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Lfkanio MCRIM 2.5 Veourstofa Islands

FORMAu
Seinni hluta arsins 1995 fekk svia haffsranns6kna a Veaurstofu Islands i hendur haffslikan

sem er nefnt Multi Category Regional lee Model, version 2.5 (MCRIM 2.5). Var paa fengia

mea milligongu dr. :P6rs Jakobssonar yfirmanns hafisranns6kna Veaurstofu Islands, fra

starfsmanni AES (Atmospheric Environment Service) i Kanada, dr. V. R. Neralla.

Tilkoma pessa haffslfkans vara hvatinn aa meistarapr6fsverkefni hOfundar. HOfundur f6r fyrst

ut til Noregs i nam via Osl6arhask6la sem NORDPLUS nemandi Hask6la Islands og var par

allt aria 1996. T6k hann namskeia i haffræai, veaurfræai og fræai samfelldra efna. Sjalft

verkefnia h6fst ekki fyrr en i februar 1997. :Petta er 30 eininga verkefni a vegum

ealisfræaiskorar Hask6la Islands og Veaurstofu Islands.

Hafisinn er mjog svo ahugavert fyrirbæri og er endalaust hægt aa skrifa um hann. En stæra og

umfang pessa verkefnis takmarkast via stæra og umfang 30 eininga verkefnis. Sumum kann

pess vegna aa pykja ymislegt vanta i petta rit og hafa eflaust hugmyndir um margt sem bæta

rna viD.

:Petta verkefni er unnia undir umsJon aaalleiabeinenda mins :P6rs Jakobssonar og mea

leiabeinenda minna Svens :P. Sigurassonar d6sents og :Porbjorns Karlssonar prOfessors.

Meistaraverkefni petta hefur m.a. notia stuanings tveggja alpj6alegra verkefna sem

Veaurstofa Islands tekur patt f:

1. Climate and Sea lee Variability in the North Atlantic (Nordisk MiljOforskningsprogram 

Klima).

2. European Subpolar Ocean Programme - Phase 2 (ESOP2); MAS2-CT95-00l5.

Desember 1997
J6n Elvar Wallevik

Undirritaaur lauk meistaranami sfnu via eOlisfræaiskor Hask6la Islands farsbyrjun 1998.

Pr6fritgerain var a peim tfma einungis fjolfOldua f faeinum eintOkum. Utgåfustj6rn

Veaurstofu Islands hefur nu g60fuslega sampykkt utgåfu ritgeraarinnar. Vona eg aa pessi

utgåfa, endurbætt a stOku staa, gagnist fIeirum fyrir bragaia.
Agust 1999

J6n Elvar Wallevik
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INNGANGUR
Rit petta fjallar um kanadfskt skammtfma haffslfkan sem er nefnt Multi Category Regional lee

Model, version 2.5 (MCRIM 2.5). Fjallao er um fræoilega undirstOou pess, uppsetningu pess a

Veourstofu Islands og tilraunir meo haffsspar fyrir fslensk hafsvæoi. Tilgangur pessa verkefnis

er ao gera grein fyrir helstu ahrifapattum f hreyfingu haffss vio Island og koma meo

uppastungur um næstu skref varoandi lfkananotkun via haffsspar a Veourstofu Islands.

Til em tvær geroir haffslfkana: skammtfma og langtfma lfkon. Seinni tegundin er

veourfarslegs eoIis. Par er sost eftir langtfma ahrifum loftslags og hafs a utbreioslu, myndun,

eyoingu og hreyfingu haffss yfir tugi til hundruoa ara. Aostreymishluta hreyfijofnunnar er

sleppt til ao gera svo langa keyrslu mogulega. Petta er ekki gert f skammtfma lfkonum pvf par

er pessi liour jafn mikilvægur og breyting hraoa meo tiIIiti til tfma.

Meo skammtfma lfkani er leitast vio ao reikna staosetningu haffss mun nakvæmar en gert er f

langtfma lfkani. Lfkanio reiknar nokkra daga fram f tfmann. Markmioio meo pessari gero er ao

geta gefio vioeigandi viOvaranir skipum a siglingu um haffssvæoi. Her a Norour Atlantshafi

meo Austur-Grænlandsstrauminn ekki langt f burtu, getur samspil ohagstæora vinda,

hafstrauma og annarra patta leitt til aostreymis haffss ao Islandi. Oft kemur fyrir ao

sigIingaleiO um Horn se ofær vegna pessa. Pao væri oneitanlega kostur ao geta sagt fyrir um

slfkt aour en skip leggja ur hOfn.

Mynd 0.1: Siglt um hajlssvælJi. Mynd tekin ajPor Jakobssyni um borlJ f
Bjarna Sæmundssyni.

Hingao til hafa haffshorfur verio akvaroaoar samkvæmt upplysingum um fsjaoarinn a

tilteknum tima og reynt ao meta hreyfingu hans næstu daga meo pvf ao skooa veourspa og

taka tillit til meoalhafstrauma a svæoinu. Her gegnir reynsla og tilfinning stam hlutverki. GalIi

slfkra aoferoa er sa ao nakvæmni slfkra spaa minnkar hratt meo spåtfmalengd.

Tilraunakeyrslur pessa verkefnis em prjar: I) Meo upphafstfma 2. januar 1997 2) meo

upphafstfma 10. januar 1997 og 3) meo upphafstfma 18. januar 1997. Hver keyrsla er sjo daga

fram f tfmann pannig ao keyrslutfmabil lfkansins er fra 2. til 25. januar 1997. Åstæournar fyrir

pvf ao petta tfmabil var valio em tvær. l) Toluverour haffs var a fslensku hafsvæoi a pessu
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tfmabili og mikil hreyfing a honum. Naoi haffsinn meoal annars ao loka fyrir siglingaleiO um

Horn a pessu tfmabili. HOfundi fannst ahugavert ao sjå hvort lfkanio gæti nao ao lysa pessum

hreyfingum PVI pao em einmitt pessar miklu hreyfingar sem æskilegt er ao geta spao fyrir. 2)

Å pessu tlmabili f6r Landhelgisgæsla Islands tOluvert oftar en venjulega I Isflug. l>essi Isflug

veita haldbestu upplysingarnar pegar tiltaka parf upphafsskilyroi fyrir haffs I lfkaninu og taldi

hofundur PVI kjorio ao taka petta tlmabil fyrir.

Haffsinn sem fer inn å Islensk hafsvæoi kemur aoallega fra Norour-Ishafi eins og mynd 0.2

synir og flyst hann paoan meo Austur-Grænlandsstraumnum. Sumt af Isnum sem kemur af

pessu svæoi er p6 nymyndaour hafls vegna kulda par. Einnig a ser stad Ismyndun a svæoinu

sjålfu.

Mynd 0.2: Gervihnattarmynd a synilega sviOinufra Dundee-stofnuninni. Hir sest greinilega

hvernig hajfsinn streymir fra norourp6lnum. Birt meo leyfi Dundee Satellite

Receiving Station.

Einn helsti galli lfkansins er ao vaxtarhraoi haffss I lfkaninu er latinn vera 6haour tlma og

rumi. l>essi nalgun a rett a ser fyrir kanadisk hafsvæoi: Ekkert aostreymi af heitum sj6 a ser

stad par pannig ao hitastigsdreifing a yfirboroi sjåvar er lftil meo tilliti til tlma og rums. Einnig

eru vindar par stOougir pannig ao yfirboroshiti lofts breytist lftio yfir sjo daga tlmabil. l>essar

aostæour gilda alIs ekki a Islensku hafsvæoi. l>ar a ser stad aostreymi af koldum og ferskum

sj6 frå Norour-Ishafi annars vegar og aostreymi af heitum og soltum sj6 fra Golfstraumi hins

vegar. l>ess vegna er mikil hitastigsdreifing a yfirboroi sjåvar meo tilliti til mms og einnig meo

tilliti til tlma PVI pessir hafstraumar eru tlmahåoir. Yfirboroshiti lofts er mjog breytilegur

vegna slbreytilegs veourfars pannig ao yfirboroshiti lofts breytist mikiO yfir sjo daga tlmabil

bæoi I tlma og rumi. l>essir breytilegu hafstraumar og vindar leioa til pess ao ofangreind

nålgun a vaxtarhraoa I lfkaninu er frekar leleg fyrir fslensk hafsvæoi. HOfundur telur pess

vegna pao vera jafn slæma nalgun ao hafa einhvern vaxtarhraoa eins og hreinlega ao sleppa
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honum. :Pess vegna sleppir hOfundur notkun apessum einfOldu varmafræoilegu ahrifum

lfkansins i ollum keyrslum pessa verkefnis.

Mergur malsins er ao a Islandssvæoinu er mun meiri hreyfing a lofthjupi en pao sem gerist

almennt annars staoar a jarainni. :Pessi hreyfing lofthjupsins hefur bein ahrif a hreyfingu

haffssins her pvi hann hefur tOluvert meira frelsi til ao hreyfa sig en almennt gildir a kanadisku

haffssvæoi. Til dæmis er allur isinn par meira eaa minna samfrosta via land pannig ao

hreyfing hans er ekki mikil. :Pess vegna endast haffsupplysingar hja kanadisku Veourstofunni

lengur en haffsupplysingar fyrir islensk hafsvæoi. Sjo daga gamalt iskort gefio ut af

Landhelgisgæslu Islands fyrir islenkst hafsvæoi er lfklega 6nothæft ef miklir vindar hafa raoio

rikjum pao timabil. Ekki bætir ur skak ao frekar sterkir timahaair hafstraumar em gildandi

fyrir islensk hafsvæoi. Austur-Grænlandsstraumurinn er ekki langt fra og er einn af sterkustu

yfirborosstraumum heimsins (hefur hann pess vegna stundum veroio nefndur "fossinn").

Hvernig svo sem staoio verour ao haffsspa i framtfOinni, pa mun gilda um hana eins og fyrir

veourspana, ao hætt er via ao hun veroi rong.

Åstæoan fyrir vali a MCRIM 2.5 frekar en oom haffslfka"1i er ao Veourstofu Islands var booin

notkun pess af AES (Atmospheric Environment Service). Seinni hluta arsins 1995 fekk svio

haffsranns6kna Veourstofu Islands petta lfkan i hendur. Meistarapr6fsverkefni hOfundar

pr6aoist ut fra tilkomu pess. Vangaveltur vom um annao haffslfkan sem er hannao af Matti

Lepparanta (fra Finnish Institute of Marine Research) en pao var ennpa i tOluverori pr6un

pannig ao pvi var sleppt. Einnig var hugmynd um ao Veourstofan hannaoi og pr6aoi sitt eigio

haffslfkan en pao var alitio 6raunhæft. Hugmyndir um onnur lfkon skutu lfka upp kollinum

pegar leia a tima pessa verkefnis, en hOfundur taldi best ao halda 6breyttri stefnu pvi hann var

pa kominn pao langt meo uppsetningu kanadiska lfkansins.

Sogu lfkansins rna rekja til arsins 1981 og hefur pao veriO i pr6un SlOan. Utgåfa 2.5 var gefin

ut i agust 1992. Lfkanio MCRIM er hannao, pr6ao og keyrt daglega af AES (Atmospheric

Environment Service) i Kanada. Nuverandi staoa lfkansins er ao verio er ao bæta haflikani inn

i pao en sfOast er hOfundur fretti var su utgåfa ekki tilbUin.

Innihald kafla pessa rits er sem her greinir:

1. LIKANID MCRIM 2.5: Her er fjallao um pær jOfnur sem lfkanio byggir a og lysa

hreyfingu haffssins. Fyrst er fjallao um pa massavaroveislujOfnu sem notuo er i lfkaninu.

Hun er a nokkm oom formi en venja er. :Par a eftir er fario i lysingu a hreyfijOfnunni.

Hugmyndafræoi peirrar jOfnu byggir a hreyfilogmali Newtons.

