingen av plommesekk larver foregar. Larvene
svemmer opp i de gvre vannlagene nar forholdene er gode og blir transportert med strammen ut i
den serlige delen av Barentshavet (Brude et a. 2000; Fayn et al. 2002).

L oddebestanden i Barentshavet minket noe fra 2000 til 2001. Totalbestanden er nAmalt til 3.6
mill tonn. Bestanden vil sannsynligvis fortsette & avta. Hvorvidt dette er kortvarig nedgang i
bestanden, eller om bestanden far en lengre periode med lav bestandsstarrel se avhenger av
resultatet av gytingen i 2002 (Iversen 2002).

Vertikalfordeling

Tiden fraklekkingen til de selv skal begynne a spise bruker loddelarvene til 8 komme seg i
posigon i det gverste vannlaget. Hvis det er lite byttedyr tilstede kan loddelarvene bli veerende
igien nedei grusen mens de tagrer pa plommesekken. Nar sa andre vannmasser med flere byttedyr
kommer inn frigjer larvene seg fra grusbankene og begynner ajakte. Malinger av
vertikalfordelingen til loddelarver som ble gjort i Barentshavet i 1990 viste at de fleste larvene
befant seg under 10 meters dyp. Det ble funnet en ” patch” med larver i dybdeintervallet 20-50
meter. Det var ogsd indikasjoner pa at larvene sto noe hgyere i vannsaylen midt pa natten, selv om
det var midnattssol og gode lysforhold gjennom hele dagnet.
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Konfliktpotensiale

Konfliktpotensialet for lodda er trolig sterst i mars-juni, spesielt i siste del av perioden da det
meste av loddelarvene opptrer | de gvre deler av vannmassene (Brude et al. 2000; Fayn et al.
2002).

Figur 5.4. Utbredelse av loddelarver i et ar med vestlig gyting (venstre) ogi et &r med gstlig
gyting (heyre). Kilde: HI-toktdata (Fayn et al. 2002).

515 Hyse

Norskarktisk hyse er utbredt langs kysten fra Stadt og nordover til ca. 80 °N langs vestkysten av
Spitsbergen. | Barentshavet har hysa en noe mer sarlig og vestlig utbredel se enn torsken.
Gytingen strekker seg over perioden mars-juni. Kjente gyteomrader er utenfor Nordvestlandet,
Tramabanken-Vesterdlen og pa Tromsaflaket. Eggene er pelagiske, og egg og larver driver
nordover og inn i Barentshavet, eller nordover langs vestkysten av Spitsbergen. Som ettaringer
finnes de langs Finnmarks- og Murmansk-kysten, men trekker lenger nordover nar de blir eldre
(Fayn et al. 2002).

| 2002 ble bestanden beregnet til ca. 267.000 tonn og gytebestanden utgjar ca. 64.000 tonn av
dette. Bestanden er utenfor sikre biologiske grenser (Iversen 2002).

Konfliktpotensiale

Hysa gyter pa dypt vann, omlag 200-600 m, og eggene er derfor relativt spredt nar de kommer til
overflaten (Fayn et al. 2002). Dette begrenser mulighetene for sterre ansamlinger av egg og larver
i de gvre vannlag. Eventuelle konflikter kan kommetil uttrykk i forbindelse med gytingen i mars-
juni.
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Figur 5.5. Karakteristisk fordeling av hyseegg i april (1987). Kilde: Fayn et al. (2002).

5.1.6 Polartorsk

Polartorsken er en ngkkelart i det arktiske gkosystem, bla. som mat for starre fisk, §jafugl og
sj@pattedyr. | Barentshavet foregar mye av gytingen i sargst, men det er forventet gyting ogsi
omradet gst for Spitsbergen (Fayn et a. 2002). Det kan skilles mellom en vestlig og en gstlig
komponent av polartorskyngel (Gjagsagher & Anthoypillai 1995; Fayn et al. 2002). Den gstlige
har tyngdepunkt i Kap Kanin-Kolgujev-Novaja Zemlja omradet, mens den vestlige forekommer
ser eller gst av Svalbard. Denne todelingen av gytefeltene gjenspeiler utbredel sen av
polartorskeyngel pa ettersommeren.

Bestandssterrelsen har fluktuert mellom 0,1-1,9 mill tonn siden 1986 og synes & vokse fra ar til ar
(Iversen 2002).

Konfliktpotensiale

De relativt distinkte gyteomradene nordvest og st for utslippspunktene, samt et paf el gende stort
utbredel sesomréde for polartorskelarver og —yngel gjer at konfliktsituasjonen for O-gruppen av
polartorsk vurderes a vaae begrenset. Det er knyttet sterre usikkerhet til aggregerte
bestandsandeler av 1 og 2 aringer som er pavist tilknyttet iskanten. Hvorvidt polartorsken gyter ”i
isen” og hvilke bestandsandeler dettei safall dreier seg om er uklart (Brude et al. 2000).

5.2 Innledende vurdering av konfliktpotensialet

Samlet vurdering viser at torsk, sild og lodde, representert ved egg- og larveforekomster om
varen/sommeren utgjer det starste konfliktpotensialet, og disse artene og stadiene er prioritert for
videre analyser av konsekvenser og risiko. Tabell 5.1 presenterer perioder med forekomster av
egg og larver innen analyseomradet. Konfliktpotensialet for raudte, hyse og polartorsk er vurdert
som mindre og det er ikke gijennomfart ytterligere vurderinger av skadepotensialet for disse
ressursene.
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Tabell 5.1. Angivelse av perioder med egg (E) og larver (L) hosartenetorsk, sild, lodde og
hyse. Perioder med forekomster innen analyseomradet er skravert. Kilde: Foyn et al.
(2002); Brude et al. (2000); Pethon (1998).

Art jan feb mar | apr ma  |jun jul jaug |sept |okt |nov |des
Torsk E E/L |E/L |L L L L

Sild E E/L |EL |L L L

Lodde E E/L L L

Hyse E L L L L
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6 Satistiskeoljedriftsberegninger

Trinn | i miljerisikoanalysen hvor representative miljgressurser og maneder velges ut for hver
enkelt lokalitet bygger pa statistiske oljedriftsberegninger. Oljedriftsberegningene er gjennomfert
som et eget delprogekt 7-a under ” Utredning for Lofoten og Barentshavet” (ULB) av DNV
(Rudberg 2003). Spredning og forekomst er beregnet bade for undervannsutslipp og
overflateutslipp med utslippsrater og varigheter som vist i tabell 6.1.

Tabell 6.1. Utdlippsbetingelser for statistiske oljedriftberegninger for Lofoten og
Barentshavet (ULB 7-a)

Utdippdlokalitet | Utdlippsrate | Varighet overflateutdipp | Varighet 5gbunnsutslipp
2 degn 2 dagn
Nordland VI 3000 m*degn 5 degn 14 dggn
60 dagn 60 dagn
2 degn 2 dagn
Nordland V11 3000 m*/degn 5 degn 14 dggn
60 dagn 60 dagn
2 degn 2 dagn
Troms| 1000 m*dagn 5 degn 14 dggn
60 dagn 60 dagn
2 degn 2 dagn
Lopparyggen @st | 3000 m*/dagn 5 degn 14 degn
60 dagn 60 dagn
2 degn 2 dagn
Finnmark @st 6000 m*/dagn 5 degn 14 dggn
60 dagn 60 dagn

Undervannsutslipp gir hgyere konsentragoner i vannmassene i forhold til et overflateutslipp.
Dette gjelder fordi den lett vannlgslige delen av hydrokarbonene kan |gses i vannsgylen nar oljen
stiger mot overflaten. Videre vil oljen som kommer til overflaten danne et initielt tynt oljeflak pa
havoverflaten som vil vaae mye tynnere enn et oljeflak nag kilden til et overflateutslipp.
Nedblanding av olje i vannmassene (Igsning i vann og dispergering) vil vaae betydelig raskere fra
et tynt oljeflak enn fra et tykt oljeflak. Dermed vil det oppsta hayere hydrokarbonkonsentrasjoner
I vannmassene under et oljeflak dannet fra et §gbunnsutslipp enn under ett oljeflak dannet fra et
overflateutslipp. Av denne grunn er det i denne analysen fokusert pa konsekvenser av
undervannsutslipp. Falgende beskrivelser av statistisk bilde for spredning av olje og
konsentragjoner i vannmassene gjelder for undervannsutslipp.

6.1 Beregning av konsentras oner

Konsentrasjonene i vannmassene er beregnet pa grunnlag av oljemengder pa havoverflaten og
beregnet andel nedblandet i vannmassene. Det er ikke tatt hensyn til hydrokarboner som lases i
vannmassene mens olja stiger fra §gbunnen til overflaten. Falgende forutsetninger og beregninger
er giennomfart for & estimere konsentrasjon av |gst og dispergert olje under et oljeflak fra et

g gbunnsutslipp:

e Beregnet nedblanding per tidssteg i spredningsmodellen ved en vind pa 10 m/s er 2,1% av
oljen
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e Antall tidssteg oljen kan oppholde seg i en 10x10 km rute ved en vind pa 10 m/s og diagonal
transport fra hjegrne til hjernei ruta, dvs 14 km: vinddrevet forflytning av oljeflaket er 3% av
vindens hastighet dvs 0,3 m/s, et oljeflak vil dermed oppholde seg 13 timer i en rute, modellen
er kjart med 1 times tidssteg, med utgangspunkt i disse forutsetningene kan oljen oppholde
seg 13 tidssteg i en rute.

e Total nedblanding av oljeni en rute blir dermed 13 tidssteg x 2,1 % per tidssteg = 27%

¢ Volumet den nedblandede oljen spresi er beregnet ut fra antagel sen at oljeflaket vil dekke
30% av rutas areal og at oljen vil blandes ned til 10 m dyp.

Dette er grove beregninger som er anvendt for & gjennomfare en farsteniva analyse av mulig
innvirkning av oljeutslipp pa miljegressurser i vannsgylen. Konsentrasjonene er beregnet ut fraen
gjennomsnittsverdi over alle simuleringene for tidsmidlet oljemengde i hver rute. Tidsmidlet
oljemengde beregnes ved at det for hver enkeltsmulering (300 i alt) summeres hvor mye olje som
har truffet en rute og summen deles pa antall tidssteg det har vaat oljei ruta. Figurene over
beregnede oljekonsentrasjoner er vist sammen med utvalgte miljgressurser i kapittel 8.
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7 Trinn | —Valg av scenarier

Som utgangspunkt for valg av scenarier til videre analyser av konsekvenser har det veaat
nedvendig aforeta en utvelgelse av hvilke arter, maneder og stadier som er aktuelle & analysere
for de enkelte utslippspunktene. For hvert utslippspunkt skulle det primaart velges en representativ
ressurs. Utvalgene er gjennomfert med grunnlag i de aktuelle utslippspunktene, drift- og
sprednings menster av olje i vannmassene, i kombinason med de utval gte artenes biologi, gyte-
og utbredel sesmanster. | denne trinn-en risikoanalysen er overlapp mellom fiskeressurser og olje
beregnet pa statisk grunnlag med fordelingsmanster av fiskeegg, larver og yngel for gitte maneder
samt en statistisk fordeling av olje. Konfliktbildenei denne analysen vil avvike fra konfliktbildene
i trinn—1 analysen

Utvalgte ressurser i kombinason med oljedriftsstatistikk er videre benyttet som utgangspunkt for
aidentifisere representative scenarier for OSCAR-beregninger.

7.1 Nordland VI

Sild

For sild vurderes analyser palarver i april som representativt for skadepotensialet. En stor andel
av sildegytingen foregar pa Rastbanken og april representerer situasionen nér larvene kommer til

overflaten like etter klekking. Senere sprer larvene seg utover store omrader og konfliktpotensialet
vurderes som mindre.