2. TOLULEG FRAMSETNING: Her er fjallao um tOlulega brytjun peirra jafna sem lyst er i

kafla 1. Byrjao er a ao lysa brytjuninni fyrir massavaroveislujOfnuna og slOan fyrir

hreyfijOfnuna.
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3. UTLEIDSLA A JOFNU THORNDIKES: MassavaroveislulOgmalio sem lfkanio notar er

kennt viO Thorndike en ario 1975 kemur hann meo utleiOslu apessari jOfnu. Hofimdur

leiOir pessa jOfnu ut f pessum kafla a annan hatt en Thorndike gerir.

4. LYSING A SPENNUASTANDI HAFISS: Til ao lysa spennuastandi haffss parf

svokallaoan spennutensor. Pessi tensor er einn af morgum lioum sem koma inn f

hreyfijOfnuna til reikninga cl haffshraoa. f pessum kafla er fjallao um pann spennutensor

sem er notaour f lfkaninu. pessi tensor var settur fram af Hibler 1977 og er utleiosla og

utskyring cl honum f pessum kafla.

5. GAGNAOFLUN OG LIKANTILRAUNIR: Lfkanio parf a fj6rum textaskram ao halda

til pess ao geta keyrt. f pessum skram eru haf- og vindagogn, upphafsdreifing haffss og

onnur gildi sem of langt mal er ao telja fram her. f pessurn kafla er lyst oflun pessara gagna.

f seinni hluta kaflans er fjallao um lfkantilraunir til ao sja hvernig lfkanio hegoar ser vio

mismunandi aostæour.

6. KEYRSLA MED UPPHAFSSKILYRDUM 2. JANUAR 1997: Eins og nafnio gefur til

kynna er lyst 7 daga keyrslu meo upphafsskilyroi fra 2. januar 1997. Borio er saman vio

raunveruleikann og ahrif ymissa patta, eins og til dærnis hafstrauma, konnuo.

7. KEYRSLA MED UPPHAFSSKILYRDUM 10. JANUAR 1997: f pessum kafla er pvf

sama lyst og f kafla 6 nema nu meo upphafsskilyroi fra 10. januar 1997.

8. KEYRSLA MED UPPHAFSSKILYRDUM 18. JANUAR 1997: f pessum kafla er pvf

sama lyst og f kafla 6 nema nu meo upphafsskilyroi fra 18. januar 1997.

9. NIDURSTADA OG LOKAORD: Her eru niOursWour fra koflum 6, 7 og 8 teknar sarnan f

eina Wflu og umræoa er um hana. f lok bessa kafla setur hOfundur sman fram tvær

nioursWour verkefnisins sem hann telur hvao mikilvægastar.
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1. LIKANIf> MCRIM 2.5
Her er fjalIao um pær jOfnur sem lfkanio byggir a og lysa hreyfingu haffssins. Fyrst er fjalIao

um pa massavaroveislujOfnu sem notast er via I lfkaninu. Hun er a nokkru ooru formi en venja

er. Par a eftir er fario I lysingu a hreyfijOfnunni. Hugmyndafræoi peirrar jOfnu byggir a

hreyfilOgmali Newtons. f pessum kafla og I ollu ritinu er notaaur svokalIaour vlsarithåttur

(index notation). pessi tegund af vIsum er einungis meo litIum stOfum. Ef einhver vIsir er meo

storum staf er hann ekki hluti af pessum vlsarithætti. Ef liour jOfnu hefur tvo VIsa, pa em peir

endurteknir eins og eftirfarandi dæmi synir: vi(xp,t)T; =v,(xp,t)~+v2 (x p,t)T2 +V3(Xl',t)~"

Petta gildir fyrir prlvltt mm, en par sem unnio er I tVlvfOu plani I pessu riti pa er

vi(xp,t)T; =vJxp,t)~+v2 (x p,t)T2 • Annaodæmi:

a(GI Vi) a(GI VI) a(GI V2 )
-----'---'--= +-----'---'--

aXi ax, aX2

Einnig er eftirfarandi rithattur almennt sampykktur [Mase ,1970]: v/xl',t) = Vi (X"X2 ,x3,t)

fyrir prlvltt rum en Vi (xl" t) = Vi (x" x 2 ' t) fyrir tVlvltt plan.

1.1 Massavardveislujafna Ifkansins

1.1.1 Jafna Thorndikes

Massavaroveislujafna Thorndikes [Thorndike et. al. ,1975] er leidd ut I kafla 3, en po a annan

hatt en Thorndike gerir. Jafnan er:

(1.1.1)V lE [l,MAX]
JGI a(GlvJ J(Gli)_\Tl
---+ + -Tl

at aXi Jh

• V = v(x, ' x 2 ' t) = Vi (Xl' X2 ' t) T; = Vj (Xp' t) T; er hraoi haffss I tVlvfOu plani.

• i = i (X p' h, t) er vaxtarhraoi haffss.

• x, og X 2 er rumvlddin I tVlvfOu plani.

• t taknar tlma.

• h er haffsvldd hornrett a fyrrgreint tVlvltt plan. pessari vIdd er skipt niOur I hlutmengi sem

nefnast bykktarflokkar (categories):

h -dho, hl [,.... .... , [hl-P hl [,.... .. .. , [hMAX -1' hMAX [ (1.1.2)

f hverju hlutmengi er skilgreind meoalfspykkt hH / 2 E [hl_l' hl [:

h ~ [ho' h, [,.... .. .. , [hl-I' hl [,.... .... , [hMAX - l , hMAX [

J. J. J.
r-"--l ,..-"---.., ~

hJ/ 2 hH / 2 hMAX -1/2

• hMAX er mesta mogulega Ispykkt sem kerfio getur haft. f pessu riti er kerfi skilgreint sem

pao svæoi sem utreikningar a tilsvarandi eOlisfræoilegu 10gmali na yfir.

8
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(1.1.4)

• MAX er fjoldi hlutmengja (fjOldi pykktarflokka) sem fsnum er skipt niOur l. Fyrir hvert

hlutmengi er ein varoveislujafna pannig ao fjoldi peirra er MAX eins og jafna (l.1.1)

sYnir. Haffslfkon sem hafa pessa uppsetningu eru kolluo "multi-category".

• GI segir til um hve st6r hluti af flatarmali griddsellunnar l er meo fspykktina hE [hl_l' hl [.

Petta fall er nefnt uppsafnao l>ykktardreifingarfall (cumulative thickness distribution).

Vegin meoalpykkt haffss f tilsvarandi griddsellu reiknast samkvæmt:
MAX

< h(xl"!) >= 'Ihl_1/2G/(XI',t) (1.1.3)
1=1

• < hex1" t) > er vegin meoalpykkt haffss f griddsellu sem hefur hnitin x p •

Heildarpettleiki haffss f tilsvarandi griddsellu reiknast samkvæmt:
MAX

C(xl' ,t) = 'IGI (xl' ,t)
1=2

Summan byrjar a gildinu I =2 en ekki a I =1 pvf fyrsti pykktarflokkurinn er meohondlaour

sem apia haf og krap og reiknast pvf ekki meo f heildarpettleika haffss. Seinna f pessum kafla

verour fario f dæmi a notkun GI -fallsins og par mun petta koma betur fram.

• C(xl',t) er heildarpettleiki haffss (total compactness) f griddsellu sem hefur hnitin xI"

Einnig gildir:
MAX

'IGI (xl',t) == 1
1=1

(1.1.5)

• \fil kallast endurdreifingarfall (redistribution function) og lysir pao peirri breytingu a GI

inni f griddsellunni vegna aflfræoilegra ahrifa sem eru nefndar pokkun (rafting) og reising

(ridging). Nanari lysing a pessu rna sja f mynd 1.3. Fræoin bakvia petta fall em fl6kin, en

ftarlega umfjollun rna sja f [Thorndike et. al. ,1975] og f [Reimer et. al. ,1980l

Hægt er ao tulkajOfnu (1.1.1) sem heildisjOfnu (sjajOfnu (3.1.19) f kafla 3.1), par sem flæoi

haffss (samfelldra haffsagna) um griddsellur kerfisins a ser stao.

Eins og aour kom fram er "fs-vfddinni" skipt niour f pykktarflokka. Flyst haffsinn milli peirra

meo varmafræoilegri fsmyndun eaa braonun, f gegnum CJ(Glf)jCJh liOinn2
:

tf>O Ho[" ! - h
2

·························l"T~··6···· - ~
I---I...----~I--...l---'- O

xl'

Mynd 1.1: Varmajræoileg ahrif [massavaroveislujojnunni.

l .Par sem lausn a jOfnu (1.1.1) er meo tCilulegum hætti er kerfinu skipt niom f jafnst6ra buta kallaair griddsellur.

Nanari umfjollum um petta rna sja f kafla 2.

2 Stæroirnar GI (xl' ,t) og \fil (xl' ,t) eru haoar stæroinni h f gegnum vfsinn I . Vegna pessara tengsla er ritao

{h, I} = fasti f tilsvarandi hlutafleiou f staoinn fyrir einungis h = fasti eaa I = fasti , f myndum I.l til 1.3.

9



Ukanio MCRIM 2.5 Veourstofa Islands

Einnig flyst hann til meo aostreymi haffss (advection) 1gegnum a(GI Vi )jaxi lioinn:

,
h2-

aGI (xl' ,t) a(GI (xl' ,t)vi (xl' ,t))
~Vi

oc -- ~ at aXixp,{Il,l) (Il,l LI
I °Xl'-&l' xl'

Mynd 1.2: Ahrifaostreymishlutans [ massavaroveislujOfnunni.

Og aa lokum mea pbkkun (rafting) eoa reisingu (ridging) 1gegnum \fl lioinn:

oc \fl (x p' t)

P6kkU~~~ tReiSing

~ . t --==--+--~---+ °
v~

J

XI'J/
h =< h(xl',t)>~

Mynd 1.3: AhrifendurdreifLngaifalsins [massavaroveislujofnunni.

Einfallt dæmi um notkun auppsafnaoa pykktardreifingarfallinu GI:

Ef gert er råo fyrir ao aaeins tveir pykktarflokkar seu 1åkveanu kerfi eins og mynd 1.4 synir,

pa er gildiO MAX jafnt og 2. Ef litiO er a eina griddsellu f pessu kerfi par sem helmingur

flatarmals griddsellunar (sjå kafla 2.1) er pakinn IS meo pykktinni 1m og hinn helmingurinn er

opia haf og fskrap (sjå mynd 1.4), fæst eftirfarandi:

• pykktarflokkur 1: hE [ho' ~ [ = [Om, 0,7 mL GI (xl' ,t) =0,5 meo ~/2 =O,Olm (hI/2 er valio

af hentugleika en po pannig ao hl/2 E [ho' hl [) .

• pykktarflokkur 2: hE [~,hJ= [0,7m, l,4m[; G2(x p ,t) =0,5 mea ~/2 =1m (Eins og meo

pykktarflokk 1, pa er h3/2 er valio af hentugleika en po pannig ao h3/2 E [hl' h2[).

Ut frajbfnu (1.1.3) ogjbfnu (1.1.4) fæst nu:

2

< h > =Lhl - 1I2GI (xl' ,t) =O,Olm' 0,5 +1m' 0,5 =0,505m
1=1

2

C = LGI = 0,5 --750% af flatarmali griddsellunar er meo haffs.
1=2

10
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h2 =1 Am
h1 =O,7m
h -Om0-

Mynd 1.4: Pykktardreifing [griddselllu.