Sannsynligheten for treff av olje gitt et sjgbunnsutslipp pa henholdsvis 2, 14 og 60 dagn ved
utdlippstart i april fraNordland V1, er vist i figur 7.1. | samme figuren er omrisset av grensen for
forekomst av 90 ppb i vannmassene vist. Ved et utsipp med 60 degns varighet er sannsynligheten
for treff av olje over 90% i det meste av omradet med over 90 ppb, mens for 2 dggns varighet er
sannsynligheten for treff 20-35% i det meste av omradet med beregnet mer enn 90 ppb oljei
vannmassene.

/
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Figur 7.1. Sannsynlighet for treff av olje pa overflaten ved et 5 gbunnsutslipp pa henholdsvis
2, 14 og 60 degn ved utdlippstart i april. Den sorteisolinjen viser utbredelsen av
oljekonsentrasion i vannet pa over 90 ppb.

Figur 7.2 viser overlappen mellom beregnede oljekonsentrasjoner over grenseverdiene 90 og 330
ppb og forekomst av sildelarver i april maned. Oljedriftsdataene gjelder for et 60 dagns utslipp
med start i april. Det er gjort tilsvarende overlappsanalyser for 2 og 14 degns varighet, men
resultatene fra disse er kun vist i tabellform (tabell 7.1).
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Figur 7.2. Overlapp mellom forekomst av sildelarver (data fra april 2002) og ber egnede
oljekonsentrasioner i vannmassene med grensever diene pa henholdsvis 90 og 330 ppb ved et
uhéellsutslipp med 60 dagns varighet og start i april maned.

Ved 60 dggns varighet av et sjgbunnsutslipp vil omtrent 25% av sildelarvene overlappe omrader
med mer enn 90 ppb, sannsynligheten for olje innenfor dette omradet er over 90% for det meste
av omradet. For 2 dggns varighet er det omtrent 13% av sildelarvene som overlapper, men
sannsynligheten for overlapp er bare 20-35% for det meste av omradet. Andelen sildelarver som
overlappes av olje er beregnet pa grunnlag av antall registrerte sildelarver innenfor omradet som
visti kartet, det gyter mye sild i omradene sgr for dette som ikke er medberegnet i
andelsoverslaget.

Tabell 7.1. Beregnet andel av sildelarver som overlapper omrader med oljekonsentr asjoner
(dispergert og last) over 90 ppb.

Utslippsscenarie Andel silddarver %
>90 ppb
3000m*/d i 2 degn 12,9
3000m*/d i 14 deggn 20,3
3000m*/d i 60 dggn 24,7

Det enkeltscenariet som gir starst konflikt mellom sildelarver og olje i vannmassene er nar oljen
driver nord nord-gst inn i omradet med hayest andel sildelarver, et utvalgt enkeltscenario med
vindretning fra ser-vest vil bli valgt som representativt for dette og benyttet i OSCAR.

Torskeegg

Sannsynligheten for treff av olje gitt et sjgbunnsutslipp pa henholdsvis 2, 14 og 60 dagn ved
utdlippstart i mars fraNordland VI, er visti figur 7.3. | samme figuren er omrisset av grensen for
forekomst av 90 ppb i vannmassene vist. Ved et utsipp med 60 degns varighet er sannsynligheten
for treff av olje over 90% i det meste av omradet med over 90 ppb, mens for 2 og 14 dagns
varighet er sannsynligheten for treff henholdsvis 20-35% og 70-90% i det meste av omradet hvor
det er over 90 ppb olje i vannmassene.
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Figur 7.3. Sannsynlighet for treff av olje pa overflaten ved et 5 gbunnsutslipp pa henholdsvis
2, 14 og 60 dagn ved utdlippstart i mars. Den sorteisolinjen viser utbredelsen av
oljekonsentrasion i vannet pa over 90 ppb.

Figur 7.4 viser overlappen mellom beregnede oljekonsentrasjoner over grenseverdiene 90 og 330
ppb og forekomst av torskeegg i mars maned. Oljedriftsdataene gjelder for et 60 degns utslipp
med start i mars, det er gjort tilsvarende overlappsanalyser for 2 og 14 degns varighet, men
resultatene fra disse er kun vist i tabellform (tabell 7.2.).

/
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Figur 7.4. Overlapp mellom forekomst av tor skeegg (data fra mars 1985) og beregnede
oljekonsentrasjoner i vannmassene med grensever diene pa henholdsvis 90 og 330 ppb ved et
uhellsutslipp med 60 degns varighet og start i mars maned.

Tabell 7.2 viser at for det mest sannsynlige utslippsscenariet med 60 dagns varighet, vil omtrent
10% av torskeegg registrert i mars maned overlappe omréder med oljei vann konsentrasjoner
over 90 ppb. Sannsynligheten for treff er som vist i figur 7.3, over 90% for det meste av omradet
med konsentragjoner over 90 ppb. Ved 14 dggns utsippsvarighet med start i mars vil omtrent 8%
av fiskeeggene vaae innenfor influensomrédet med mer enn 90 ppb. Sannsynligheten for at olje
treffer omréder er derimot klart lavere, med 50-70% treff i ytterkantene og 70-90% i omtrent
halve omrédet, mens kjerneomradet har over 90% sannsynlighet for treff. Den korteste
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utslippsvarigheten gir en overlapp av 4,4% torskeegg og vann med 90 ppb olje, mens
sannsynligheten for forekomst av olje er 20-50% for stersteparten av omradet med fiskeegg.

Tabell 7.2. Beregnet andel av tor skeegg som overlapper omrader med oljekonsentr asjoner
(dispergert og last) over 90 ppb.

. . Andel torskeegg %
Utdlippsscenarie >90 ppb
3000m*/d i 2 degn 4.4
3000m*d i 14 degn 8.2
3000m*d i 60 dagn 10,4

Enkeltscenario som gir starst konflikt mellom torskeegg og oljeutslipp fraNordland V1 er
vindforhold som farer oljen inn pa Restbanken og opp langs den smale kontinental sokkelen
utenfor Nordland. Et slikt spredningsscenario vil bli benyttet i OSCAR.

7.2 Nordland V11
Torskelarver

Sannsynligheten for treff av olje gitt et sjgbunnsutslipp pa henholdsvis 2, 14 og 60 dagn ved
utslippstart i mai fraNordland VI, er vist i figur 7.5. | samme figuren er omrisset av grensen for
forekomst av 90 ppb i vannmassene vist. Ved et utslipp med 60 dagns varighet er sannsynligheten
for treff av olje over 90% i det meste av omrédet med over 90 ppb. For 14 dagns varighet er det
70-100% sannsynlighet for treff opp langs kysten innenfor influensomréadet til 90 ppb oljei
vannmassene. Syd for utslippsstedet og i ytterkant av influensomradet er det lavere sannsynlighet
for treff (20-35%), mens for 2 dagns varighet er sannsynligheten for treff 20-50% i det meste av
omradet med beregnet mer enn 90 ppb olje i vannmassene.

Figur 7.5. Sannsynlighet for treff av olje pa overflaten ved et 5 gbunnsutslipp pa henholdsvis
2, 14 og 60 degn ved utslippstart i mai. Den sorteisolinjen viser utbredelsen av
oljekonsentrasion i vannet pa over 90 ppb.

Figur 7.6 viser overlapp mellom fiskelarver registrert i mai 1984 og beregnede konsentrasjoner i
vannmassene som falge av nedblanding av olje fra overflaten etter et sjgbunnsutslipp i mai maned
med 60 dagns varighet. Larveforekomsten er tett opp mot land og den sterste tettheten er inne i
Vestfjorden som ikke pavirkes av et utslipp fraNordland VII. Larvene fglger kyststrammen og
har hay nok tetthet til & bli detektert i omradet langs kysten. Lengre ute i havet blir tettheten av
larver sdlav at det ikke er detekterbart med innsamlingsmetodene til HI. Dette innebagrer at det er
forekomst av larver i omrader utenfor det som er vist i figur 7.6, men hovedvekten av larver er
som vist i figuren. Omtrent halvparten av influensomrédet til et uhellsutdlipp virker inn pa
omrader med hgy forekomst av torskelarver. Det farer til at 11% av larvene overlapper omrader
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med mer enn 90 ppb olje i vannmassene (tabell 7.3). Sannsynligheten for forekomst av oljei dette
omradet er 90-100% ved 60 dagns utslipp.

Tabell 7.3 viser videre at ved 14 degns utslippsvarighet med start i mai vil omtrent 10% av
fiskelarvene vaare innenfor influensomradet med mer enn 90 ppb. Sannsynligheten for at olje
treffer omrader med larver er fra 70-100%. Den korteste utslippsvarigheten gir en overlapp av
7,5% torskelarver og vann med 90 ppb olje, mens sannsynligheten for forekomst av olje i omradet
med larver er 35-70%. Arsaken til den lille forskjellen mellom utslippsvarighetene er at
fiskelarvene overlapper spredning av oljei et begrenset omrade nagr land hvor det for alle
utslippsvarighetene er hgy sannsynlighet for forekomst av olje.
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Figur 7.6. Overlapp mellom forekomst av torskelarver (data fra mai 1984) og beregnede
oljekonsentragjoner i vannmassene med gr ensever diene pa henholdsvis 90 og 330 ppb ved et
uhéllsutslipp med 60 dagns varighet og start i mai maned.

Tabell 7.3 Beregnet andel av torsklarver som overlapper omrader med oljekonsentrasoner
(dispergert og last) over 90 ppb.

. . Tapsandel %
Utdlippsscenarie >90 ppb
3000m%d i 2 dagn 75
3000m*d i 14 degn 10,3
3000m*/d i 60 dggn 11

Enkeltscenario som skaper starst konflikt mellom torskelarver og oljeutslipp fraNordland VII er
et scenario som farer oljen inn mot land.
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7.3Troms|
Torskeyngel

Torskeyngel som kan komme i konflikt med et uhellsutslipp fra Troms | har sin sterste tetthet
rundt Tromseflaket, men larvene er spredt i hele serlige del av Barentshavet. | denne
overlappsanalysen er det relativt liten overlapp mellom torskeyngel og vannkonsentrasjoner over
90 ppb. Influensomradet med over 90 ppb oljei vannmassene kommer ikke inn pa omrader med
hegy ansamling av torskeyngel (figur 7.8). Influensomrédet for utslipp fra Troms | er relativt lite
fordi utslippsraten kun er 2000m° per degn. Sannsynligheten for treff av oljei omr&det med
torskeyngel og oljei vann konsentragoner over 90 ppb er hgy (70-100%) for dletre
utslippsvarighetene, men influensomradet ved 2 og 14 dggns varighet er svaat mye mindre enn
for 60 dagns varighet (figur 7.7).

henholdsvis 2, 14 og 60 dagn ved utdlippstart i juni. Den sorteisolinjen viser utbredelsen av
oljekonsentrasjon i vannet p& over 90 ppb. Merk at utslippsratene kun er 1000 m* per degn.
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Figur 7.8. Overlapp mellom forekomst av torskyngel (data fra juni 1983) og beregnede
oljekonsentrasioner i vannmassene med grensever diene pa henholdsvis 90 og 330 ppb ved et
uhéellsutslipp med 60 dagns varighet og start i juni maned.

ULB 7-c, Uhellsutslipp av olje; konsekvenser i vannsaylen Side 37




DET NORSKE VERITAS (OlAlpha Miligradgivning as @ SINTEF

Tabell 7.4 gir en oversikt over andel torskeyngel som overlapper omrader med
oljekonsentrasjoner i vannet pa over 90 ppb, som nevnt er andelen lav for aletre
utslippsscenariene. Det mest alvorlige konfliktscenario som er valgt som innspill til OSCAR er et
enkelt scenario med vedvarende vind fravest som farer til transport av torskeyngel inn i omréadet
med oljeutslipp.

Tabell 7.4 Beregnet andel av tor skeyngel som overlapper omrader med oljekonsentrasjoner
(dispergert og last) over 90 ppb.

. . andel torskeynge %
Utdlippsscenarie >0 ppb
1000m*/d i 2 degn 0,5
1000m*/d i 14 degn 1,2
1000m*/d i 60 degn 2,0

7.4 L opparyggen Jst
L oddelar ver

Lopparyggen ligger plassert slik at den har liten konflikt med torskeyngel pa Tromseflaket og
samtidig liten konflikt med loddelarver, ut fra disse to lite konfliktfylte scenariene er loddelarver
valgt som potensielt mest konfliktfylt. Lodda har sitt hovedgyteomrade relativt lang gst i den
norske delen av Barentshavet, det farer til at lite loddel arver forekommer sa langt vest som
influensomradet med mer enn 90 ppb olje i vannmassene. Figur 7.10 viser overlapp mellom
loddelarver registrert under tokt i juni 2000 og vannmasser over 90 ppb ved et §gbunnsutslipp i
juni som varer i 60 degn. Litt over halvparten av influensomradet overlapper omrader med
loddelarver, dette tilsvarer kun 0,2% av loddelarvene i datasettet (tabell 7.5).

Figur 7.9. Sannsynlighet for treff av olje pa overflaten ved et sgbunnsutsipp pa
henholdsvis 2, 14 og 60 dggn ved utslippstart i juni. Den sorte isolinjen viser utbredelsen av
oljekonsentrasion i vannet pa over 90 ppb.

Sannsynligheten for forekomst av olje med konsentrasjoner over 90 ppb i omradet med
loddelarver er over 50% ved 60 dagns utslipp (figur 7.9). Tabell 7.5 viser at tilnaamet ingen
andel av loddelarvene overlappes av et utslipp med 2 degns varighet, med 14 degns varighet kan
0,1% av larvene pavirkes, dette er ogsa & anse som negliserbart.

Som input til OSCAR er det valgt et enkeltscenario med drift av oljeinn i omradet med
loddelarver, det vil si et enkeltscenario med vedvarende vestlig vind.
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Figur 7.10. Overlapp mellom forekomst av loddelarver (data frajuni 2000) og beregnede
oljekonsentrasioner i vannmassene med grensever diene pa henholdsvis 90 og 330 ppb ved et
uhellsutslipp med 60 dagns varighet og start i juni maned.

Tabell 7.5 Beregnet andel av loddelarver som overlapper omrader med oljekonsentrasjoner
(dispergert og last) over 90 ppb.

. . Tapsandel %
Utdlippsscenarie >90 ppb
3000m*/d i 2 degn 0
3000m*/d i 14 degn 0,1
3000m*/d i 60 dggn 0,2

7.5 Finnmark st
L oddelarver

Finnmark gst ligger betydelig naamere hovedgyteomradet til lodde enn Lopparyggen. Dette gir
utslag i heyere andel loddelarver som kan eksponeres for oljekonsentrasjoner i vannmassene pa
over 90 ppb. | tillegg er utslippsraten 6000 m*/dagn for denne lokaliteten, det gir hayere
konsentragjoner i vannmassene og dermed sterre influens med loddelarvene. Figur 7.12 viser
omradet med mer enn 90 ppb oljei vannet som overlapper registrert forekomst av loddelarver i
juni 2002. Sannsynligheten for at det er oljei dette omrédet er hgy (70-100%) for et 60 dagers
utdipp (figur 7.11). | figur 7.11 vises ogsa sannsynligheten for forekomst av olje innenfor
omradet med mer enn 90 ppb oljei vannet ved utslipp i 2 og 14 degn.
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Figur 7.11.  Sannsynlighet for treff av olje pa overflaten ved et sgbunnsutsipp pa
henholdsvis 2, 14 og 60 dggn ved utslippstart i juni. Den sorte isolinjen viser utbredelsen av
oljekonsentrasjon i vannet p& over 90 ppb. Merk at utslippsraten er 6000m? per degn.
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Figur 7.12. Overlapp mellom forekomst av loddelarver (data fra juni 2002) og beregnede
oljekonsentragjoner i vannmassene med grensever diene pa henholdsvis 90 og 330 ppb ved et
uhéellsutslipp med 60 dagns varighet og start i juni maned.

Overlappet mellom olje og loddelarver ved 60 dagns varighet farer til at omtrent 6% av

loddel arvene eksponeres for olje over 90 ppb i vannmassene (tabell 7.6). For 2 og 14 dagers
eksponering er det henholdsvis 2,7 og 4,7% av loddel arvene som overlapper med
oljekonsentrasjoner over 90 ppb, men sannsynligheten for treff av oljei disse omradene er som
visti figur 7.11, lavere enn for 60 degns varighet. Enkeltscenario som mulig gir starst konflikt
mellom olje og loddelarver er ved vindforhold som driver oljen mot sar @st hvor hovedandelen av
loddelarver forekommer, dette scenarioet er valgt ut for bruk i OSCAR.
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Tabell 7.6 Beregnet andel av loddelarver som overlapper omrader med oljekonsentrasjoner
(dispergert og last) over 90 ppb.

. . Tapsandel %
Utdlippsscenarie >90 ppb
6000m*/d i 2 degn 2,7
6000m*/d i 14 degn 4,7
6000m*/d i 60 dagn 5.9

7.6 Utvalgte scenarier

Innen periodene med forekomster av egg og larver for de utvalgte artene (jf. kap 5.2) er de
maneder hvor kriteriene (jf. kap 3.3) oppfyllesi starst mulig grad valgt ut for videre konsekvens
og risikobetraktninger:

e For torsk ble manedene mars (egg), mai (larver) ogjuni (yngel) valgt ut. Dette representerer
periodene hvor sterre ansamlinger av egg og larver kan forventesi omradene rundt Lofoten
etter gyting og videre pa Tromsgflaket etter som larvene driver nordover med kyststremmen. |
manedene utover dette anses konfliktbildet som mindre, daressursen har starre spredning og
okende grad av egenbevegelse.

e For sild vurderes analyser palarver i april som representativt for skadepotensialet. En stor
andel av sildegytingen foregar pa Restbanken og april representerer situasjonen nar larvene
kommer til overflaten like etter klekking. Senere sprer larvene seg utover store omrader og
konfliktpotensialet vurderes som mindre.

e For lodde ble det valgt & analysere palarvefordeling i juni for to & som representerer
henholdsvis en gstlig og en vestlig gyting. Dette representerer perioden da det meste av
loddelarvene opptrer i de gvre deler av vannmassene.

Med utgangspunkt i foregdende overlappsanalyser kan valg av ressurser (art, periode) som
utgangspunkt for tapsanalyser ved de ulike utslippspunktene oppsummeres som fgl gende:

e Overlappsanaysene viser at torskeegg har starst potensiale for a bli pavirket av oljeutdipp fra
bade Nordland VI og Nordland V11, og detajerte tapsanal yser gjennomfares for begge disse
utslippspunktene. Tapsanalyser patorskeyngel i perioden det kan forekommei store tettheter
pa Tromsaflaket gjennomfares for utslippspunktet Troms I. Det er valgt &ikke gjennomfere
tapsanalyser for torskelarver i mai 1984 fordi datasettet ikke ble vurdert som et representativt
bilde pafordelingen av torskelarver i denne perioden (se beskrivelser av torskegytingen i kap.
5.1.2).

e Overlappsanaysene viser at Nordland V1 ligger rett sar for gyteomréder for sild pa
Rastbanken og dette utslippspunktet velges som utgangspunkt for tapsanalyser pa sildelarver.

e Overlappsanaysene for lodde viser at @stlig gyting overlapper med oljeutslipp fra Finnmark
@st, mens lodde vestlig gyting overlapper i mindre grad med utslipp fra Lopparyggen @st. Det
er valgt & gjennomfere detaljerte tapsanalyser for begge disse utdlippspunktene da det i
utgangspunktet skulle identifiseres en ressurs for detaljerte tapsanalyser i alle
utslippspunktene.

e BjarngyaVest overlapper ikke med egg og larveforekomster av de utval gte artene.

Som utgangspunkt for drift og spredningsmodelleringer av egg og larver i OSCAR har det vaat
nedvendig aidentifisere gyteomrader for utslipp av gytekomponenter for henholdsvis torsk og
sild.
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e Maed utgangspunkt i beskrivelser av torskens gyting i kap. 5.1.2 er det definert to gyteomréader
for skrei som utgangspunkt for OSCAR analysene. Henholdsvis et innei Lofoten med 33 %

gyting og et pa Restbanken med 50 % gyting.

e Entilbakeberegning av hvor stor andel av sildelarvene som ble klekket pa Rastbanken i 2002
viste at dette utgjorde hele 35 % av sildelarvene. Som utgangspunkt for OSCAR beregninger

er det definert et gytefelt pa Rastbanken.

Tabell 7.7 Arter, perioder og datasett som utgangspunkt for tapsanalyser ved de ulike
utslippspunktene.

Omrade Art/stadie Datasett A |M A [S |O D
Nordland VI Torskeegg* | mars 1985
Sildelarver* | april 2002 X
Nordland VII Torskeegg* | mars 1985
Troms| Torskeyngel | juni/juli
1983

Lopparyggen Jst | Loddelarver | juni 2000

Finnmark Jst Loddelarver | juni 2002

Bjerngya Vest
*For gyting av torsk og sild er det identifisert egne gyteomrader for utslipp av gytekomponenter i OSCAR.
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8 Scenarieberegninger (OSCAR)

Dette kapittelet omhandler resultatene fra scenario-beregningene med SINTEF s OSCAR modell.
Scenariene er valgt pa grunnlag av den foregaende analysen av konfliktpotensialet mellom olje og
ressurser i vannmassene (kapittel 7). Malet har veat & demonstrere mulige konsekvenser av
undervannsutbl asninger i undersgkel sesomradet i perioder der konflikten kan forventes & vage
sterst. Utslippscenariene er siledes med hensikt lagt til perioder der det kan forekomme
gyteprodukter (egg, larver eller yngel) fraviktige og sarbare fiskeslag i naarheten av de valgte
utslippstedene. For disse periodene beregner modellen drift og spredning av gyteproduktene
representert ved " partikler” som driver passivt med stremmen og spres pa grunn av horisontal og
vertikal turbulensi vannmassene. Samtidig beregnes drift, spredning og forvitring av oljei det
samme stramfeltet. Eksponeringen av gyteproduktene for olje i vannmassene oppdateres sdledes
som et tids-integral av oljekonsentrasjonene i de omgivende vannmassene etterhvert som
egg/larve/yngel-partiklene driver gjennom det beregnede konsentrasjonsfeltet av olje. Det er ellers
verdt Amerke seg at det ikke er benyttet noen effektgrense for konsentrasion i beregningen av
eksponeringen av organismene. Mulige effekter skal dermed bedgmmes pa basis av starrelsen av
eksponeringsverdiene.

OSCAR-modellen som sadan beregner konsentrasjoner bade av dispergert olje (draper) og

vannl gste oljekomponenter, men av ulike arsaker beregnes eksponeringen av organismer kun pa
basis av de beregnede konsentrasionene i den vannlgste fasen. Siden giftvirkningen ogsa kan
komme fra dispergert olje har vi i det falgende benyttet en multiplikasjonsfaktor pa 5 eller 10 for
agi anslag over den totale hydrokarbonkonsentrasionen (THC) ut frakjent konsentrasjon av | gste
komponenter.

8.1 Forutsetninger og ber egningsgrunnlag

8.1.1 Strgmdata

For afa et mest mulig realistisk bilde av driften av gyteproduktene og oljen har vi valgt a bygge
scenariene pa 3-dimengjonale " dynamiske” stramfelt fra oseanografiske modeller. For feltenei
Norskehavet (Nordland VI og Nordland V1) er strammen hentet fra beregninger som DNMI
utferte for aret 2000 i forbindelse med OLF s regional e konsekvensutredning for Norskehavet.
For feltene i Barentshavet (Troms |, Finnmark @st og Lopparyggen) er det benyttet stram-
beregninger fra SINTEF s havmodell (SINMOD) som ble kjert for aret 1994 i forbindelse med
Barents Icewater programmet (Eidnes et al, 1998). | beggetilfeller er beregningene utfert i et
rutenett med 4 x 4 km rutesterrel se med en tidsoppl@sning pa 2 timer.