Veourstofa Islands

1.1.2 Notkun jofnu Thorndikes I Hkaninu

f lfkaninu er haffsinn flokkaaur eftir aldri. petta er gert vegna pess ao i hinu natturulega

umhverfi breytast eOlisfræoilegir eiginleikar haffssins meo tima. Einnig er hann greindur eftir

pvi hvort hann er pakkaour/reistur eaa ekki, PVI ao eiginleikar hans breytast einnig eftir pvi:

Lfkanio hefur prja tegundahopa: Fyrsta ars IS (first-year categories), margra ara IS (multi

year categories) og pakkaour/reistur is (rubbled categories. Oroin "rafted ice" og "ridged

ice" eru oft nefnd I einu oroi "rubbled ice"). Innan hvers tegundahops er mismunandi fjoldi

l>ykktarflokka (categories), samanber jOfnu (1.1.2). Fyrir hvem tegundah6p gildir jafna

(1.1.1), pannig ao prjar slfkar jOfnur fast I staoinn fyrir eina. Åstæoan er su ao utleiasla jOfnu

(1.1.1) gerir rao fyrir einsleitu efni eaa meo oorum oroum, einum tegundah6pi. Innan hvers

tegundah6ps flyst isinn milli pykktarflokka (categories) meo varmafræoilegri

Ismyndun/braonun (mynd 1.1) eaa meo aostreymi (advection) I haffsflæoi (mynd 1.2). Vegna

pess ao nu er unnio meo pakkaoan/reistan IS sem serstakan tegundah6p, en ekki sem hluta

hinna tegundah6panna tveggja (fyrsta- og margra ara is) breytist endurdreifingarfallio \fl

samfara PVI: Ispykkt i tegundah6pi fyrsta ars og margra ara iss færir sig ekki lengur til um slna

pykktarflokka i gegnum pokkun/reisingu eins og mynd 1.3 synir heldur fer isinn I

tegundah6pinn pakkaour/reistur is. Fyrir tegundah6pinn pakkaour/reistur is er endurdreifingar

fallio 6breytt, pvi par getur isinn fario um pykktarflokka slna meo frekari pokkun eaa reisingu.

Mynd 1.5 lysir dæmi af pessu, en par benda orvarnar a pa tegund sem tilsvarandi IS fer I pegar

pokkun/reising a ser stao. Par stendur P fyrir pakkaour/reistur is, F fyrir fyrsta ars is og M

fyrir margra ara IS.

Il
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p
r--

~ 3 . '."

F

~
f-

5
2 "

4
3 C I--

2 • 1
1 • '--

h3

h2~ M
r-h2

2

h1~ r-h1

1
O '-o

Mynd 1.5: Orvarnar benda ei jJann jJykktaiflokk sem tilsvarandi tegundaflokkur fer i jJegar
pokkun ei ser staG.

f jOfnu (1.1.1) er GI (x p' t) almennt uppsafnao pykktardreifingarfall fyrir einsleitt efni.

Stæroin GFI (x p' t) taknar uppsafnao pykktardreifingarfall fyrir tegundah6pinn fyrsta ars IS,

GPI (xl' ,t) fyrir pakkaoan/reistan IS og GM I (x" ,t) fyrir margra ara IS. Eins og <lour hefur

verio nefnt pa er jafna (1.1.1) latin gilda fyrir hvem tegundah6p 1lfkaninu:

(1.1.7)

(1.1.8)

(1.1.6)

V KE [l,MMAX]

V lE [1,FMAX]

V JE[l,PMAX]

dGFI a(GFI vJ d (GFI fF) _ lTJ F
--+ + -TI

at dX; dh

dGPj a(GPjvJ d(GPjfP) _lTJP
--+ + -T j

at dX; dh

dGM K a(GMKvJ d(GMKf M) UJM
----'~+ + = T K

at dX; dh

Her eru fF, f P, fM og 'flr' 'fl!, \Jftt vaxtarhraoi og endurdreifingarfall tilsvarandi

tegundah6pa.

Innan tegundah6psins fyrsta ars IS getur fjoldi pykktarflokka verio 1mesta lagi 8 (FMAX =8 ),

en 1 pao minnsta 1 (FMAX =1). Fyrir pakkaoan/reistan IS getur mesti fjOldi pykktarflokka

veriO 4 (PMAX = 4 ), en 1 pao minnsta 1 (PMAX = 1). Innan pykktartegundarinnar margra

ara IS getur fjoldi pykktarflokka verio 1 mesta lagi 2 (MMAX = 2), en 1 pao minnsta O

(MMAX =O). Gildin FMAX, PMAX og MMAX veroa einnig ao uppfylla skilyrain:

2 ~ FMAX + PMAX + MMAX ~ 10

Hliostætt jOfnu (1.1.5) veraur eftirfarandi jafna ao gilda pVI ao jofnur (1.1.6) til (1.1.8) veroa 1

sameiningu ao gilda 1somu griddsellunni:

FMAX PMAX MMAX
LGFI + LGPI + LGM I == 1
1=1 1=1 1=1

(1.1.9)

P6 ao likanio hafi pessa prja tegundah6pa hafiss eru h6parnir ekki nyttir i nuverandi [ttgafu

(utgafa 2.5). Meo oorum oroum pa eru pessir prir tegundah6par latnir hafa somu

eolisfræoilegu eiginleika. Til dæmis er sami varmafræoilegi vaxtarhraoinn flatinn gilda

jyrir alla tegundah6pa: fF = f p = fM = f. Einnig er pokkun issins hofo 6hao aldri hans:
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'fl: = 'fl':. Pessi flokkun { tegundah6pa er gero til ao auovelda frekari /Jr6un Ukansins um

6komna framt[lJ, Likannotandi mun eiga auoveldara meo ao bæta mismuiwndi

eolisfræoilegum eiginleikum inn { UkaniO /Jar sem /Jao hefur /Jessa fyrrgreinda flokkun i

tegundah6pa. I nuverandi utgåfu (utgåfa 2.5) gildir:

fF=fP=fM=f
'fIF _'fIM

I - K

'fl: = 'fil

Stæroin 'fil er eins og aour endurdreifingarfallio fra kafla 1.1.1.

(1.1.10)

(1.1.11)

(1.1.12)

lcms-1J (1.1.13)

1.1.3 ~åttur varmafræoilegra åhrifa i likaninu

Almennt er vaxtarhraoi iss meo pykktina h vio yfirboroshita sjavar T,,'ea og vio yfirboroshita

lofthjups ~J;r ritaour sem f(h,T"ea(xl',t),Ta;r(xl',t)) = f(xl',h,t). I lfkaninu er notao

empiriskt vaxtarhraoafall [Anderson, 1961]:

f(h
l

_Ij2 ,DTEMP) =[ 3,88 .10-
5

]. DTEMP
hl _Ij2 + 2,55

DTEMP = (Tair - T.,ea )

Galli lfkansins er ao pao notar aoeins eitt DTEMP -gildi og lætur bao gilda fyrir all timaskref

og i ollum griddsellum. :Pessi nalgun a rett a ser fyrir kanadisk hafsvæoi: Ekkert aostreymi a

heitum sj6 a ser stao par pannig ao hitastigsdreifing a yfirboroi sjavar er lftil meo tilliti til tima

og roms. Einnig eru vindar par stOougir pannig ao yfirboroshiti lofts breytist lftio yfir sjo daga

timabil, p.e. pao timabil sem spa nær yfir. :Pessar aostæour gilda alis ekki a islensku hafsvæoi:

:Par a ser stao aostreymi af koldum og ferskum sj6 fra Norour-Ishafi annars vegar og aostreymi

af heitum og soltuoum sj6 fra Golfstraumi hins vegar. :Pess vegna er mikil hitastigsdreifing a

yfirboroi sjavar meo tilliti til mms og einnig meo tilliti til tima pvi pessir hafstraumar eru

timahaoir. Yfirboroshiti lofts er mjog breytilegur vegna sibreytilegs veourfars pannig ao

yfirboroshiti lofts breytist mikiO yfir sjo daga tfmabil bæoi i tima og mmi. :Pessir breytilegu

hafstraumar og vindar leioa til pess ao ofangreind nalgun a vaxtarhraoa i lfkaninu er frekar

leleg fyrir islensk hafsvæoi. HOfundur telur pess vegna pao vera jafn slæma nalgun ao hafa

einhvern vaxtarhraoa eins og hreinlega ao sleppa honum. :Pess vegna lætur hOfundur

DTEMP = ODC gilda fyrir alla utreikninga i pessu verkefni. Meo oorum oroum pa gildir

alltaf:

(1.1.14)

Gildio DTEMP = oDC er latio i textaskra sem nefnist RMCNTL en um pa skra verour aoeins

rætt i koflum 1.2.3 og 2. Itarlegri umfjollun um pessa skra verour i kafla 5: "Gagnaoflun og

lfkantilraunir". Gildio DTEMP = ODC er sett i textaskrana RMCNTL.
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Lfkanio MCRIM 2.5 Veourstofa Islands

1.1.4 Pykktarflokkar verkefnisins

f pessu verkefni er haffsvIddinni fyrir tegundah6pinn fyrsta ars IS, skipt niaur I fjogur

hlutmengi (eaa fj6ra pykktarflokka):

1. Opia hafsvæai og Iskrap, 1=1: hl-l/2 = O,Olm /\ hE [Om, O,lm[, paa er

ho = Om og hl = O,lm , samanber jofnu (1.1.2).

2. Gra-hvltur IS, 1= 2: hl - l12 = 0,225m /\ hE [O,lm ,0,45m[.

3. Fyrsta ars meaal-pykkur IS, 1=3: hl _I12 = 0,7m 1\ hE [0,45m , 1,2m[.

4. Fyrsta ars pykkur IS, 1= 4: hl _l12 =l,4m /\ hE [1,2m , 3m[.

Pakkaaur/reistur IS er skipt I tvo hlutmengi:

l. Pakkaaur eaa reistur IS mea J =1: hJ -112 =0,45m /\ hE [O m , 0,9 m[.

2. Pakkaaur eaa reistur IS mea J =2: hJ _I12 =2,Om /\ hE [0,9 m , 11,36m[.

Margra ara IS hefur aaeins eitt hlutmengi:

1. Margra ara IS mea K =1: hK - 1I2 =2,6l3m /\ hE [Om, 5m[.

Til aa einfalda framsetningu rna pjappa saman jofnum (1.1.6) til (1.1.8) f eina jOfnu:

par sem TMAX =FMAX + PMAX + MMAX og:

(1.1.15)

fFI E [I , FMAX]

lE [FMAX +1, FMAX +PMAX]

lE [FMAX +PMAX +1, TMAX]

'Pr I E [1 , FMAX ]

lE [FMAX +1, FMAX +PMAX]

lE [FMAX +PMAX +1 ,TMAX]

• 1/=11: hl _I/2=0,0Im/\ hE [Om,O,lm[

• II =21 : hl _1I2 =0,225m /\ hE [0,1 m , 0,45 m[

• Il =31: hl _l12 =0,7m /\ hE [0,45m, 1,2m[

• Il =41: hI - I12 =l,4m /\ hE [1,2m , 3m[

• Il =51: hI - I12 =0,45m /\ hE [Om, 0,9m[

• Il = 61: hl - l12 = 2,Om /\ hE [0,9 m, ll,36m[

• Il = 71: hl - 1I2 = 2,613m /\ hE [Om, 5m[

Nu er jafna (1.1.9) eftirfarandi:
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TMAX

I,G, = I
'=1

Veourstofa Islands

(1) .16)

'Pegar rætt er um massavaraveislujOfnuna f lfkaninu er ætfO att via jOfnu (I.l. I5). JOfnur

(1.1.3) og (1.1.4) eru åfram gildar, pvf jafnur (1.1.6) til (1.1.8) eiga f sameiningu aa gilda f

samu griddsellunni:
TMAX

< h(x",t) >= I,h'_1/2G/(X",t)
'=1

TMAX

C(X",t) = I,G,(x",t)
'=2

(1.1.17)

(1.1.18)

1.1.5 Jaoar- og upphafsskilyroi I jofnu Thorndikes

f pessu verkefni eru tvennskonar jaarar: Jaaar via landsvæoi (mea aarum oroum, a strand

landsvæois) og jaaar a opnu hafsvæai. Landjaoarinn er taknaaur mea aS/and en jaaar a opnu

hafsvæai er taknaaur mea asWaI' S,".'" taknar pao svæai sem utreikningar a jOfnu (1.1.15) na

yfir eaa mea aarum oraum S,y.\. taknar svæoi kerfisins. Mynd 1.6 synir dæmi af ofangreindu

fyrirkomulagi. Å aS/and er Dirichlet skilyroio låtiO gilda: G, =O, en a aS wat er Neumann

skilyroiO låtia gilda: aG, fax; = O. Lfkanio setur sjalfkrafa upp pessi jaaarskilyrai pannig aa

lfkannotandi parf ekki aa huga aa peim serstaklega. boru mali gegnir um upphafsskilyraio:

G, \;j x" E S"Y" At =O. 'Petta gildi segir til um hvar fsjaoarinn er og hver pykktardreifingin er

via upphaf utreikninga lfkansins (t =O). Gildia G, \;j x p E SSy.\. A t =O er låtiO f textaskra sem

heitir RIMICE og er hun lesin inn f lfkania via upphaf keyrslu pess.

aSwat

Mynd 1.6: aS/and er landjalJar, as wat er jaoar 6. opnu hajsvælJi og S"'YS er kerfio.

Mea tilliti til massavaraveislunnar pa gengur verkefni pessa rits pannig ut a aa leysa

eftirfarandi hlutafieiOujOfnuverkefni:
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Hlutafleiou;afna Uafna (1.1.15) 1:

Veourstofa Islands

VIE [l,TMAX]

Upphafsskilyroi:

Gl V Xl' E SSys /\ t = O

Jaoarskilvroi:

1. Dirchlet skilyroi: Gl = O a dS/and

2. Neumann skilyroi: dG I fdXi =O a dS wat

1.2 Hreyfijafna Ifkansins

1.2.1 Jafna Navier-Stokes-Duhems

Lfkanio notar Navier-Stokes-Duhem jOfnuna til ao reikna ut hreyfingu a haffs. Par sem su

utleiOsla er vel pekkt er oparft ao endurtaka hana her. Pa er hun gero f viaauka A fyrir

ahugasama. Navier-Stokes-Duhem jafnan fyrir haffs er:

(
dV' dV. J (Ja}'i' dJ=

P _I+v.-I =-pfc c , v +__ +1'~lT +1':val -pg-'='dt ) d 13k k (J 1 1 :'I
X j X j o~

• v=Vi (Xl' X z , t) ~ er hraoi haffss f tvfvfOu mmi.

• fC er stuaull CorioIis (Coriolis parameter), sja viOauka A.

• cijk er umroounartaknio (permutation symbol) (til dæmis gildir ci3kVk~ == GX v).

• a ij er spennutensor, en hann lysir aflfræoilegri vfxlverkun f haffsnum

• 1'rir er skerspenna fra vindum yfir haffs.

• 1';'"al er skerspenna fra hafstraumi undir haffs.

• g er pyngdarhrooun jaroar (g = 9,81 m s-z).

• ~ er hæo hafflatar.

• d~fdXi er halIi hafflatar, reiknaaur samkvæmtjOfnu (1.2.6) (sja sfOar).

(1.2.1)

par sem haffsinn er meohondlaour sem tvfvftt efni, eru aoeins fyrstu tvær vfddirnar f

ofangreindri jOfnu notaoar: Skrifao er i, j,k =1,2 f stao i, j,k =1,2,3. petta leiOir til pess ao p

er massi a flatareiningu f stao massa a rummalseiningu:

p = p(xl',t) =Pice' < h(xl',t) > (1.2.2)

• Pice er eOIismassi haffss og er hann meohondlaour sem fasti f lfkaninu ( piee =910 kg m-3).

• < h(xl' ,t) > er vegin meoalpykkt haffss, samanber jofnu (1.1.17).
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1.2.2 JaOar- og upphafsskilyrOi i jofnu Navier-Stokes-Duhem

Eins og f kafla 1.1.5 pa er landjaaarinn taknaaur mea aS/and og jaaar a opnu hafsvæai er

taknaaur mea asWllI' Ss)'.! taknar paa svæai sem utreikningar a jOfnu (1.2.1) na yfir eaa mea

aarum oraum S,)'s taknar svæai kerfisins. Å aS/and er Dirichlet skilyraia låtia gilda: Vi = O,

en a aS war er Neumann skilyraia latia gilda: aVi fax j =O. Lfkania setur sjalfkrafa upp pessi

jaaarskilyrai pannig aa lfkannotandi parf ekki aa huga ao peim serstaklega. Sama mali gegnir

um upphafskilyroio: Vi \:j X I' E Ssys /\ t = O. I:>etta gildi segir til um hraaa haffss via upphaf

utreikninga lfkansins (t =O). I:>ao er ogerlegt ao mæla slfkt gildi, pvf stæra kerfisins S.,")", er of

stort. f staoinn er reiknaour ut upphafshraoi fra tfmaohaou hreyfijafnunni via t =O:

da .. aj:
O=-pjCc:. V + __ll +T air +T wat _p _'='

,3k k d ' , g a
X j Xi

(1.2.3)

Tæknileg utfærsla a pessu fyrirkomulagi verour utskyro f kafla 2.3: "Brytjun hreyfijOfnunnar".

Niaurstaaa pessara utreikninga er notuo sem upphafshraai fyrir tfmahaou hreyfijOfnuna .

Meo tilliti til hreyfijOfnunnar pa gengur verkefni pessa rits ut a aa leysa eftirfarandi

hlutafleiaujOfnuverkefni:

Hlutafleiou;afna Uafna (1.2.1 )[:

(
aV. av. J dal';' aj:

P -'+v.-' =_pjC E . V + __ +T~rr +T~vat -pg-'='at l a /3k k d ,/ aX j X j X j

Upphafsskilyroi:

JaoarskilyrOi:

1. Dirchlet skilyroi: Vj =O a aS/and

2. Neumann skilyroi: avi/ax j = O aaSwat

1.2.3 Stikagildi likansins

Eins og sest f jOfnu (1.2.1), pa em tveir skerspennuliair til staoar f hreyfijOfnunni Tr;r og Trar .

I:>etta eru pau stikagildi sem koma inn f lfkanio og eru pau reiknua ut fra vinda- og

hafstraumagagnum. Lfkania tekur inn vindagagnin fra textaskra sem nefnist RIMWND en

hafstraumagagnin eru lesin fra textaskra sem nefnast RIMCUR. Lfkannotandinn ræour hvort

hann notar tfmahao eaa tfmaohaa gagn f skranum RIMWND og RIMCUR. f pessu verkefni

eru vindagagnin tfmahao en hafstraumarnir tfmaohaoir.

Jafna fyrir skerspennu fra vindi yfir haffs er gefin sem [Neralla et.al. ,1988]:
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air C
!'i = Pair air

air air (air (e) air • (e ))
U j U j \U i COS air +ci3k U k SIn air

Veourstofa Islands

(1.2.4)

Fyrir utan vindagognin pa veroa 011 gildi jofnu (1.2.4) ao vera tima6hao. Em pau lesin inn fra

textaskra sem nefnist RMCNTL. f kafla 5 verour pessi skra utskyro nanar. (Til pess ao geta

framkvæmt utreikninga parf lfkanio a fj6rum textaskram ao halda: RIMICE (sja kafla 1.1.5),

RIMWND, RIMCUR og RMCNTL en petta verour skooao betur f kafla 5: "Gagnaoflun").

• P air er eOIismassi lofts. P air = 1,3 kg m-3 f RMCNTL.

• Cair er skerspennustuoull (drag coefficient) og er hann breytilegur aoaIIega eftir pvf f hvaoa

hæo vindurinn er mældur (eoa reiknaour). Cair =3 .IQ-3 i RMCNTL.

• U llir og uzir em vindar i Xl og Xz -attir kerfisins og pa yfirIeitt fyrir ofan jaoarIag lofthjups

(planetary boundary layer). Til einfOldunar er pessi vindur oft hafOur jafn prystivindinum

(geostrophic wind) og er pao g60 nalgun fyrir st6rkvaroa (synoptic-scale) hreyfingu

[Holton,1992]. Slfk nalgun er ekki gero f pessu riti heldur yfirborosvindar notaoir sem eru

lesnir inn f skrana RIMWND.

• eair er sveigjuhorn (turning angle). Ef yfirborosvindar eru notaoir er sveigjuhorniO jafnt og

null. f verkefni pessu er notast eingongu via vinda i 10 metra hæo pannig ao horniO er haft

jafnt nuIli, p.e. eair =00 f RMCNTL.

Tilvist sveigjuhornsins eair er f aoalatrioum vegna tilvistar straumfræoilegra vixlverkana milli

yfirboros sjavar og lofthjups. Petta horn er ekki til umfjollunar her3
.

Jafna fyrir skerspennu fra hafstraumum yfir a haffs er gefin sem [Neralla et.al. ,1988]:

lVat C - lVat - wat (- IVllt (e) - lVat • (e ) )ri = PlVat lVat u j u j \U i cos lVat +ci3k U k sIn IVllt (1.2.5)

Fyrir utan hafstraumagogn pa veroa 011 gildi jOfnu (1.2.5) ao vera tlma6hao. Eru pau lesin inn

f lfkanio fra textaskranni RMCNTL.

• PlVal er eolismassi hafs. PWllt = 1030 kg m-3 f RMCNTL.

• li/""t = li/Vilt = U i
wal

- Vi er hraoamismunur milli hafs og haffss f XI og Xz -att kerfisins.

Vigurinn ii wat = uiWlltT; = utllt~ + u;"ITz er hafstraumur og pa yfirIeitt neoan pess jaoarlags

(turbulent boundary layer) sem myndast milli haffss og sjavar. Pessi straumur er lesinn inn f

sknlna RIMCUR. f raun ætti samsvarandi liour og li/
vat = u i

Wllt
- Vi ao vera i jOfnu (1.2.4)

en par sem utir » Vi' parf pess ekki. Hafstraumurinn er hafOur jafn meoalprystistraumi

meo tilliti til lengri tima (long-term geostrophic current) [Hiikkinen ,1990]. Jafna fyrir

prystistrauma er [Pond & Pickard ,1983]:

G-wat h" h f
• Vi er t'rystlstraumur a s.

3 Lesandi getur sea slfka umfj611un hja Holtan 1992, kafla 5.
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Ukanio MCRIM 2.5

Meoalprystistraumur meo tilliti til lengri tfma verour pa

IVal - ~J G-lValdtu. - v·
J T l

T

Veourstofa Islands

(1.2.7)

• T er heildunartfminn.

• Cwat er skerspennustuoull (drag coefficient) og er hann breytilegur eftir pvf f hvaoa hæo

straumurinn er tekinn. C
lVal

= 6 .10-3 f RMCNTL.

• elVal er sveigjuhorn (turning angle).e lVaI =200 f RMCNTL [Neralla ,1994].

Tilvist sveigjuhornsins e
lVal

er f aoalatrioum vegna tilvistar straumfræoilegra vfxlverkana

milli yfirboros haffss (ao neoanverou) og peirra hafstrauma er koma vegna halla hafflatar a

yfirboroi sjavar Y'~ (sja jOfnu 4.1.3). Petta horn er ekki til umfjollunar her4
.

1.2.4 Aflfræoileg vixlverkun

Nakvæmlega tiltekio pa lysir spennutensorinn aflfræoilegri vfxlverkun milli tiltekinnar

samfelldrar efnisagnar Qg peirra sem umlykja hana (hugtakio samfelld efnisogn er utskyrt f

vioauka A). En par sem unnio er meo griddsellur f pessu verkefni f staoinn fyrir samfellda

efnisogn, lysir spennutensorinn aflfræoilegri vfxlverkun milli allra samfelldra efnisagna inni f

tiltekinni griddsellu Qg peirra sem umlykja pessa griddsellu. Spennutensorinn sem lysir pessari

aflfræoilegu vfxlverkun f haffsnum er leiddur ut f kafla 4 pessa rits, en hann er nu gefinn sem:

(1.2.8)

l (av. av.]
• fij = - a +J er bjogunarhraoatensor (rate of deformation tensor).

2 x j x j

• Eij - (Eld: /2)bij er skerbjogun an rummalsbreytinga f tveimur vfddum.