Denne opplgsningen vil vaae tilstrekkelig til & representere lokale topografiske virvler i strammen
og samtidig fange opp variagoner innefor tidevannssyklusen. Tilstedevaarelsen av dlike virvler
fremgar tydelig pafigur 8.1 som viser et utsnitt av stremfeltet for Norskehavet. Av praktiske
grunner omfatter de aktuelle 4 x 4 km stramfelt begrensede geografiske omrader innenfor et starre
" grovmasket” modellomréde. Ulempen med dette er at den geografiske begrensning gir en
begrensning pa det tidsrom det er mulig a simulere et oljeutslipp far det driver ut av omradet. En
god opplasning av stramfeltet er imidlertid vurdert som en sterre fordel enn den ulempen som
kommer av et begrenset dekningsomrade.
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Figur 8.1. Eksempel pa stramfelt fra DNM I’ s beregninger for Norskehavet. Ber egningene er
utfert i et 4 x 4 km rutenett for januar til desember ar 2000.

For afakonsistens mellom vind og strem i simuleringene av drift og spredning av olje har vi
benyttet vinddata for samme periode som strammen er beregnet i. Dette farer til at alle scenariene
maleggestil det aret stramdatagne er utarbeidet for. De valgte oljedriftscenariene sammenfaller
dermed generelt ikke med de scenariene som ble kjart i det foregaende utredningsprosjektet for
OED om drift og spredning av olje (se omtalei kapittel 6).

8.1.2 Gytelklekke omrader

| OSCAR-modellen simuleres som nevnt drift og spredning av gyteproduktene ved a representere
dem ved partikler som driver passivt med strammen. For tilfeller der en skal smulere gyting eller
klekking blir partiklene lagt ut over et valgt tidsrom (gyteperioden) innenfor et omrade begrenset
av ett eller flere polygoner. | ssmuleringer som skal representere drift av larver eller yngel legges
partiklene ut innenfor et kort tidsrom (ett degn) i et omrade som er avgrenset av observerte
fordelinger (fastlagt ved tokt). | begge tilfeller fordeles partiklene tilfeldig i de gverste 20 meter av
vannsgylen. Partiklene transporteres deretter videre i det samme 3-dimensjonale stramfeltet som
benyttes i beregningene av oljedrift. De aktuelle omradene er vist pa figur 8.2 og omtalt neamere i
det falgende.
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Figur 8.2. Omrader for gyting og larvekonsentrasjoner som er benyttet i OSCAR-
simuleringene. a) Gytefdt for torsk, b) klekkeomrade for sild, c) torskeyngel i Barentshavet
i juni, d) loddelarver i juni 2000.

Nordland VI og VII: Gytefelt for torsk (figur 8.2 a) ble lagt ut i Vestfjorden og over Rastbanken,
basert pa resultatene fra Havforskningens tokt gijennom flere &r. | de senere arene har ca 1/3 av
gytingen skjedd i Vestfjorden. Det ble derfor sluppet dobbelt sd mange egg over Rastbanken som
i Vestfjorden. Gyteperioden ble satt til perioden mellom 25 mars og 15 april. Gytefelt for sild
(figur 8.2 b) blelagt ut i samme omréde som gytefeltet for torsk over Restbanken. Silda gyter pa
sjgbunnen i manedsskiftet april- mars og eggene ligger pa bunnen til klekking i slutten av februar.
| smuleringene ble larvene sluppet over Rastbanken over en 10-dggns periode (25 mars og 15
april). Det ma bemerkes at sildegytingen i dette omradet er av Havforskningen antatt a utgjere ca
1/3 av gytingen for den nordlige sildebestanden. Resultatenei det fglgende viser imidlertid
hvilken andel av gyteproduktene fra Rgstbanken-omradet som kan bli berart av olje.
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Troms| (figur 8.2 ¢): Konsentragonsfelt for torskelarver ble lagt ut basert pa observasjoner fra
Havforskningenstokt i juni. Larvene ble sluppet ut i Igpet av ett dagn (1. juni), samtidig med at
oljeutslippet ved Troms | startet.

Lopparyggen og Finnmark gst (Figur 8.2 d): Konsentragonsfelt for loddelarver ble lagt ut basert
paregistreringer av loddelarver fra Havforskningens tokt i juni 2000 (vestlig gyting). Disse
larvene ble ogsa sluppet ut over ett dagn (1. juni) - samtidig med start av oljeutslippene.

8.1.3 Utdlippscenarier

Tabell 8.1 viser utdlippsbetingel sene som er lagt til grunn for OSCAR-simuleringene for de
utvalgte utslippsstedene. Lokaliseringen av utslippsstedene er vist pafigur 8.3. Betingelsene er i
hovedsak de samme som ble benyttet i den foregaende utredningen av oljedrift (se kapittel 6),
men oljene er representert ved oljetyper som det er utfert forvitringsstudier for. Datafrade
respektive studiene benyttes i OSCAR-modellen til & beregne egenskapenetil de ulike oljene ved
ulike grader av forvitring.

Tabell 8.1. Oversikt over utdippsbetingelsene som er benyttet i OSCAR-simuleringene. Se
ogsa kartet pa figur 8.3 som viser plasseringen av de ulike utslippsstedene.

Film-
Omrade Utdlippsrate Oljetype GOR tykkelse Vanndyp
Nordland V1 3000 m*degn Balder 50 0.1 mm 189 m
Nordland V11 3000 m*degn Balder 50 0.1 mm 159 m
Tromsl| 1000 m*degn Goliath 85 0.05 mm 340 m
Lopparyggen Dst 3000 m3/degn Norne 45 0.1 mm 373m
Finnmark @st 6000 m3/degn Norne 150 0.1 mm 308 m

Tabell 8.2. Oversikt over scenarier som er beregnet med OSCAR modellen. Merk at i alle
scenarier starter oljeutslippene samtidig med start av gyting eller klekking. Dessuten er
falgetiden (total ssimuleringstid) 60 degn fra start i alle scenarier.

"Gyte'periode,  Start oljeutdipp, Varighet
Omrade Gyteprodukt dag/méned dag/maned oljeutdipp, degn
Nordland V1 Sildelarver 25/3-4/4 25/3 7
Sildelarver 25/3-4/4 25/3 14
Sildelarver 25/3-4/4 25/3 28
Nordland VI Torskeegg 25/3 - 15/4 25/3 14
Torskeegg 25/3 —15/4 25/3 28
Nordland VI Torskelarver 25/3 -15/4 25/3 14
Torskelarver 25/3 - 15/4 25/3 28
Tromsl| Torskeyngel 1/6 16 14
Torskeyngel 1/6 1/6 28
L opparyggen Jst Loddelarver 1/6 1/6 14
Finnmark Jst Loddelarver 1/6 16 14
L oddelarver 1/6 1/6 28
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Figur 8.3. Lokalisering av utdlippsstedene som er benyttet i oljedriftsberegningene

For hvert av utslippsstedene ble det kjart simuleringer med ulike utslippsvarigheter for aillustrere
mulige utfall av de ulike konfliktsituasioner som ble valgt ut i kapittel 7. Tabell 8.2 viser en
oversikt over de ulike scenariene som ble kjert med OSCAR-modellen. Som det fremgar er ale
simuleringene kjert over en periode pa 60 degn frastart av utslippene. Det er i hovedsak utfart
beregninger med varigheter av oljeutslippene pa 14 og 28 dagn, men for simuleringene av
konflikt mellom olje og sildelarver er det ogsa kjart beregninger med en kortere varighet (7 dagn).
| henhold til en utredning om sannsynlighet for hendelser med store oljeutslipp i Lofoten-
Barentshavet som Scandpower har utfart for OED vil 70% av mulige undervannsutbl asninger pa
norsk sokkel vare mindre enn 7 degn mens 85% vil vare mindre enn 28 degn (Dervo og Blom-
Jensen 2003). | samme rapport er forventningsverdien for varighet av slike hendelser angl&tt til 14

daegn.
| det falgende vil vi presentere utval gte eksempler fradisse simuleringenei detalj for dillustrere

fremgangsmaten, samt oppsummere resultatene fra de @vrige beregningene med tanke pa den
videre analysen av skadepotensialet.

8.2 Resultater fra OSCAR-simuleringene

Vi har valgt & benyttet beregningene for Nordland VI med klekking av sildelarver som en
illustrasjon pa resultatene fra OSCA R-beregningene. Hovedresultatene fra dette scenariet og de
evrige scenariene er gitt i form av tabeller og diagrammer i neste avsnitt. Figur 8.4 viser
eksempler pa kart over utbredelsen av oljei vannmassene med et vertikalt snitt for dillustrere den
vertikal e konsentrasjonsfordelingen. Merk at konsentrasjonsfeltet pa kartet representerer

vannl gste oljekomponenter.
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Figur 8.4 OSCAR-beregninger for Nordland VI —sildelarver — 14 dggns utslipp.

Situag onsbilde etter 14 degn (everst) og 28 degn (nederst). Merk at konsentrag onsfeltet
representerer vannlgst olje menskolonnen for oljei vannsgylen (water column)
representerer total olje (lgst + dispergert). Fargekoden pa larve-partiklene viser til ” body-
burden”, dvs. den ber egnede konsentrasjonen av oljei organismene.
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Pa samme figur er det tegnet inn partikler som representerer sildelarvene. Ulike farger pa disse
partiklene viser til den sakalte ” body-burden” — dvs. konsentrasjoner av olje som er tatt opp i
organismene. | modellen beregnes " body-burden” som et resultat av opptak og utskillelse som
begge avhenger av konsentrasonene i omgivel sene og visse komponent-spesifikke fordelings- og
opptaks-koeffisienter. | dette progektet har vi imidlertid valgt en dose-betraktning der vi benytter
eksponeringen av de ulike partiklene som mal pa dosen. Eksponeringen som har enheten ppb-
timer beregnes som et tids-integral av konsentrasjonen i vannet som omgir organismene. Merk at
det ikke benyttes noen effektgrense for konsentrasjon i beregningen av eksponering.

| OSCAR-modellen beregnes eksponering pa basis av konsentrasjonene av de vannl gste
oljekomponentene. Figur 8.5 viser et eksempel pa eksponeringsforlgpet for en av partiklene som
representerer sildelarvene. | dette tilfellet starter eksponeringen med at larvene utsettes for relativt
haye konsentragjoner av |ast oljekomponenter. Deretter synker konsentrasjonene som omgir
larvene som en falge at oljen fortynnesi de omgivende vannmassene etterhvert som de driver bort
frautslippsstedet. Den effektive eksponeringstiden er sdledesi dette tilfelle relativt kort — dvs. ca
2 til 3 dagn om en ser bort fra enkelte korte perioder med svaat lave konsentragjoner.

Figur 8.6 viser beregnede fordelinger av eksponeringen pa sildelarvene fra vannl gste
oljekomponenter med 7, 14 og 28 dggns oljeutslipp pa Nordland V1.

Eksponeringsverdiene blir som nevnt beregnet pa grunnlag av konsentrasjonene av vannl gste
oljekomponenter. Den toksiske virkningen kan imidlertid ogsd komme fra den dispergert oljefasen
(oljedraper). Siden de vannl gste oljekomponentene erfaringsmessig utgjer mellom 1/5 og 1/10 av
den totale hydrokarbonkonsentrasjonen (last + dispergert), kan en benytte en multiplikasons-
faktor pa 5 eller 10 for & ansla den totale hydrokarbonkonsentrasjonen (THC) nar konsentrasjonen
av lgst olje (WSF) er kjent.
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Figur 8.5. Eksempel pa eksponeringsforlgp for en modellpartikkel som representerer
sildelarver som er klekket pa Rgstbanken. Svart kurve viser tidsvariagonen i
konsentrasjoner av lgste oljekomponenter i vannmassene som omgir partikkelen. Rad kurve
viser den resulterende eksponeringen (tidsintegralet av konsentragjonen).
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Figur 8.6. Nordland VI - sildelarver. Fordelinger av eksponering fra vannlgste
oljekomponenter fra utslipp med varigheter pa 7, 14 og 28 dagn.