• Ekk bij er rummalsbjogun an formbreytingar.

• <; er rumseigja haffssins (sea-ice bulk viseosity).

• 77 er skerseigja haffssins (sea-ice shear viseosity).

• P = P(GI ,.... .. .. ,GTMAX ,Xp' t) er haffsstyrkur sem vinnur a m6ti pokkun (rafting) og

reisingu (ridging).

(1.2.9)

• P* er empfrfskur fasti, sem breytt er eftir porfum til ao fa sem besta keyrslu. Mælt er meo

P* sem 50000 N m-3 fyrir e = l, en yfir 50000 N m-3 fyrir e = 2. p' = 70000 N m-3 og

e=2 fRMCNTL.

4 Lesandi getur sea slfka umfjollun hja Pand & Pickard 1983, kafla 9.
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Lfkanio MCRIM 2.5 Veourstofa Islands

• e er kennitakn fyrir sporbaug Hiblers (sja kafla 4.3).

• A, = A, (G,) er pao flatarrnal griddsellunnar sem er ao yfirgefa pykktarflokkinn

hE [h,_1,h, [ vegna aflfræoilegra ahrifa (p.e. ahrifa tengdum 'Y, -fallinu).

Algoripminn f lfkaninu fyrir rum- og skerseigju haffssins er (sja kafla 4):

EF /::,. > DMIN ha er /::,. = /::"(E), har sem E.. = E~ :
~ }/ y}/ y y

{ p} {p}C;= 1\ 77=
2·/::,,(E i) 2./::,.(Eij).e2

Ef /::,. ~ DMIN pa er /::,. =DMIN = fasti, par sem

C;={2.:MIN} 1\ 77={2'D~N.e2}

par sem

(1.2.10)

A _{((.P)2 (.P)2)(1 _IJ 4(EI~)2 2' P'P(I--1 J~I'2
L,l- ElI + En + + + E I1 E 2?-- e2 e2 - e2 (1.2.11 )

Lfkanio notar /::,. sem mælikvaroa a bjagunarhraoa f hverri griddsellu. Åstæouna fyrir pessu

rna sja f kafla 4. Ef /::,. er minna en akveoiO gildi (kallao DMIN), er /::,. settur sem fasti, jafnt

og DMIN. Petta leiOir til pess ao fyrir fast P bregst spennutensorinn lfnulega viO

bjagunartensornum Eij sem leiair til pess ao haffsinn f tilsvarandi griddsellu er f seigu astandi

en ekki flotkenndu. Ef /::,. fer upp fyrir DMIN fer haffsinn f flotkennt astand. Itarlegri

umfjallun rna sja f kafla 4: "Lysing a spennuastandi haffss".

1.3 Samantekt: Lfkanio MCRIM 2.5
Til pess ao gera enn betur grein fyrir lfkaninu er mynd 1.7 gero. Par eru synd tengslin milli

jOfnu (1.1.15) ogjOfnu (1.2.1).

Inn f lfkaniO fara vindagagn (f gegnum textaskrana RIMWND), hafstraumar Cf gegnum

textaskrana RIMCUR) og haffspykktardreifing viO t =O Cf gegnum textaskrana RIMICE).

SfOastnefndi liOurinn er upphafskilyroi massavaroveislujOfnunnar (jOfnu (1.1.15)). LfkaniO

notar eina skra til viOb6tar sem nefnist RMCNTL en um pa skra hefur verio rætt 1ftillega f

kafla 1.2.3. Um hana verour einnig rætt f 2. og 5. kafla.

bll jaoarskilyroi em sett upp sjalfkrafa af lfkaninu ao aoru leyti en pvf ao notandi tiltekur

hvaoa hluti jaoars er landjaoar og hvaoa hluti er sjavarjaoar (samanber kafla 2.4).

UpphafsskilyroiO fyrir hreyfijOfnuna eru einnig sett upp sjalfkrafa af lfkaninu. Eina

randskilyroio sem lfkannotandi parf ao huga ao er haffspykktardreifing via t = O.
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Lfkanio MCRIM 2.5 Veourstofa Islands

Haffspykktardreifing via t=O [RIMICE]

/

\j lE [1,TMAX]

Hafstraumar [RIMCUR]Vindagagn [RIMWND]

TM.4.X

< h > = 'L)II-1/2GI
1=1

Mynd 1.7: Tengsl millijajnanna (Ukaninu MCRIM 2.5.
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Ukanio MCRIM 2.5

2. TOLULEG FRAMSETNING

Veourstofa Islands

Her er fjallao um tolulega brytjun peirra jafna sem lyst er f kafla 1. Byrjao er a ao lysa

uppsetningu reiknigridds. SfOan er fario f brytjunina fyrir massavaroveislujOfnuna og ao

lokum fyrir hreyfijofnuna.

2.1 Uppsetning reiknigridds
Reiknigriddio er sett upp samkvæmt Arakawa B-griddi [Tremblay ,1997], en pao er

rumfræoileg, hlioruo, tvOfold gridd-uppsetning (spatially staggered dual grid system) sem

skiptir reiknigriddinu f tvo hluta: annars vegar f griddpunkta (grid points) og hins vegar f

eiginlegar griddsellur (grid cells) sem veroa kallaoar griddfletir f pessu riti til ao foroast

rugling. pegar talao er um griddsellu f pessu riti er ao jafnaoi att via griddflot, en getur p6

jafnframt vfsao til griddpunkts. Mynd 2.1 synir pessa uppsetningu. Par er skyggoa svæoio

griddfloturinn en svarti pllnkturinn er griddpllnktur. f griddpunkti em stæroirnar Vi' 1::;r, 1:;lVll/

reiknaoar, en f griddfletinum em stæroirnar ~,Tl,P,Gi''P/' p reiknaoar:

~
i ,.i . '7"~'ir '7"~vat
:: V" ", ,'',&21 x···········!

~ c;,Tl,P,G/,'P/, P
I

Mynd 2.1: GriddflOtur og griddpunktur.

• Vi er fshraoi reiknaaur samkvæmt jofnu (1.2.1).

• 1:fir er skerspennuliaur fra lofthjupi, sjajofnu (1.2.4).

• 1:;'"ar er skerspennuliour vegna hafstrauma, sjajOfnu (1.2.5)

• ~ er rum-seigja haffssins, sja jOfnll (1.2.10).

• Tl er sker-seigja haffssins, sjajOfnll (1.2.10).

• P er styrkur fssins, sja jofnu (1.2.9).

• Gl er pykktardreifingarfallio reiknao samkvæmtjofnu (1.1.15).

• 'Pl er endurdreifingarfallio, sjajOfnu (1.1.15).

• P(xi' t) er e01ismassi haffss f hverjllm griddfleti, samkvæmt jOfnu (1.2.2).

Eins og mynd 2.1 synir pa er f lfkaninu notuo ferningslaga griddsella, p.e. &1 =&2' Til

hagræoingar em jafn margir griddpunktar og griddfletir f lfkaninu, bæoi f XI og x 2 ått. petta

fyrirkomulag setur fyrstu lfnu og fyrsta dalk ut fyrir hinn raunverulega jaoar kerfisins, pvf ao

jaoarinn er dreginn um griddpunkta. Mynd 2.2 synir petta fyrirkomulag en par er skyggoa

svæoio hia eiginlega svæoi kerfisins.

Fyrir griddpllnkt gildir:

XI = &1 . (X -1) V X E {i,2,3, ... ... ,NX} (2.1.1)

x 2 = &2 . (Y -1) V Y E {1,2,3, ... ... ,NY} (2.1.2)

Fyrir griddflot gildir:

XI = &1' (X -1/2) V X E {1,2,3, ... ... ,NX} (2.1.3)

x 2 = &2 . (Y -1/2) V Y E {1,2,3, ... ... ,NY} (2.1.4)
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Lfkanio MCRIM 2.5 Veourstofa Islands

Fyrir tImaskref gildir:
t = /}.t· K 'ri K E {O,I,2,3,... . .. ,NT} (2.1.5)

['·············· ..·r·················T··················f··················!··················!

NY:---t- . ,
I ~~,jT-+_~~;,.;f--j~l?-i-4-_~~,.ir-+~'f--j---i:L: LI LI
I

~;TI
I L:I

I
~jTI

I L:I

1
! x-····t·· -x····+··*j x ~ *}.i
I J J J ~

1 NX

Mynd 2.2: Skyggoa svæoiD er svæoi ke/jisins.

(2.2.6)

2.2 Brytjun massavaroveislujofnunnar

Via hægri hlio jOfnu (1.1.15) er bætt via tveimur dreifilioum: harmonskum (harmonics) og

tVlharmonskum (biharmonics) dreifilio (diffusion), pannig ao nu verour hun:

aG/ å(G/ vJ a(G/ J) _\11 D a2G/ D a4 G/--+ + -T/+ I + 2----.:.-at aXj ah '-v-' ax.ax. ax2ax~
'--v--' '--v-----' '--v-----' D / / ) )

A B C ~~

par sem DI og D2 em dreifistuolar (diffusion coefficients). Lfkannotandi åkvaroar ekki pessi

gildi. pau em skilgreind I Ifkaninu. PO ao einhver raunvemleg dreifing se til staoar I haffsnum

vegna tilviljunarkenndra sIembiåhrifa (random effects), em pessir tveir dreifilioir (liaur E og F

I jOfnu (2.2.6)) hreint tolulegt hjålpartæki, notaair til ao draga ur sveiflum I kerfinu [Hibier III

,1979].

~Tfmaskref

G: X ,y.-Lengdarskref f x 2 -att

i L Lengdarskref f XI -att

Tegundar/jJykktar-fJokkur

Mynd 2.3: Lysing ei rithætti viD nllmerfska brytjun.

Mynd 2.3 synir hvernig uppsetning vIsa er fyrir eftirfarandi umfjollun (sjå einnig mynd 2.5):

Jafna (2.2.6) er brytjuo meo tilliti til trma å eftirfarandi håtts:

G K+3/ 2 _G K+1/2
/,X,Y /,X,Y FA(GK+I K+I fK+I lliK+I )= /.x,y,vj,x.Y' X.y,T/,X,Y

/}.t
(2.2.7)

5 pessi jafna er ekki skrefua eitt skref afram fyrr en einnig er buia er aa skrefa afram eitt skref mea hreyfi

jOfnunni, samanber lysingu her a eftir.
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fr er fall sem lysir oorum lioum jOfnu (2.2.6). Eins og ofangreind jafna synir ]Ja er GI
K

+
3
/
2

reiknao ut fra G I
K

+
1
/
2

, Gr+l , VI
K

+
I

, V;+l, fK+1 og \{iK+I. Par sem GIK+I er 6]Jekkt, er fyr~t gert

rao fyrir ao GK+I - G
K

+1/2 sem gefur agiskao gildi a G
K

+3/2 GK+I er sfOan nalgao meoI - I I . I

Gr+1 = (GI
K

+1/2 + G I
K

+
3
/
2 )/2 sem gefur nyja og betri nalgun a Gt+

3
/
2

•

Aour en aostreymishluti jOfnu (2.2.6) (liaur B) er nalgaour, er hraoinn f hverjum griddpunkti

umhverfis tilsvarandi griddflOt athugaour. Petta er gert ]Jar sem f likaninu er notuo svonefnd

uppstreymisnalgun (upwind differencing) [Fletcher ,1991]: T.d. ef 17 =V;l; =-Vl~ /\ VI > O, er

aostreymiO f punkti (X, Y) reiknao samkvæmt:

l [VK +v
K

v
K

+v
K

]= _ I,X,Y I,X,Y-l. GK _ I,X-I,Y I.X-I,Y-I. GK
Lix 2 I.X+I,Y 2 I.X.Y

VI. X _I.Y

(2.2.8)

VI,X_I.Y_I v1,X,Y-I

Mynd 2.4: "Upwind differencing", Orvarnar benda l hreyfiatt lssins,

Ef 17 =v;~ =Vl~ /\ VI > O, er aostreymio f punkti (X ,Y)

1 [VK +v
K

v
K

+v
K

]= _ I,X,Y 1,X,Y-I. GK _ t,X-I,Y I,X-I,Y-I. GK
Lix 2 I,X,Y 2 I,X-I,Y

(2.2.9)

Samsvarandi algoritmi er notaaur fyrir lia c f jofnu (2.2.6) eftir ]Jvf hvort fs]Jykktin er ao

stækka eaa minnka vegna varrnafræoilegra ahrifa. En ]Jar sem ]Jessi liour er ekki notaaur f

]Jessu verkefni verour ekki fariO ut f nanari lysingu a honum. MarkmioiO meo

uppstreymisnalgunum er ]Jao sama og meo viOb6tardreifiliOum, ]J.e. ao dempa hugsanlegar

numerfskar sveiflur. Loks er astæoa til ]Jess ao benda a ao se margfaldaa f gegnum jOfnur

(2.2.7) til (2.2.9) meo Lix2 rna lita a ]Jær sem nalgun fyrir jOfnu (3.1.19) fremur en jOfnu

(1.1.1). pvf rna lika tulka ]Jao svo ao MCRlM 2.5 byggi f raun a jOfnu (3.1.19) fremur en jOfnu

(1.1.1).

2.3 Brytjun hreyfijofnunnar

Eftir innlestur allra upphafs- og randskilyroa, eolisfræoilegra fasta, MASK-sins (sja kafla 2.4)

og annara nauosynlegra byrjunarstika (sem eru lesin fra textaskranum RMCNTL og RlMICE)
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Ukanio MCRIM 2.5 Veourstofa Islands

byrjar lfkanio ao reikna ut upphafsfsstyrk P fyrir allar griddsellur f kerfinu samkvæmt (sja

kafla 1.2.4 og 4.3):

(2.2.10)

f lfkaninu er p' meohondlaour sem empfrfskur fasti sem er breytt eftir porfum til ao fa sem

besta keyrslu. Mælt er meo P* sem 50000N / m 3 fyrir e = 1, en yfir 50000N / m 3 fyrir e = 2.

e er kennitakn fyrir sporbaug Hiblers (sja kafla 4.3). AI er pao flatarmal griddsellunnar sem

er ao yfirgefa pykktarflokkinn hE [hl_I> hl [ vegna aflfræoi1egra ahrifa (sja kafla 1.2.4). Par a

eftir er reiknaour agiskaour upphafshraoi fssins f lfkaninu samkvæmt einfoldu jafnvægi milli

'7: 11ir +'7: Wll / =O
I I

(2.2.11)

Hraoinn sem er fenginn ur pessari jOfnu er notaour sem byrjunargildi a ftrekun fyrir tfma6haou

hreyfijOfnuna via t = O: (sja jOfnu (1.2.3»:

da... aj:
O=-pjct:. + __f1 +'7: llIr +'7:Wll/ _p _'='

Ik3 vk .. I I g "")
aXi o~

pessari ftrekun er haldio afram par til mismunur a milli eins skrefs og pess næsta er oroinn

minni en akveoio gildi eoa fjoldi ftrekana er kominn ao akveonu marki. Niourstaoan er notuo

sem upphafshraoi fyrir tfmahaou jOfnuna.

Hreyfijafnan sem notuo er f lfkaninu er sett fram f kafla 1.2.1 (jafna (1.2.1) og er hun

endurtekin her:

dv. da}·i· aj:
P_I =_pjct:. +__ +'7: 11rr +'7: 1V1l

/ -pg-'='-d Ik3 V k d I I a
t xi Xi

(2.2.12)

Vegna aostreymishluta hroounarliosins ! pessari jOfnu og vegna daii /dXi -liosins par, er pessi

jafna 6lfnuleg. Einfaldast er ao leysa jOfnuna meo beinni (explieit) brytjun, en slfkt mundi

takmarka stæro tfmaskrefs /).t vegna stOougleikavandamala [Fletcher ,1990]. F6lgin aOfero

(Implicit scheme) leioir hins vegar til pess ao leysa parf 6lfnulegt jOfnuhneppi a hverju

tfmaskrefi follum 6pekktu hraoagildunum. Svokolluo agiskunarleioretting (predictor

corrector) er notuo til ao fa nothæfa nalgunarlausn a pessu jOfnuhneppi a reiknislega

hagkvæman hatt. Pessi aOfero giskar a og leiOrettir skref sem em tekin a lfnulegri utfærslu a

ofangreindri jOfnu.

~Tfmaskref

K
Vi,X ,Y~ Lengdarskreff x2 -att

L Lengdarskref f Xl -att

Mynd 2.5: Lysing ti rithætti viiJ numerfska brytjun.

Mynd 5.5 lY-sir peim rithætti sem notaour er f eftirfarandi umfjoIlun: Til pess ao geta reiknao

V(+l ut fra ViK er halft tfmaskref V i
K

+1/2 reiknao meo PV! ao gera rao fyrir V j

K
+1/2 = vr :
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Agiskunarskrefio (predictor step) tillausnar å Vi
K

+Ij2 er:

Veourstofa Islands

{(

K+Ij2 KJ ~ -=;-}v. - V. aV· aV.

P , , +v K_' +v K-' =f.'(v. ,K TJK rK)+f·"K
tit/2 l dX

1
2 dX

2
" ''='" ,

LeiOrettingarskrefio (corrector step) tillausnar å vr+1 er:

p{( vr+~~ vr )+ v,"'12~:: +v;+'12~:J = 1/(v;o , K+'12,l)K+'/2 ,rK+'/2)+I:K+'1'

dVi e(V{;~l,y - V{;:l,y) + (8 -I)· (V{X+I,y - V{X-I,y)

~I 2~

dV i _ e(v{;~y+1 -v{,;~y_I)+(8-1)'(v{X,y+I -V{X.Y-I)

~2 2~

f/(Vi' C; K+l/2 ,TJ K+Ij2 ,rK+Ij2) =

[

dr~+1/2 (C; K+I/2, TJ K+Ij2) J
=8 -pfcc. VK+1+ricel,K+I + }' +

,3k kl")
aX j

[

. dr~+1/2 (C; K+if2,TJ K+if2)J
+(8-1) -pfcc. v K +r~ceI,K +_..:...}l _

,3k kl")
aX j

Fyrir båoar jOfnur gildir:
"K . . 2 d~ l dpKf. =r alr +r,ce - pg-----
, " d~ 2 ~i

rij =:'(7ij +P8ij/2

iceI,K C CKJ« K (8) K . (8 »)
ri = PIVat IVat".jV j V j Vi COS IVat +cik3 V k sm IVat

r ice2 p C ,:,atulVat(u~atcos(8 )+c. u
wat

sin(8 »)
i = IVat lVaI U} } I lVat ,k3, lVat

air C air air (air (8) air • (8 »)
ri = P air ait U j U j U i COS air +cik3 U i sm air
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OIl gildi i ofangreindum jOfnum eru i samræmi vio kafla 1.2: "Hreyfijafna lfkansins". Her er

'r .\Vlli ='r ice2 _ 'ricel , samanber jOfnu (1.2.5). f baoum skrefum parf nu ao leysa lfnulegt
I I l

jOfnuhneppi i ollum 6pekktu hraoagildunum ef e> I . f lfkaninu eru pessi jOfnuhneppi leyst

meo itrekunaraOfero (relaxation). Petta eru peir reikningar sem taka lengstan tima.

Lfkannotandi getur valio eE [0,1] ao viId (e -gildio er latio i skrana RMCNTL). f
upplysingabæklingi sem fylgir pessu lfkani er mælt meo e=1 til ao viohalda sem mestum

stOougleika i keyrslu og er pao gert i pessu verkefni, p.e. e=1 iRMCNTL.

2.4 Uppsetning jaoarskilyroa

Oroio MASK er nafn yfir fylki sem Iysir meoal annars pvi jaoarastandi sem gildir i kerfinu og

pannig 6beint legu pess. Petta fylki er lesio inn i lfkanio fra textaskranni RMCNTL. Mynd 2.6

synir "MASK-io" fyrir lfkanio og sest par hver jaoarhnitin eru i kerfinu. Upplausnin er

0,21 °xO,21 ° eoa um 23,37 kmx23,37km (sja kafla 5). f hverju staki fylkisins er annaohvort 1,

O, * eoa F og er verio ao visa i rumfræoilega staosetningu fyrir tilsvarandi griddpunkt (og

pannig 6beint i tilsvarandi griddflot eins og mynd 2.2 og jOfnur (2.1.1) til (2.1.4) syna).
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Mynd 2.6: Fylkio MASK gefur lfkaninu upplysingar um hvar og hvers konar utreikninga skal framkvæma.
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MASK: Jaaarskilyroi:

• "F": F-punktur er hafaur ajaari kerfisins par sem er opia haf (p.e. a as
wllt

' samanberokafla

1.1.5). f slfkum punkti gildir Neumann skilyrai bæai fyrir hreyfijbfnuna (sja kafla 1.2.2) og

massavaraveislujofnuna (sja kafla 1.1.5): av; fax j = 01\ aGI fax j = o. f slfkum punkti er

einnig haft spennulaust astand. Mea spennulausu astandi er att via ao aij = O. l>aa er

fengiO mea pvf aa hita P =~ =77 =O (sjå jbfnur (1.2.8) til (1.2.10».

• "O": O-punktur er hafOur a landjaari (mea aarum oraum, a strand landsvæais). f slfkum

punkti gildir Dirichlet skilyroi bæai fyrir hreyfijbfnuna (sja kafla 1.2.2) og

massavaraveislujbfnuna (sjå kafla 1.1.15): v; =O1\ Gl =O. Skilyraia GI =O er haft a

griddfl6tinn fyrir innan O-jaaarinn (landsvæaamegin via O-jaaarinn), en skilyraia Vi = O

gildir f O-punktinum.

MASK: Aarar upplysingar fyrir lfkania:

• "1" :Utreikningar a fshraoa, og fsflæai eiga ser staa Uofnur (1.2.1) og (1.1.15».

• "* ":Engir utreikningar eiga ser staa. l>etta tilfelli å via inni f landmassa. Einnig em pessi

tåkn via enda MASK-fylkisins, en peir em utan via endamork kerfisins. Åstæoan fyrir

pessu fyrirkomulagi er tæknileg og 6skylt umræaunni her.
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3. UTLEIf>SLA Å JOFNU THORNDIKES

f pessum kafla er fario I gegnum utleiOslu a jOfnu Thorndikes (jOfnu (1.1.1)). pessi utlei5sa er

ekki eins og Thorndike gerir hana. HOfundur hefur akveoiO ao fara aora jafngilda leio sem

byggir meira a hugmyndafræoi samfelldra efna. f vioauka A pessa rits er pessari

hugmyndafræoi lyst og verour vitnao I pann vioauka eftir porfum her I kafla 3. Vissulega eru

til aorar og jafngildar leiOir fyrir utleioslu apessari jOfnu. Ahugavert væri ao skooa her slfkar

utleioslur, en umfang verkefnisins leyfir pao ekki.

3.1 Haflsinn sem samfeIlt efni
f haffslfkonum er haffsinn yfirleitt meohondlaour sem tVlVltt samfellt efni, pannig ao f staoinn

fyrir ao tala um rummal samfelldra efnisagna oV (skilgreiningu a samfelldri efnisogn rna sja I

vioauka A) er talao um flatarmal hennar DR I sama samhengi. f staoinn fyrir ao tala um

efnisrummal V(t) (skilgreiningin a efnisrummali rna sja I vioauka A) er talao um

efnisflatarmal R(t).