Figur 8.7 viser fordelingen av eksponeringen fra scenariet pa Nordland V1 og fra de gvrige
scenariene. Merk at simuleringene med loddelarver og oljeutslipp fra Lopparyggen ikke ga noen
eksponering.

Figurene viser resultater bade for middels (14 degn) og lang varighet (28 timer) basert pa andlétte
totale hydrokarbonkonsentrasjoner (last x 5 eller 10). Tabell 8.3 og figur 8.8 viser tapsberegninger
basert patilsvarende justerte resultater. Tabellen angir andel egg, larver eller yngel som er
eksponert over antatt laveste effektgrense (8000 ppb-timer). Tallenei den ferste resultatkolonnen
er saledes basert pa konsentrasjoner av vannl gste oljekomponenter ("vannlgst olje”). Talenei de
to neste kolonner er basert pa andl atte totale hydrokarbonkonsentrasjoner (lgst + dispergert ~ lgst
x 5 eller 10).

Generelt finner en de sterste tapstallene for de utdlippsstedene som ligger tett opp til de aktuelle
gyte- eller klekkeomrade (Nordland V1 og V1), og tapstallene gker dessuten betydelig med okt
varighet av oljeutslippene. En maimidlertid tai betraktning at disse eksemplene viser hvaen kan
kalle "worst case” scenarier siden oljeutslippene er antatt & starte samtidig med gytingen. Dersom
utslippene hadde startet pa andre tidspunkt vil betydelige andeler av egg eller larver unngétt olje-
eksponering — med lavere tapstall som falge. Det kan ellers bemerkes at det typiske eksponerings-
forlgpet er preget av en relativt kortvarig " puls’ med hagye konsentrasjoner, etterfulgt av gradvis
fallende konsentrasjoner som fglge av at utslippet fortynnes etterhvert som det driver bort fra
kilden. Vi finner sdledes at den effektive eksponeringstiden er relativt kortvarig - typisk i
starrelsesorden 2 til 3 degn.

Resultatene for sildelarver pa Nordland V1 tyder f.eks. pa at olje som slippes ut mer enn 2 uker
etter at klekkeperioden pa 10 degn er slutt vil gi liten eller ingen skade pa sildelarvene. En kan
dessuten regne med at olje som er sluppet ut mer enn en uke far klekkingen starter heller ikke vil
bidravesentlig til skade pa sildelarvene. Perioden der oljeutslipp kan gi skadelig eksponering av
sildelarvene vil sdledes strekke seg fra ca en uke far klekkeperioden starter til to uker etter at
klekkeperioden slutter. Med en klekkeperiode pa 10 deggn vil den sérbare perioden sdledes vare ca
en maned.
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Figur 8.7. Eksponeringsfordelinger fra scenarier med middels (14 degn) og lang
utdlippsvarighet (28 dagn). Kurvene som er merket x 50g x 10 er anslag over
eksponeringer fratotal hydrokarbonkonsentragon (THC), antatt at den lgste fraks onen
utgjer mellom 1/5 og /10 av THC (forts. neste side).
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Figur 8.7 (forts.) Eksponeringsfordelinger fra scenarier med middels (14 dagn) og lang
utdlippsvarighet (28 dagn). Kurvene som er merket x 50g x 10 er anslag over
eksponeringer fratotal hydrokarbonkonsentragon (THC), antatt at den lgste fraks onen
utgjer mellom 1/5 og /10 av THC. Merk at simuleringene med av oljeutslipp pa

L opparyggen ikke ga noen eksponering av loddelar ver.

For scenariene med gyting av torskeegg der gytingen er antatt & strekke seg over en periode pa 3
uker vil det tilsvarende resonnementet innebaae en sarbar periode pa seks uker. For de andre
scenariene der det er snakk om forekomster av larver og yngel er det vanskeligere a gjare
tilsvarende anslag. Her kan skade i prinsippet oppsta s lenge sérbare larver og yngel driver i

samme omréade som utslippet skjer i. Simuleringer av larvedrift med utgangspunkt i fordelinger
som er observert pa havforskningstokt kan gi en antydning om hvor lange perioder dette kan
omfatte.

| neste kapittel vil effekten av de andlatte tapsverdiene bli vurdert pa populasjonsniva. Merk at de
verdiene som blir lagt til grunn for den analysen er basert pa en antatt effektgrense pa 8000 ppb-
timer for eksponering av totale hydrokarbonkonsentrasioner (THC), der THC er and it pa basis
av beregnede eksponeringer fralaste oljekomponenter og en multiplikasjonsfaktor pa 10 (se f.eks.
tabell 8.3 og figur 8.8).
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Tabell 8.3. Tapsheregninger basert pa en effektgrense pa 8000 ppb-timer. Resultater fra
samtlige OSCAR-scenarier. OSCAR-ber egningene gir eksponering basert pa vannlgste
oljekomponenter. Tallenei kolonnenemerke x 50g x 10 er angatt eksponering for totale
hydrokarbonkonsentrasoner (last + dispergert).

Utdlipps-
Utdippsted Gyteprodukt  varighet |Vannlgst olje x5 x 10
Nordland VI  Sildelarver *) 7 dagn 0.0% 2.8% 8.4%
14 degn 0.0% 8.4 % 15.9 %
28 dagn 1.0% 13.6 % 23.5%
Nordland VI Torske-egg 14 dagn 0.0% 20% 4.5 %
28 dagn 0.3% 3.7% 10.0 %
Nordland VIl Torske-egg 14 dagn 0.0% 1.3% 4.3%
28 dagn 0.4 % 15.2 % 26.1 %
Troms| Torskeyngel 14 dagn 0.2% 22% 34%
28 dagn 2.3% 9.7 % 16.4 %
Finnmark gst Loddelarver 14 dagn 1.3% 32% 5.6 %
28 dagn 2.0% 5.3% 7.1%
Lopparyggen Loddelarver 14 dagn Ingen eksponering

*) Tapstallene referer til andelen av sildelarvene som klekkes pa Restbanken.

Tapsanslag - effektgrense 8000 ppb.timer
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Figur 8.8. Tapsandeler for scenarier med ulik varighet basert pa en effektgrense pa 8000
ppb-timer fra totale hydrokarbonkonsentrasjoner (Igst konsentragon x 10). Merk at
beregninger for utblasninger med 7 dagns varighet bare foreligger for Nordland VI.
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9 Trinn Il — Skadebetraktninger ved populasonsmodell

| det fal gende presenteres resultatene av beregninger av skade pa bestandsniva for torsk, sild og
lodde. Tapsanalysenei foregaende kapittel —i form av andel av en arsklasse som antas a ga tapt
ved eksponering for gitte hydrokarbonkonsentrasjoner — utgjer inngangsdata for beregningene.
Tapet er dessuten beregnet for de situagonene med starst forventet konfliktpotensial mellom
oljeeksponering og egg-/larveforekomster i de ulike influensomrédene. Det forutsettes videre at
alle egg og larver som eksponeres innenfor den angitte grenseverdien (8000 ppb/timer, se kapittel
4) vil gatil grunne. Identifisering av fokusarter og perioder som er lagt til grunn for OSCAR
beregningene er dokumentert i kapittel 7.6, samt at forutsetninger for og beregninger av tapstall i
OSCAR er presentert og diskutert i kapittel 8.

Denne type konsekvensberegninger forutsetter som tidligere nevnt en del faglige forenklinger;
utfallene ma derfor nadvendigvis ikke betraktes som absolutter. | tillegg forutsettes det en del
sammenfallende hendel ser; oljeutslippet maf.eks. skjei samme geografiske omrade og over
samme tidsvindu som det er gyteprodukter i influensomradet. Bade faglige forutsetninger for
skadeutl gsningen og faktorer av betydning for miljarisikoen er dreftet i kapittel 9.2.

9.1 Skadepotensiale pa bestand

Metoden for beregningene av skadepotensiale pa bestand er utferlig beskrevet av Moe et al.
(2000). Selve beregningene utfegres ved & sammenligne den historiske utviklingen i bestandene
med en tilsvarende utvikling med en gitt, redusert tilvekst av en arsklasse. Den reduserte
tilveksten tilsvarer tapstallene som er beregnet i Trinn |, dvs. egg og larver som antas & gatil
grunne ved eksponering for gitte terskelverdier av olje. Skadens varighet tilsvarer tidsvinduet for
nar de to utviklingsmanstrene igjen er sasmmenfallende, mens avviket mellom den historiske
bestandsutviklingen og utviklingen med redusert tilvekst gir uttrykk for tap av biomasse over
samme periode. For hver ressurs er beregningene utfert for 100 tilfeldig val gte utviklingsmanstre,
i praksis 100 forskjellige rekrutteringsforl gp over en tyvearsperiode, med tilsvarende historiske
bestandstall fra ICES (www.ices.dk).

Pa denne méten unngdr man a forholde seg til ett sammensl &t forventningstall, hensynet til de
uforutsigbare klimatiske og hydrografiske forhold som styrer overlevel sessuksessen til eggene og
larvene ivaretas, og sist men ikke minst, det gis et statistisk uttrykk for frekvensfordelingen av
forhol dstallene mellom bestandens sterrel se med og uten hydrokarbonskader som ogsa kan
anvendes i miljarisikoanalyser.

911 Torsk

| hht. valgte scenarier i kapittel 4.3.2 er det foretatt spesifikke tapsanalyser pa forekomster av
torskeegg i forbindel se med g @gbunnsutslipp fraNordland VI og Nordland V11, og tapsanalyser for
forekomster av torskelarver ved ggbunnsutslipp fraTroms .

Resultater av tapsandeler pa egg (mars/april) og larver/yngel (juni) for enkelte arsklasser beregnet
for de aktuelle utslippspunktene er gitt i tabell 9.1. Tap av torskeegg (mars/april) i OSCAR er i
utgangspunktet beregnet for 83 % av gytingen for en arsklasse. Med utgangspunkt i disse tallene
er tap for en arsklasse beregnet, og disse tallene benyttesi vurderinger av konsekvenser pa
bestandsniva.
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Tabell 9.1. Andel gyteprodukter i en arsklasse eksponert for mer enn 8000 ppb-timer
(tilsvarende 96 t eksponering for 90 ppb). Tap er beregnet for eksponering i 60 dagn for
total frakgon olje. Tall i parentesviser beregnedetall i OSCAR som representerer 83 % av
en samlet arsklasse.

Utdlippssted Gyteprodukt Utdlippsvarighet Andéd gyteprodukter
Nordland V1 Torskeegg 14 dggn 3,7% (45%)

28 dagn 8,3% (10,0 %)
Nordland VI Torskeegg 14 dagn 3,6% (4.3%)

28 degn 21,7 % (26,1 %)
Tromsl| Torskeyngel 14 degn 34%

28 dagn 16,4 %

Tapsanal yser for torskeegg indikerer tapstall for rekrutteringen av en arsklasse av torsk pa opp
mot 4 % for bade Nordland VI og Nordland V11 ved et oljeutslipp med varighet pa 14 degn.
Tilsvarende beregninger ved et oljeutslipp av 28 dagns varighet indikerer tapsandeler pai
overkant av 8 % for Nordland VI og neamere 22 % for Nordland V1. Tapsanalyser for
torskeyngel pa Troms | gir tapstall pa 3,4 % for oljeutslipp med varighet i 14 degn, og 16,4 % ved
oljeutslipp med varighet pa 28 dagn.

Beregnet fordeling av restitusjonstid for ulike tapsandeler er presentert i tabell 9.2. Tapsandeler pa
20 % av rekrutteringen til en arsklasse gir beregnede restitusjonstider pa opp til 8 ar (figur 9.1),
med hovedvekt pa 4-7 &. Tilsvarende viser tapsandeler pa 5, 10 og 15 % gkende restitusionstid pa
opp til henholdsvis 6, 7 og 8 ar. Tilsvarende viser tapsandeler pa 5 % en hovedvekt pa
restitusjonstid pa <2 &, mens tapsandeler pa 15 % viser hovedvekt pa restitusjonstider pa 4-7 ar.

Tabell 9.2. Fordeling av restitugjonstid for 100 bestandspr ojeksjoner beregnet pa
gytebestandens biomasse gitt ulike tapsandeler av tor skeegg/larver.

Tapsandel Restitusj onstid (ar)

larver (%) =2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
1 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 93 5 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 42 | 17 | 22 | 15 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 20 8 17 | 25 | 25 5 0 0 0 0 0 0 0 0
15 7 11 | 13 | 22 | 24 | 21 2 0 0 0 0 0 0 0
20 4 4 19 | 12 | 29 | 28 4 0 0 0 0 0 0 0
30 0 1 11 | 16 | 22 | 30 | 17 3 0 0 0 0 0 0
50 0 0 1 17 | 15 | 31 | 23 | 12 1 0 0 0 0 0
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Figur 9.1. Fordeling av restitusjonstid beregnet pa gytebestandens biomasse for ulike
tapsandeler av rekruttering av torsk.

Skadens omfang, vist som redukgjon i gytebestandens biomasse er vist i figur 9.2. For tapsandel er
pa 20 % er det beregnet i underkant av 15 % reduksion i biomasse. Tilsvarende vil tapsandeler pa
15 % og 10 % kunne medfare henholdsvis 10 % og i overkant av 5 % redukgion i gytebestandens
biomasse.
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Figur 9.2. Redukgon i gytebestandens biomasse som fglge av ulike tapsandeler av
tor skeegg/larver for en representativ bestandsprojeksgon.

ULB 7-c, Uhellsutslipp av olje; konsekvenser i vannsgylen Side 56




DET NORSKE VERITAS (OlAlpha Miligradgivning as @ SINTEF

9.1.2 Sid

| hht. valgte scenarier i kapittel 4.3.2 er det foretatt spesifikke tapsanalyser pa forekomster av
sildelarver i forbindelse med sjgbunnsutslipp pa Nordland V1.

Resultater av tapsandeler pa sildelarver (mars/april) for en enkelt arsklasse er gitt i tabell 9.3. Tap
av sildelarver (marg/april) i OSCAR er i utgangspunktet beregnet for 35 % av forventet gyting for
en arsklasse. Med utgangspunkt i disse tallene er tap for en arsklasse beregnet, og disse tallene
benyttes videre i vurderinger av konsekvenser pa bestandsniva.

Tabell 9.3. Andel gyteprodukter i en arsklasse eksponert for mer enn 8000 ppb-timer
(tilsvarende 96 t eksponering for 90 ppb). Tap er beregnet for eksponeringi 60 dagn, for
total frakgon olje. Tall i parentesviser beregnedetall i OSCAR som representerer 35 % av
en arsklasse.

Utdlippsted Gyteprodukt Utdlippsvarighet Andéel gyteprodukter
Nordland VI Sildelarver 7 dagn 29% (8,4 %)

14 degn 56% (15,9 %)

28 dagn 8,2% (23,5%)

Tapsanalyser pa sildelarver indikerer maksimale tapstall for rekrutteringen av en arsklasse i
starrelsesorden 8 % ved et oljeutslipp fraNordland VI med varighet i 28 degn. Tilsvarende
tapstall for oljeutslipp med varigheter pa henholdsvisl4 og 7 dagn, er beregnet til & vaae mellom
5-6 % og 3 %.

Beregnet fordeling av restitugonstid for ulike tapsandeler er vist i tabell 9.4. Figur 9.3 viser at den
heyeste tapsandelen pa oppimot 10 % av rekrutteringen gir beregnede restitusjonstider pa opp til
10 &r. Det er stor variasjon mellom de ulike arsklassenes bidrag til gytebestandens biomasse. | 40
% av tilfellene vil restitugonstiden vaare pa under 2 ar, mens det i de fleste tilfeller vil vaae
restitusjonstider pa mellom 3-9 ar.

Tabell 9.4 Fordeling av restitusonstid for 100 bestandspr ojeksjoner beregnet pa
gytebestandens biomasse gitt ulike tapsandeler av rekruttering av sild.

Tapsandel Restitusj onstid (ar)

larver (%) =2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
1 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 77 | 22 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 40 | 13 | 10 7 15 7 6 1 1 0 0 0 0 0
15 37 1 0 6 10 | 22 6 14 4 0 0 0 0 0
20 37 0 0 1 5 7 21 | 18 9 2 0 0 0 0
30 32 4 0 1 1 2 1 18 | 21 | 19 2 0 0 0
50 28 5 2 0 2 1 1 6 20 | 24 | 11 0 0 0
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Figur 9.3. Fordeling av restitusjonstid beregnet pa gytebestandens biomasse for ulike
tapsandeler av rekrutteringen av sild.

Skadens omfang ved reduksjon i gytebestandens biomasse er presentert i figur 9.4. For
tapsandeler opp til 10 % er det beregnet en reduksjon i biomasse pa under 5 %.
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Figur 9.4. Redukgon i gytebestandens biomasse som faglge av ulike tapsandeler av
sildelarver for en representativ bestandsprojekgon.
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9.1.3 Lodde

| hht. valgte scenarier i kapittel 4.3.2 er det foretatt spesifikke tapsanalyser pa forekomster av
loddelarver i forbindelse med sjgbunnsutslipp pa Lopparyggen @st og Finmark @st.

Resultater av tapsandeler paloddelarver (juni) for en enkelt arsklasse beregnet i OSCAR ved
utslipp fraFinnmark @st er gitt i tabell 9.5. Tapsanalysene for Lopparyggen Jst identifiserte
ingen overlapp mellom olje i vannmassene og forekomster av loddelarver, og det er ikke foretatt
videre beregninger for dette utslippspunktet.

Tabell 9.5. Andel gyteprodukter innen en arsklasse eksponert for mer enn 8000 ppb-timer
(tilsvarende 96 t eksponering for 90 ppb). Tap er beregnet for eksponeringi 60 dagn, for
total frakgon olje.

Utdlippsted Gyteprodukt Utdippsvarighet Andel gyteprodukter
L opparyggen Jst Loddelarver - -
Finnmark @st Loddelarver 14 dagn 5,6 %

Loddelarver 28 degn 7,1%

Tapsanalyser paloddelarver fra Finnmark @st viser tapstall paom lag 7 % av en arsklasse for
oljeutslipp med 28 dagns varighet og i underkant av 6 % for utdlipp av 14 dagns varighet.

Beregnet fordeling av restitusjonstid for ulike tapsandeler viser restitusjonstid pa opp til 5 ar for
en tapsandel av loddelarver pa 10 % (tabell 9.6). | omlag halvparten av tilfellene er
retitusjonstidene pa 5 ar. Figur 9.5 viser en jevn fordeling av restitusjonstider pa 2-4 ar for
resterende bestandsprojeksjoner.

Skadens omfang ved reduksjon i gytebestandens biomasse er presentert i figur 9.6. For
tapsandeler pa 10 % er det beregnet en maksimal reduksjon i biomasse pai underkant av 10 %.
Tilsvarende viser tapsandeler pa 5 % en reduksjon i gytebestandens biomasse pa under 5 %.

Tabell 9.6. Fordeling av restitusjonstid for 100 bestandsprojeksjoner beregnet pa
gytebestandens biomasse gitt ulike tapsandeler av rekrutteringen av lodde.

Tapsandel Restitusjonstid (&r)
larver (%) =2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 100
2 37 | 32 | 26 5
5 22 | 14 | 42 | 22
10 17 9 25 | 49
15 17 7 11 | 65
20 17 3 14 | 66
30 14 0 19 | 67
50 11 18 | 71
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Figur 9.5. Fordeling av restitusjonstid beregnet pa gytebestandens biomasse for ulike
tapsandeler av rekruttering av lodde.
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Figur 9.6. Redukgon i gytebestandens biomasse som faglge av ulike tapsandeler av
loddelarver for en representativ bestandsprojeks on.

9.2 Vurdering av konsekvens og miljerisiko

Det ligger i modelltilnaarmelsens natur aforeta viss forenklinger; - konfliktmatrisen er relativt
kompleks, samtidig som opplasningen i grunnlagsdata er relativt grov og kontroll over ale
faktorer ikke umiddelbart er gitt. Resultatene favner derfor ikke opp ale " utliggere” og kan heller
ikke testes og valideres ved hjelp av gjentatte observasjoner og malinger. Like fullt, teoretiske
modeller utgjer det beste verktay til a sette flere variable i en sammenheng og beregne utfall utfra
gitte forutsetninger. Samtidig ma resultatene brukes med fornuft; tallfestelser maikke lesestil
minste desimal. | det falgende er det kortfattet belyst en del av disse forutsetningene og
betingelsene slik at resultatene kan vurderesi et bredere faglig perspektiv.
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9.2.1 Konsekvensbetraktninger
Overordnede forutsetninger

Skade pa det ytre milj@ oppstar dersom en pavirkningsfaktor, i dette tilfellet akutt
oljeforurensning, rammer en eller flere naturlig forekommende biol ogiske komponenter i
okosystemet. For ressurser i vannsgylen er det oljens giftvirkning som er av betydning; mekanisk
belastning er lite aktuelt. Bade miljgkomponent og pavirkningsfaktor ma sdledes vaae tilstede i
samme omrade og over samme tidsvindu for at ressursen skal kunne bli eksponert — og at skade
overhodet kan oppsta. Det er derfor gitt at teoretiske andag for skadens omfang og varighet, enten
det dreier seg om kvalitative eller kvantitative analyser, forutsetter oversikt over de styrende
faktorer i eventuell utlasning av effekter og skade, inkl. kunnskap om:

» de biologiske komponentene som kan rammes, deres fordeling i tid og rom

> pavirkningsfaktorens skjebne, i betydning av oljen som kilde il skadelige effekter, og derav
dens drift, spredning og forvitring i tid og rom

> interaksoner mellom miljgkomponentene og pavirkningsfaktoren ved eksponering; hvordan
utlgses effekter og skade (skadens omfang) og hvordan reagerer ressursen over tid pade
skader som eventuelt kan oppsta (skadens varighet).

Ressursenes hiologiske egenskaper i forhold til 2 motsta eller kompensere for skadelige effekter
pakort og lang sikt er derfor av stor betydning for det samlede skadepotensialet.

Erfaringer

Med unntak av forlisene av Amoco Cadiz og Exxon Valdez er det ikke pavist betydelig
dedelighet av fisk i etterkant av historiske uhellsutslipp av olje (jf. feks. Teal & Howarth 1984;
Moe et a. 1993; Edwards & White 1999). Omfattende bioakkumulering av hydrokarboner ble
riktignok pavist hos oppdrettsiaks etter forliset av Braer, men denne ble eksponert som resultat av
at merder og fisk var 1ast i omrader som ble kontaminert av olje. Indirekte effekter i form av
halvering av klekkesuksess for sildeegg lokalt i @stersj@en, ble observert i etterkant av forliset av
Tsesis, og somi tilfellet Amoco Cadiz, Exxon Vadez og Braer, kan dette til skrives store mengder
fersk olje som berarte grunnere, kystnagre farvann og fiskens gyteomréader.

Dersom oljen blir vaaende i miljget over tid kan den representere en form for kronisk belastning
som bla. er pavist etter episodene med Exxon Valdez (Carls et a. 2001) og Florida (Teal et al.
1992).