Mismunurinn a samfelldri efnisogn og griddsellu er utskyrour fyrir neoan jOfnu (3.1.19) og pa

I samhengi vio fyrri texta par. Pessi utskyring er endurtekin her pannig ao lesandi geti aoeins

byrjao ao atta sig betur apessum mismun. Mismunurinn er tvenns konar.

l) Æskilegt er ao stæro samfelldrar efnisagnar se tOluvert minni en stæro griddsellunnar svo

ao Gl -fallio geti hegoao ser sem samfeIlt fall I tlma og mmi (sja athugasemdir fyrir neoan

jofnu (3.1.16)). Petta skilvroi er ekki nauosvnleg forsenda fvrir notkun a jOfnu (3.1.19) bVI

heildi af osamfelldu falli er vel skilgreint. Hins vegar ef beitt er setningu Gauss og sfOan

lemmu duBois-Reymonds a pessa jOfnu, fæst jafna (3.1.13). pa verour petta skilyroi ao

vera til staoar svo ao afleiournar f jOfnunni veroi skilgreindar.

2) Samfelld efnisagn samanstendur alltaf af sama efninu (petta er grundvallarskilgreining a

pessari agn og hana rna sja I vioaukum A og B) en griddsellan gerir pao ekki pvf hun er

kyrr og flæoa samfelldar agnir gegnum hana.

f samræmi vio hugmyndafræoi samfelldra efna (sja vioauka A) verour stæro (flatarmal) agnar

kerfisins DR ao vera pannig ao meoalfspykkt agnar breytist um pao bil sem samfeIlt fall fra

einni agn yfir I pa næstu. Astæoan fyrir PVI ao talao er um "meoalfspykkt" f staoinn fyrir

"sjalfa Ispykktina" er su, ao hugmyndafræoi samfelldra efna byggir a PVI ao finna breytingar a

milli agna en ekki inni [ peim. pvf er tilsvarandi breytistæro meohondluo sem fasti inni [

agninni (sem er pa meoalpykkt hennar I pessu tilfelli). f PVI lfkani sem unnio er meo (MCRIM

2.5) er Ispykktin sjalf h ekki meohondluo sem haoa stæroin, heldur akveoio

pykktardreifingarfall (thickness distribution) agnarinnar, g(xp' h, t). petta fall er meo

eininguna lengd-log lysir g(xp,h,t)dh hve hlutfallslega stor hluti af flatarmali agnarinnar

hefur Ispykktina h til h +dh . Eiginleikar g (xp' h, t) veroa fyrst og fremst ao vera eftirfarandi:

1. Væntigildio af fspykktinni < h(xp,t) > I hverjum punkti x p og a hverju augnabliki t,

verour ao vera hin raunverulega pykktardreifing kerfisins taknao meo H(xp' t) :
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~

<h(xp,t»= fhg(xp,h,t)dh=H(xp,t)
o

2. Lfkurnar a pvf ao tiltekin agn hafi fspykkt hE [o, hmax [ verour ao vera einn:

~n~ ~

f g(xp,h,t)dh= fg(x p ,h,t)dh=l
o o

3.

(3.J.1a)

(3.1.1 b)

ef hE [~,hJ

ef hE [hl' h2 [

(3.1.1 c)

I:>ao fall sem uppfyllir ofangreindar krofur er Dirac deltafall:

g(xp,h,t) == 8(h - H (xl' ,t»

par sem 0'.5. H(x p ' t) < hmax (hmax er mesta mogulega fspykkt kerfis). Lesanda kann ao pykja

ankannalegt ao hOfundur skuli nota dreififall sem lysingu a pykktardreifingarfallinu. En falliD

er valiD ut fra hegDun jJess jJegar heildun a ser staD. Ef jafna (2.1.6) er summuo yfir allar pær

agnir sem hafa hnitin xl' E RU), pa fæst:

,&n~o L{I"g(xp ,h,t)dh}M='&':o LM =f dR = R (3.1.2)
xl'ER o xl'ER R

par sem RU) er efnisflatarmal meo meoal(f rumi)-augnabliks(f tfma)-hnitin:

fxl' dR
x = _R(-,I),....--_

p fdR
R(t)

og markgildiO svarar til pess ao Riemann summu se breytt f heildi.

Ut frajOfnu (3.1.1), sest ao

~:o L {lg(xp'h,t)dh}M=~m--70 L {le
f

hE [hl'h2 [}M=
xI'ER(I) "1 xI'ER(I) oef h ~ [hl' h2 [

~ ~

= AR (hl'h2 ,t) = f f 8(h - H(x p,t»dhdR = f f 8(h - H(x p ,t»dR dh
R(I)"1 "1 R(I)

Ofangreind skipting
"2 "2

f j-"dhdR ~ f j-"dRdh
R(t)"l "1 R(t)

(3.1.3)

(3.1.4)

er moguleg par sem ~ og h2 em akveoin tolugildi og R;j: R(h). Stæroin AR (hl'h2 ,t) er pao

flatarmal haffss meo pykktina a bilinu fra hl til h2 f efnisflatarmalinu RU), sem fylgt er eftir

a hreyfingu. Nu sest ao:

(3.1.5)
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Fallia gRer nefnt pykktardreifing (thickness distribution) efnisflatar R(t) [Thomdike et. al.

,1975], sem fylgt er eftir å hreyfingu:

gR(h,t)=~fg(Xp,h,t)dR (3.1.6)
RR

Dæmi:

Ef efnisflatarmålia R inniheldur flatarmalia A af fastri fspykkt h, på fæst:

gR(h,t) =~ f 8(h- H(xp,t))dR =~{f8(h-h)dR+ f 8(h-H(xp,t))dR} =
R R R Å R-Å

8(h-h)f l f A ~= dR+- 8(h-H(xp,t))dR=-8(h-h)+gR_Å(h,t)
RÅR R-Å R

sem gefur på

(3.1.7)

(3.1.8)

Åstæaan fyrir ofangreindu dæmi er aa rettlæta notkun dreififallsins enn frekar. Frå jOfnu

(3.1.5) og (3.1.6) fæst:

eaa mea oarum oraum:
hm:u

f fg(xp,h,t)dhdR=R
R o

sem er jafngild jOfnu (3.1.2). Diffrun ofangreindrar jOfnu mea tilliti til tfma gefur :

(3.1.9)

Her er fspykktin hmax , flokkua niOur f MAX bil (f lfkaninu MCRIM 2.5 er pykktin hE [O,h) [

meahondlua sem opia haf og fskrap (sjå kafla 1.1.4)). Fallia:
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hl hl

GI(xp,t) = fg(xp,h,t)dh= fO(h-H(xp,t))dh (3 ..1.11)
hl_I hl_I

nefnist uppsafnao pykktardreifingarfall (cumulative thickness distribution) agnarinnar oR og

par sem agnin getur aoeins haft eina pykkt, pa er pao 0-1 fall: Ef tilsvarandi agn er meo

(meoal) pykktina hE [hl-P hl [, pa er Gl =l og ef hE [hl-P hl [, pa er Gl =O. Einnig ef

Gl = 1, pa er Ghl = O VJ E [1, MAX], pannig ao almennt gildir eftirfarandi fyrir serhverja

agn:
max

LGJ(xp,t) = (1 V O) 1\ LGJ(xp,t) = 1
J~l J=l

Meo notkun setningar Leibniz verour sfOasta jafnan f jOfnusafni (3.1.10):

Setning Gauss og lemmu duBois-Reymonds gefur sfOan

par sem

(3.1.12)

(3.1.13)

(3.1.14)

(3.1.15)

er kallao endurdreifingarfall (redistribution function) og lysir pao peim breytingum a Gl inni f

agninni vegna aflfræoilegra ahrifa sem eru nefndar reising (ridging) og pakkun (rafting). Til

dæmis ef fspykkt agnar oR er ao hverfa ur menginu hE [hl-P hJ yfir f hE [hl' hl+l [ vegna

pessara aflfræoilegu patta pannig ao dGI+Jdt > O, pa fæst frajOfnu (3.1.15) og (3.1.12)6:

iL,GJ(Xp,t) dG () dG ( )J l 1+1 xp,t l xp,t
'Pl cc ~ = <O => cc 'Pl <O (3.1.16)

dt dt dt

Itarlegri umfjallun um endurdreifingarfalliO rna sja f [Thorndike et. al. ,1975] og f [Reimer et.

al. ,1980].

AfleiOurnar f jOfnu (3.1.14) em ekki til, pvf eins og aour sagoi pa er Gl' 0-1 fall og jafnan er

PV! ekki gild (sarnanber umræou f viOauka A). En petta er ! raun ekki neitt vandamal ut af

eftirfarandi astæoum:

• Stæro agnarinnar gefur hina mestu eOlisfræoilegu upplausn sem raun

verulega kerfio hefur upp a ao bj6oa.

6 Par sem talao er um 6gn en ekki Eulerfskan punkt pa er j6fnu (A.6), fra viOauka A, einnig beitt.
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• Stæro griddsellanna gefur pa upplausn sem booio er upp a f pvf lfkani

sem nalgar petta raunvemlega kerfi.

• f hvert sinn sem via beitum lemmu duBois-Reymonds, gildir tilsvarandi

hlutafleioujafna ekki fyrir sjalfa ognina heldur samansafn agna sem em f

griddsellunni, pvf stæro griddsellunar gefur pa upplausn sem unnio er

meo.

Fallio G, er pvf ekki lengur 0-1 fall heldur pr6sentufall sem segir okkur hve morg pr6sent af

flatarmali griddsellunnar hafi fspykktina hE [h'_l' h, [ og getur pvf fario ao hegoa ser sem

samfeIlt fall f tfma og rumi, sem leiair aftur a m6ti til pess moguleika ao jafna (3.1.14) er gild.

EOli \fl -fallsins breytist pa einnig fra pvf ao lysa pokkun/reisingu einnar agnar yfir f pao sem

gildir fyrir allar pær agnir sem em inni f griddselluni. f framsetningu Eulers (sja vioauka B),

par sem athygli beinist ao nuverandi hnitum agnar f stao upphafshnita hennar, pa lysir \fl

breytingum a G, sem veroa vegna aflfræoilegra ahrifa inni f griddsellunni. Annar liour vinstri

hlioar f jOfnu (3.1.14) lysir breytingum a G, vegna aastreymis af Gl um jaoar griddsellunnar.

Meo beitingu setningar Leibniz a sfOustu jOfnu f jOfnusafni (3.1.10) fekkst jafna (3.1.13).

Hægt er ao beita annarri setningu a fyrrgreinda jOfnu sem nefnist the transport theorem a

ensku [Gerhart et. al. ,1992]. Hægt er ao kalla pessa setningu flutningssetninguna. Pessi

setning gefur:

~ fG, (x"' t) dR =~ fG, (x" ,t)dR + fG, (x" ,t) (v;el (x" ,t) n) dS (3.1.17)
dt dt

R(t) RC.A. (I) aRC .A. (r)

Stæroin Rc.A (t) er svo kallao styriflatarmal7 (contral areal) og hefur pann kost fram yfir

efnisflatarmal (material areal) R(t) ao minni krOfur eru geroar til pess pvf pao parf ekki alltaf

ao samanstanda af sama efninu (nanari umræou um efnisflatarmal R(t) rna sja f vioauka A og

B).

f setningu Leibniz er hraoinn Vi hraoi jaoars efnisflatar aR(t) , en f flutningssetningunni er

hraoinn v;el hraoi efnis (p.e. haffss) f gegnum jaoarinn aRe.A. (t) . Til dæmis ef via låtum petta

styriflatarmal fylgja efninu (eins og R(t) gerir) pa er enginn flutningur til staoar gegnum

pennan jaoar pannig ao v;el = O og:

eaa meo oorum oroum RC.A. (t) = R(t) . Ef Re.A(t) er låtio vera kyrrt f kerfinu og flatarmal

pess latio vera 6hM tfma (Re.A. :t- Re.A. (t)) pa fæst [Gerhart et. al. ,1992]:

7 f prfvfOu rumi er pessi stæro ki:illuo styrirummal (control volume).
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(3.1.18)

Ser I lagi ef styriflatarmalio er latio vera flatarmal griddsellunnar: Rc.A. = &1 X &2 pa fæst

meo jOfnu (3.1.17) og sfOustu jOfnu I jOfnusafni (3.1.10) :

J aG'~~I',t) dR+ JG,(xl',t)(v;eI(xp,t)ni)dS= J'Jl;eI(xp,t)dR
tlXIX8.x2 d(tl.rlxtl.r2) tl.r1x8.x2

par sem

Par sem RCA = &1 X ~t"2 er kyrrt I kerfinu og flatarmal pess latio vera 6hM tlma pa sest ao

hraoinn gegnum jaoarinn aRe.A. er hinn eiginlegi hraoi efnisins I kerfinu (p.e. hraoi haflssins).

pess vegna er hægt ao rita v;e1 = Vi' Jafna (3.1.18) verour pa:

(3.1.19)

Jafna (3.1.19) lysir varaveislu samfelldra haffsagna I hverri gridsellu.