Disse eksemplene viser at potensialet for skade pa fisk ved uhellsutslipp av olje er tilstede, men at
effekter og skade —som i miljget for pvrig — ogsa er sparsma om "match” eller "mis-match” i en
rekke biofysiske betingelser. Noen av disse forholdene er dreftet i det falgende. Sentrale
forutsetninger og begrensninger er ogsa dreftet i RKU Norskehavet (Johansen et al. 2002, jf.
kapittel 4 og Vedlegg D), og det visestil dette arbeidet for ytterligere diskugon av nyanser rundt
forholdet akutt oljeforurensning og fisk; giftighet, eksponering og ressursenes respons pa kort og
lengre sikt.

Trinn |

Egg og larvers vertikal e og horisontal e fordelingsmenster — i forhold til tilsvarende
fordelingsmanster av olje — utgjer grunnleggende forutsetninger for eksponering og eventuell
utlgsning av effekter.

Fiskens gyteomrader (og gytetider) er seadeles viktig i sd henseende. Disse er imidlertid ikke
statiske, men endrer seg bade geografisk og mhp. de respektive omradenes betydning over tid.
Sildas stadig serligere gyting pa 1980- og 1990-tallet, samt stadlig tidligere ankomst til gytefeltene
paMare, er et klassisk eksempel pa dette (Moe et al. 2001). Torskens gyteomrader har vaat mer
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stabile, mens lodda & om annet har et vestlig, henholdsvis astlig tyngdepunkt i gytingen. Enkelte
ar kan lodda gyte langs nagr sagt hele Kola-kysten. Dette vil naturligvis ogsa hainnflytelse pa den
romlige fordelingen av egg og larver, og muligheten til 8 komme i naarkontakt med olje frade
valgte utslippspunktene. De gyteomradene og tyngdepunktene som er brukt i foreliggende analyse
representerer best tilgjengelig kunnskap om na-tilstanden. Dersom feks. betydningen av
Rastbanken som gytefelt endrer seg, vil dette hainnflytelse pa utfallet av foreliggende analyse.
Resultatene bar derfor ikke betraktes som representative for all fremtid.

| detidlige utviklingstadiene er egenbevegelsen liten og fordelingsmensteret styres alt
overveiende av egg og larvers egenvekt og starrel se, og vannmassenes egenskaper i form av
tetthet, stram og turbulens (Sundby 1991).

Pelagiske egg, som hos torsk, har lavere egenvekt enn §@vannet i overflatelaget, og vil derfor
stige opp og fordele seg i de gvre deler av vannsgylen. Dersom vind- og balgenergien er
tilstrekkelig stor, kan eggene blandes ned i dypere vannlag. (Béde sild og lodde har som kjent
demersale egg — dvs. eggene gytes pa sjgbunnen.) Olje har ogsa positiv oppdrift, og ved rolige
vagforhold vil derfor en stor andel av eggene kunne eksponeres for relativt haye
oljekonsentrasoner. Og motsatt; ved sterre balgeenergi vil egg og olje blandes ned i vannsgylen
og fordeles over et starre dybdeintervall. Samtidig vil oljekonsentrasjonene og eggforekomstene
fortynnes. Under slike forhold vil eksponeringen vaae tilsvarende begrenset.

Samme forhold vil i prinsippet vaare gjeldende for larver og yngel inntil egenbevegel sen er fullt
utviklet. | et studie av vertikalfordelingen av larver og yngel observerte Dalen (1993) at ca. 85 %
av sildelarvene var fordelt i de gverste 15 m av vannsgylen, mens ca. 83 % av torskelarvene var
fordelt mellom 15 og 30 m. Tilsvarende studier av sildelarver pa Mere viser en midlere fordeling
av omlag halvparten av forekomstene i de gvre 5-25 m, mens de gvrige var fordelt i
dybdeintervallene 25-50 m (ca. 40%) og 50-75 m (ca. 10%) (Sadre & Bjarke 1988). For a utlgse
effekter og skade, forutsettes det siledes en sammenfallende opptreden av oljei disse dypene.

Den horisontale fordelingen av bade egg og larver kjennetegnes av et flekkvis manster, hvor
tettheten enkelte steder er langt hayere enn andre steder. Forskjellene kan vaare frembrakt av
temporagre vind- og stremforhold sa vel som av havbunnens topografi, og kan kommetil uttrykk
over avstander pa fa kilometer. Samtidig kan forholdene variere over begrensede tidsvinduer,
naameste fradag til dag. Det samme vil naturlig nok gjelde for drift og spredning av olje.

Utviklingen fra plommesekklarve til postlarve-juvenil er en av de mange kritiske faser for fisken.
Den naturlige dedeligheten i tidlige utviklingsfaser er hgy (jfr. de store talls magi som diskutert av
Fossum & Jiestad 1992); i denne perioden er bla. tilgangen pa fade en kritisk faktor. Den
flekkvise fordelingen som beskrevet over, og som ogsa er gjeldende for raudta, er i sd méate svaat
saviktig for hvilke deler av larveforekomstene som overlever og hvilke som gar til grunne (jf.
match vs. mis-match som diskutert i Trinn 11). Slike ”smaskala’ variagoner i tetthet og
overlevelse er svaat vanskelig a forutsi, og er derfor heller ikke integrert i modellene. |
foreliggende beregninger behandles sannsynlighet for eksponering og dedelighet blant
larveforekomstene likt for hele utbredel sesomradet. Det er imidlertid gitt at hvis eventuell olje
bergrer omrader med larver som har starre sannsynlighet for & overleve, vil tap av rekruttering til
bestanden vazre av starre omfang. Og vice versa; hvis oljen rammer individer som likevel ikke vil
overleve, vil denne dedeligheten vaare uten betydning.

Ovenstéende forhold er ikke tilkjennegitt i grunnlagsdata, de representerer som kjent et uttrykk for
n&-tilstanden, som et tilnaa'met statisk @yeblikksbilde utledet fra en serie observasjoner med gitt
stagonsvalg. For oljen er de variable forholdene ivaretatt i de statistiske oljedriftssimuleringene,
mens scenariene, gitt som enkeltstaende simuleringer med OSCAR, nadvendigvis ikke favner
denne type nyanser og variasoner fullt ut. | praksis betyr det at det kan oppsta situasjoner hvor
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skadepotensialet pa egg- og larvestadiet kan vaare langt mindre uttrykt, men ogsa at
skadepotensiale under gitte betingelser kan vagre starre enn det som er beregnet.

Sammenlignet med tidligere beregninger som f.eks. de nylig ferdigstilte regional e utredningene
for Norskehavet (Johansen et a. 2002), er det i foreliggende scenarie-beregninger anvendt et
annet uttrykk for selve eksponeringen. OSCAR beregner som kjent eksponering som et dynamisk
forhold over tid, mens Norskehavsutredningen forholdt seg mer statisk til forholdet mellom olje
og ressurs, tilneamet lik vurderingenei Trinn |; eksponeringstiden var f.eks. utenfor kontroll av
modelleringene. Forskjellene i tapsandeler som ble beregnet dengang og i foreliggende analyse
kan delvis tilskrives de modelltekniske forskjellene. | kombinasjon med ovenstéende forhold,
viser dette med all mulig tydelighet at terskelkonsentrasjonene for skade — som alt for ofte er
gienstand for ensidig fokusering i denne type arbeider — bare utgjer en av flere viktige parametere
i konfliktmatrisen; enkle tester har vist at ressursutbredel sen og tilsvarende ssimuleringer av drift
0g spredning av olje er av starre betydning for utfallene.

Trinn 1l

Popul asjonsmodeller basert pa L eslie matrise-prinsipper er betraktet som effektive redskap for
tilbakeblikk sa vel som prediksjon av utvikling pa bestandsniva (Leslie 1945; O’ Connor 2001;
Moe et al. 2000). Prinsippet er i denne sammenhengen anvendt pa historiske grunnlagsdata for
de(n) utvalgte arten(e), tilsvarende de respektive artenes aldersstruktur og mengdefordeling
(biomasse) som er gitt av ICES. For a fremskrive bestanden i sasmme forhold, i praksis uttrykt som
en serie projekgoner med forskjellige, tilfeldig valgte starttidspunkter, er det tatt hensyn til
naturlig dedelighet, fekunditeten, fiskepresset, og sist men ikke minst, rekrutteringen i form av
andelen av larver som gar til grunne.

De farste parameterene er tallfestet med utgangspunkt i vitenskapelige arbeider og rapportering av
fangster til ICES, mens den popul agonsdynamiske modellen (Trinn I1) er koblet til skadematrisen
i Trinn | ved kun ett tall: Den prosentvise andelen av larver som gar til grunne ved gitt
eksponering for hydrokarboner. Ved simulering av bestandsprojeksjonene for belastning,
reduseres den historiske rekrutteringen med prosenten av larver som har gétt til grunne. Pa grunn
av usikkerheten i rekrutteringen modelleres denne parameteren som en stokastisk variabel. |
denne sammenhengen er det tatt utgangspunkt i antall 3-aringer. Dette betyr i praksis at dersom
bestanden fremskrives for 20 &r, vil rutinen finne 20 tilfeldige tal (dvs. antall 3-aringer) med en
predefinert sannsynlighetsfordeling basert pa arsklasseanalysene fra ICES. Dette vil dagi en
projeksion for de gitte 20 tallene fra Monte Carlo-rutinen. For afaen gyldig statistikk ma hele
projeksionen gjentas 100 ganger, dvs. totalt 20 x 100 = 2000 tilfeldigetall.

Denne tilnaamelsen har visse fordel er, men ogsa begrensninger. Anvendelsen av 3-aringer er
basert pa at overlevelsen fraegg til larve er homogent fordelt pa“ale’ larver, dvs. at det ikke blir
tatt hensyn til lokale “match” og " mismatch” blant larvene (jf. diskusjonen over). Den store
dadeligheten palarvestadiet blir imidlertid ivaretatt, og man unngar & forholde seg til predefinerte
forventningstall.

| og med at den historiske bestandsutviklingen brukes som referanse, avspeiler avvikene estimater
for bestandens n&-tilstand. Pa samme méte som for Trinn | vil forholdene endre seg over tid.
Eksempelvis ville den beregnede restitusjonstiden for torsk blitt lengre dersom det hadde vaat
brukt data for en bestand som ikke var savidt nedfisket. Dette er naturlig siden en bagrekraftig
bestand ville bestd av flere eldre individer som det villetalengre tid for en skadet arsklasse &
"vokse seg giennom” . Estimatene vil sdledes ikke vaare gyldige dersom bestanden i fremtiden
forvaltes mhp. en bagrekraftig utvikling, dvs. at fiskepresset reduseres og bestandene far vokse,
ellers motsatt, hvis navaarende fiskepress oppretthol des og bestandene reduseres ytterligere.
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Et annet paradoks kommer ogsa tilkjenne ved sammenligning av restitusjonstid. Denne reflekterer
naturlig nok dynamikken for den enkelte art og for den enkelte bestand, og det er gitt at lodda som
har lav levealder og hvor mesteparten der etter gyting, vil falle "heldigere” ut enn torsk. Dersom
man ikke tar hensyn til dette ved vurdering av akseptabel miljarisiko — og ikke ogsa forholder seg
til skadens omfang, f.eks. tap av biomasse over tid — blir beslutningsgrunnlaget feil.

9.2.2 Betrakninger av miljegrisko

Miljerisikoanalyser er i prinsippet ment & gi et kvantitativt uttrykk for utviklingen av
skadepotensialet, grovt forenklet som en kombinason av sannsynlighet for en hendelse og
konsekvensen av denne hendelsen. Ved akuitt oljeforurensning utgjar basisfrekvensen for selve
hendelsen (Putdlipp), f.eks. hyppighet av uhellsutslipp av en gitt starrelse, ferste ledd i
sannsynlighetsbetraktningen. Frekvensen av interaksjoner mellom miljgkomponent og olje utgjar
betraktningens paf @l gende ledd, og kan uttrykkes ved & kombinere resultater av
oljedriftssimuleringer (oljens aldring, drift og spredning; Ptreff) med fordelingen av utvalgte
miljgkomponenter (Ptilstedevaarelse). Miljgmessige falger av interaksjonene kan videre angis ved
en antatt sammenheng mellom olje (mengde og fordeling), sarbarhet og skade (Pskade), hvor ogsa
skadens alvor (konsekvens) avslutningsvis kan klassifiseres. Summen av alle disse
sannsynlighetsparametrene og konsekvensen gir et utrykk for den samlede miljarisiko.

Dette betyr i praksis at utl@sningene av de beregnede skadeutfallene i foreliggende analyser — som
i henhold til OEDs scenariebeskrivelser er ment & skulle fokusere patilfeller med stort
skadepotensiale — forutsetter en del sasmmenfallende hendelser. Noen av de mer underliggende
variablene i utlgsningen av effekter og skade er vurdert i foregaende seksion, mens mer
overliggende trekk og trender i risikoleddene, gitt ved ovenstaende faktorer, er kortfattet belyst i
det falgende.

Sannsynlighet for uhellsutdipp (Putsipp)

Dervo og Blom-Jensen (2003) konkluderer med at det ikke er funnet argumenter som
underbygger andre sannsynligheter for utblasninger for foreliggende felter enn det man har i norsk
oljevirksomhet i dag. For aktivitetsniva 1 (Troms 1) er det beregnet at utslipp mellom 10 000 og
50 000 tonn statistisk sett vil kunne skje hvert 4600 &r. For aktivitetsniva 2 vil dette kunne skje
hvert 1700 ar og for aktivitetsniva 3 omtrent hvert 1200 ar. Sannsynligheten for enda sterre
utslipp (mellom 50000 og 200 000 tonn) er svaat lav for aktivitetsniva 1 (en gang hvert 340 000
ar), men omtrent en gang hvert 3600 ar for aktivitetsniva 2 og hvert 2200 ar for niva 3.
Sannsynlighet for utdlipp starre enn 200000 tonn er ekstremt liten (Dervo & Olsen 2003; jfr. figur
9.7). Foreliggende arbeid er i prinsippet en konsekvensutredning og har ingen forutsetninger for
vurdering av ovenstaende tallverdier. Som premissgivende faktor for miljerisiko er imidlertid
bade hendel sesfrekvens og utslippsvarighet adressert i det falgende.
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Figur 9.7. Beregnede frekvenser av oljeutsipp pga. utblasninger innen utredningsomr adet.
Kilde: Dervo og Blom-Jensen (2003).

Sannsynlighet for beraring av olje (Ptreff)

| foreliggende analyse er det anvendt et statistisk uttrykk for oljens drift og spredning i de
innledende faser, dvs. for valg av scenariebetingel ser, mens tapsanal ysene er basert pa ett enkelt
scenarie pr. utslippspunkt. Risikouttrykket baserer seg i imidlertid paen heldrig tilnaamel se. Dette
gjelder ogsa for influensomradene for ULB som er definert pa bakgrunn av 3600 enkeltscenarier
(ca. 300 scenarier for hver maned) — alle har ulikt drift- og spredningsmenster. | en enkelt
hendelse vil selvfalgelig bare ett utfall vaare gjeldende og dette utfallet vil aldri vaae ngyaktig likt
for noen av de 3600 modellerte scenariene. Dette er indikert i tabell 9.7, med beregnede
treffsannsynlighet for havruter i de respektive utslippspunktenes influensomrader.

Tabell 9.7. Forventedetreffsannsynligheter (Ptreff; 0-1) for ulike ressurser innen influens-
omradet for de ulike utdippspunktene. Treffsannsynlighet for apent hav er beregnet som
gjennomsnittlig treffsannsynlighet for alle 10x10 km havruter innen influensomr adet.
Tilsvarende er treffsannsynlighet for kyst beregnet pa landruter ogi iskanten pa
iskantruter. Kilde: Brude et al. (2003).

Felt | skant Apent hav Kyst
Bjarngya Vest 0,11 0,16 0,23*
Finnmark @st 0 0,19 0,11
Lopparyggen st 0 0,20 0
Tromsl| 0 0,17 0,15
Nordland VI 0 0,18 0,14
Nordland VI 0 0,17 0,19
*Gjelder Bjarngya

Dette er av vesentlig betydning for hvorvidt ressursen vil kunne bergres av et oljeutslipp eller
ikke; beregningene viser nemlig at ikke alle scenariene vil bergre de respektive uttrykkene for
ressurs. Som angitt i tabell 2, er den gjennomsnittlige treffsannsynligheten for ale havruter stort
sett mindre enn 0,2.

Dersom denne treffsannsynligheten tilordnes hendel sesfrekvensen reduseres i prinsippet antallet
(sammenfallende) hendelser som kan gi sterst skadeutfall. Eller mer konkret; gitt en fordeling av
ressursen i deler av influensomrédet — som ogsa ofte er tilfellet — vil denne ressursen bare treffes
av et mindre antall av de respektive drivbanene. Noen s@l vil som fglge av utslippsbetingel sene
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(primaat historiske vinddata og bakgrunnsstrem) bergre omréder hvor ressursforekomstene er av
mindre betydning, mens andre vil ramme ressursen fullt ut. (I foreliggende arbeid er det som kjent
fokusert pa at olje bergrer de starste forekomstene.) Selv om den antatte verst tenkelige
konsekvensen holdes konstant er det gitt at den beregnede miljgrisikoen begrensestil tilfellene
hvor ressursen rammes.

Sannsynlighet for tilstedevaer else (Ptilstedevaer €l se)

Ressursens tilstedevaaelse er et dynamisk begrep; forekomstene av egg og larver vil vaae
begrenset til artenes gytetider og noen maneder i etterkant, i selve gyteomradene savel som
tilstetende farvann. | en helérig risikotilnaarmel se utgjer dette en viss del av dret — og en viss del
av influensomradet. Gitt en fiskeressurs hvor egg og larver bare er tilstede i de bergrte omradenei
tre av arets maneder, vil den samlede miljerisikoen reduseres tilsvarende. | sliketilfeller vil ogsa
konsekvensen reduseres; et oljesal vil jo ikke kunne bergre egg og larver s lenge disse ikke er
fysisk tilstede i det aktuelle influensomradet.

Sannsynlighet for skade (Pskade)

Som tidligere nevnt, er eksponering en kritisk faktor for utlasning av effekter og skade. Denne
forutsetningen har minst tre dimengjoner; henholdsvis den vertikale fordelingen av olje og ressurs,
den horisontale fordelingen av samme forhold, og tidsaspektet, ressursen ma eksponeres for et
visst konsentrasjonsniva over et gitt tidsvindu som overstiger den respektive ressursens antatte
talegrense.

I miljarisikosammenheng kommer disse faktorene baretil uttrykk dersom a) oljen bergrer de
samme omradene som det forekommer ressurser (jf. Ptreff) og b) at olje og ressurs opptrer i
samme omrédet til sammetid (jf. Ptilstedevaarelse). For utlgsning av skadepotensialet er det like
viktig at denne sameksistensen mavaae av et vist omfang og varighet; hvor stor ressursandel som
eksponeres for ulike konsentrasjoner over gitte tidsvinduer er kritisk for hvor mange egg og larver
som eventuelt gar til grunne eller overlever —og pa sikt — hvorvidt bestanden vil bli berert.

Bade olje og egg og larver vil vaze flekkvis fordelt med hayere konsentrasjoner i enkelte omrader
og lavere konsentragioner i andre. Dersom det er stille vaa vil bade olje og egg vaae konsentrert i
vannlaget nag overflaten og over tid faretil at disse blir eksponert for hgye konsentrasjoner over
savidt lange tidsrom at omfattende dedelighet oppstar. Pa den annen side er slike forhold langt fra
enerédende. Vind og balger vil blande bade olje, egg og larver til dyp hvor konsentrasjonen av
olje savel som ressurs er savidt lave at eventuell eksponering nadvendigvis ikke farer til letale
effekter. Det samme vil vagretilfellet dersom olje og ressurs opptrer i forskjellige dyp (f.eks. pga.
forskjellig egenvekt, dagnvandringer etc.); strammen i de dypere vannlag vil dakunne fare
ressursen ut av det omradet som synes berart av de fordelingsmanstrene som projiseres for olje og
ressurs pa overflaten.

Oljeforvitrer som kjent over tid, og erfaringsvis betraktes oljen som mest giftig i den farste tiden
etter utslippet. Da er |@seligheten hgyest og konsentrasonene av |ettere, vannl gselige fraks oner
starst. Etter noen degn avtar disse konsentrasjonene samtidig som forholdet mellom lettere, tyngre
og dispergerte oljekomponentene endres. Selv om ogsa mindre | zselige og dispergerte
oljefraksioner er giftige, er det saalig de vannlgselige fraks onene som antas & utgjere den starste
trusselen for pelagiske ressurser som fiskegg og -larver. | praksis betyr dette at skadepotensialet er
sterst i tidafer oljen forvitrer i saalig grad. | foreliggende arbeid er beregningene basert pa at
oljen slippes ut samtidig med gyting/klekking. Dersom utslippene hadde startet pa andre tidspunkt
—i starrelsesorden uker i forkant eller etterkant - ville betydelige ressursandeler unngétt
eksponering eller blitt eksponert for eldre, mer forvitret olje.

Sameksistens er ogsa en funksion av utslippets varighet. Beregningene viser at tapstallene gker
med gkende varighet. Dette er naturlig siden oljens influensomrade ogsa er styrt av mengde olje.
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Dersom utslippet varer over lengre tid vil det kunne oppsta skadelige oljekonsentrasjoner over
starre vannvolumer enn ved utslipp av kortere varighet.

Det er siledes ikketilfellet at et hvert oljesgl over en viss starrelse vil feretil det som i
foreliggende arbeid er antydet som verst tenkelig tilfelle. Som nevnt er det som i naturen for gvrig
et spagrsma om "match” eller "mismatch”. Forholder man seg til bade ressursutbredel se og
oljedriftsberegninger i et heldrig perspektiv, vil sakalt verst tenkelig tilfelle bare kunne oppsta
under gitte betingel ser. Hendel sesfrekvensen utgjer naturlig nok en viktig faktor. Samtidig
forutsetter realisering av skadepotensialet som tilkjennegisi uttrykket for miljerisiko at: a)
hendelsen forekommer i tiden rundt gyte- og klekketoppen da konsentrasjonene av egg og larver
er pasitt starste, b) at den ferske og mest giftige oljen samtidig bergrer nettopp de omradene med
de hgyeste egg- og larvekonsentrasjonene, og c) at disse forekomstene eksponeres for savidt hgye
oljekonsentrasjoner i savidt stort omfang at andelen som gar til grunne er av betydning for
bestanden.

Samtidig skal det bemerkes at oljedriftsberegninger og ovenstaende tall er teoretiske avelser for
predikson av mulige konsekvenser og miljerisiko; modellresultatene er en funkgon av erfaring
og beste skjgnn og lar seg naturlig nok vanskelig etterprevein situ. | realiteten har enhver
hendel se sin egen natur, og oljens drift og spredning vil vaae styrt av oljens egenskaper og de
radende biofysiske forhold i resipienten.

De statistiske sannsynlighets- og frekvensfordelingene sier heller ingen ting om returperioden;
dvs. nér en eventuell hendelse vil kunne skje innenfor de beregnede tidsvinduer. Ogsa dette ligger
utenfor beregningenes kontroll. Saledes kan en hendel se med sannsynlighet pa 1 per 300 ar like
gjerne kunne skje i morgen som om 300 ar. Miljarisiko utgjer et integrert produkt hvor
sannsynlighet for hendelse og konsekvens av denne ma betraktes samlet. Petroleumsindustrien har
over tid investert betydelige ressurser i utviklingen av sikkerheten pa norsk sokkel, og dagens niva
er uomtvistelig meget hayt. Tekniske forbedringer og lasninger vil imidlertid aldri kunne
eliminere hendel sessannsynligheten; den menneskelige komponenten i risikomatrisen sarger for
det.
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