Mismunurinn a samfelldri efnisagn og griddsellu er tvenns konar.

1) Æskilegt er ao stæro samfelldrar efnisagnar se tOluvert minni en stæro griddsellunnar svo

ao GI -fallia geti hegoao ser sem samfellt fall I tlma og rumi. Petta skilyroi er ekki

nauosynleg forsenda fyrir notkun a jafnu (3.1.19) bVI heildi af 6samfelldu fall i er vel

skilgreint. Hins vegar ef beitt er setningu Gauss og sfOan lemmu duBois-Reymonds a pessa

jOfnu, fæst jafna (3.1.13). pa verour petta skilyroi ao vera til staoar svo ao afleiournar I

jOfnunni seu skilgreindar.

2) Samfelld efnisagn inniheldur alltaf sama efnio (petta er grundvallarskilgreining apessari

agn og hana rna sja I vioaukum A og B) en griddsellan gerir pao ekki PVI hun er kyrr og

flæoa samfelldar agnir gegnum hana.

Ef hver liour jOfnunnar er skooaour meo tilliti til griddsel1unnar I mynd 2.1 pa fæst:

Breyting a GI inni I tilsvarandi griddsellu er annars vegar vegna ao- og utstreymis af GI um

jaoar hennar:
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!
,

'Ill'"
G--"'" L........ .......

GI f
aG,(Xp,t) fG, (X p' t) (v;el (X p,t) n) dS

~
dR ex-

/ ~ at
L1x, XL1X2 il(L1x1XL1X2)

1< >1
~

,
Mynd 3.1: Ahrifaostreymishlutans {jofnu (3././9). Samsvarandi mynd nui sja (

mynd 1.2, kafla I.

og hins vegar vegna aflfræailegrar endurdreifingar inni I griddsellunni eaa mea oarum oraum

vegna ahrifa tengdum \fl, -fallinu:

~'~l~ l
f

aG,(Xp,t) f\fl, (X p,t) dR'P......................! dR ex

~ l~ ArIXL1X2
at

ArlxL1x2

1< >1
~

,
Mynd 3.2: Ahrifendurdreijingarjalslns (jofnu (3.1.19). Samsvarandi mynd ma sja {

mynd 1.3, kafla l.

3.2 Varmafræåileg åhrif å massavaråveisluna
Athuga parf ahrif breytingar a G, I jOfnu (3.1.14), vegna varmafræailegrar myndunar eaa

eyaingar haffss. Via ritum vaxtarhraaa ISS meo pykktina h vio yfirboroshita sjavar 1'.,ea og

yfirboroshita lofthjups Tair , sem f (h, 1'.,ea' Tair ) . Raunverulegur vaxtarhraoi tiltekinnar Isagnar

sem er I punkti x p a augnablikinu t og mea pykktina h er PVI: f(h,T"ea(xp,t),Tair(xp,t)) =

f (xp' h, t). Par sem haffsinn tekur efni sitt fra sj6num, pa sest ao Isvoxturinn a ser stad

aaallega hornrett a yfirboro sjavar. Pess vegna er hægt ao rita vaxtarhraaa

sem1 = f(xp,h,t)~. Par sem meohondlaa er tVIVltt kerfi pa er "prioja vfddin", homrett a

hafflotinn, aoeins gervivldd. Eining pessarar viab6tarvlddar er pa pykktin ei Isnum h, m.o.o.

pa er Xl = XI' X2 = X2 og x 3 = h. Stigullinn V er pa ritaaur sem:

Hraoi haffssins um pessa "prioju Vidd" er pa vaxtarhraoinn, pannig ao heildarhraoi haffss I

hverjum punkti xpog tlma ter v~ot = (v,(xp,t),v2(xp,t),f(xp,h,t)). Endurtekning a lio A I

jOfnu (2.1.12a) um tilsvarandi prfvfOanjaoar dV(t) er pa:

Fe = fG,(xp,t)(vfor(xp,t)n)dS = f {~(G'(Xp,t)Vj(Xp,t))+~(G,(Xp,t)f(Xp,h,t))ldv
aV(r) v(t) dXj dh J

i pessari jOfnu er notuo setning Gauss. Fyrsti liour a hægri hliO jOfnunnar lysir ahrifum fIæois

um Xl - x 2 pIaniO. En pessi liOur er pegar til staoar I jOfnu (3.1.14) sem er eOlilegt, pvf ao
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utleioslan par er gero f pvf plani. Annar liour a hægri hlio jOfnunnar lysir ahrifum

varmafræoilegrar myndunar eaa eyoingar a haffs og er petta liour sem verour ao bæta via f

jOfnu (2.1.12)8:

xl'.1 il,!)

V lE [1,MAX]
eaa

(3.2.1 )

Jafna (2.1.13) er kennd via Thorndike [Thorndike et. al. ,1975] en hann leiair pessajofnu ut

fra annarri forsendu en gert er her. f utleiOslu jOfnu(3.1.14) og (3.2.1) var gert rao fyrir ao

haffsinn se einsleitur (homogenius). Væntigildio a fspykktinni fyrir tiltekna griddsellu (fyrir

samansafn agna sem er f pessari tilteknu griddsellu) er reiknao samkvæmt:

hmax max

<h(xp,t»= Jhg(xp,h,t)dh z Lh'-1/2G, (xp,t)
O ,~

og væntigildio a fspykktinni fyrir efnisfiatarmaliO R(t) er:

hmax maxJJhg(xp,h,t)dhdR LLh'-1/2G, (xp,t)M

< hR(xp,t) >= R O JdR z xI'ER'=1 LM

R xl,ER

(3.2.2)

(3.3.3)

Her er h'-1/2 meoalpykkt hvers fsflokks fyrir sig. Her er stæroin M =Atl • At2 flatarmal

griddsellunar.

3.3 Varoveisla massans og IIkindapettleiki

Hægt ao huga ao pvf, hvar IOgmaliO (hugmyndafræoin) um varaveislu massans hefur veriO

notao via utleiaslu a jOfnu Thorndikes. SvariO liggur f pvf ao pessu 10gmali var beitt sjalfkrafa

pegar fario var ao lysa pykktardreifingunni9 meo pykktardreifingarfalli. :Pao fall hefur somu

eiginleika og almennt lfkindapettleikafall sem er f sjalfu ser varoveislufall. :Petta rna sja meo

jOfnu (3.1.5):
hmax

JgR(h,t)dh= l
o

(3.3.1)

8 Stærairnar G, (xI" t) og \}fl (xp' t) em håaar stærainni h f gegnum vfsinn l . Vegna pessara tengsla er ritaa

{h, l} = fasti f tilsvandi hlutafleiau f staainn fyrir aaeins h =fasti eaa l = fasti .

9 Par sem haffsinn hefur u.p.b. fastan eOiismassa er pykktardreifingin f raun jOfn massadreifingunni.
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Sem se, ef pykktin a einum stao f efnisflatannalinu minnkar, verour pykktin ao aukast a oorum

stao f pvf sama efnisflatarmali R(t). Hinir ymsu hofundar hafa pess vegna oft talao um

varoveislu pettleika agnarinnar g(xp' h, t) [Thorndike et. al. ,1975],[Hibler ill et. al. ,1992].
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4. L'iSING A SPENNUAsTANDI HAFISS

Veourstofa Islands

Til aa lysa spennuastandi haffss parf svokalIaaan spennutensor. Pessi tensor er emn af

morgum liaum sem koma inn } hreyfijOfnuna til reikninga a haffshraaa. f pessum kafIa er

fjallaa U1TI pann spennutensor sem er notaaur } lfkaninu. pessi tensor var settur fram af Hibler

1977 og er utleiasla og utskyring a honum }pessum kafIa.

4.1 Inngangur
pegar samfeIlt efni er undir alagi, a ser staa bjogun. Sjalfri bjoguninni er hægt aa skipta niaur

}prju ferli:

• Fjaarandi bjogun (elastic deformation): Her er orka bjogunarinnar

varaveitt inni} efninu pannig aa strax og alagi er lett af fer efnia } sitt

upphafIega astand mea hjalp fyrrgreindrar orku.

• Flotbjogun (plastic deformation): pegar spennualag efnisins er komia aa

akveanu marki, nefnt fjaaurmark (elastic limit) eaa fIotmark (yield

point), byrjar myndun ferilveila (dislocation). Fer hluti peirrar orku sem

er beitt a efnia (paa er orka bjogunarinnar) yfir } aa afmynda tengsl

frumeinda eaa sameinda efnisins annars vegar, og yfir } varma sem hitar

upp efnia hins vegar. pessi varmi hitar upp efnia og/eaa losnar sfOan ut }

umhverfia og/eaa er notaa via fasabreytingar efnisins. Hluti af orku

bjogunarinnar veraur PV} oafturkræfur og efnia kemst ekki } sitt

upphafIega astand.

• Brot: Undir nægilega miklu alagi brotnar efnia.

Hægt er aa gera einfalda einvfOa lysingu a pessu ofangreinda fyrirbæri mea PV} aa lfta a

fastspennta malmstong sem er undir togspennu via lausa endann, sja neaangreinda mynd:

,...----- Lfnuleg fjaorandi bj6gun

(Jy V
/ -

Fullkomin flotbj6gun

Mynd 4.1: Einjold lysing tifjaorandi bjOgun ogflotbjogun efnis.

--

..

Bjogunin } mynd 4.1 nefnist fjaaurmognua og fullkornlega fIotkennd (elastic-perfectly

plastic). Hun a raunar via fa efni og er einungis lyst her sem dæmi.

Bjogunartensorinn ("strain tensor" eaa nakvæmar "Eulerian infinitesimal strain tensor") er

ritaaur sem:
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l (dU; dU j Jco -- --+__
Cij - 2 d dx j x;

Veourstofa Islands

(4.1.1)

har sem u· = x-X. er sialf færslan f kerfinu 10 (samkvæmt viaauka B ha er X. == xl ). :Pessi1-' l t l 'J 1-' I I /=0

tensor kemur fram sem 6haaa stærain f spennutensornum: aij =aij (cp'!). Ofangreindur

bjogunartensor gildir aaeins fyrir litlar færslur. Ef skoaaaar eru st6rar færslur, veraur aa nota

[Mase ,1970]:

c.. = ~(dU; + dUj _ dUk dUk J
IJ 2 dX j dX; dX; dX j

og kallast pa tensorinn a ensku "Eulerian finite strain tensor".

Dæmi:

(4.1.2)

Fyrir litla bjogun f hinu fyrrgreinda einvfOa kerfi, f mynd 4.1, er paa g6a nalgun aa gera rM

fyrir eftirfarandi lfnulegri færslu: Ul =XI - X I = (l/L) . XI' sem leiair til eftirfarandi einvfOrar

velpekktrar bjogunar: c lI = 1/L.

:Pegar talaa er um flotastand (yield condition) er att via stærOfræailega framsetningu a pvf aa

efnia flytur. Hægt er aa lysa flotastandi efnis mea jOfnunni:

fo(CJ;) =Cy

par sem f o er eitthvert fall og Cy er svokallaaur flotfasti (yield constant). Hægt er aa umrita

pessa jOfnu a formia:
(4.1.5)

par sem fl er svokallaa flotfall (yield function). Fyrir stefnusnautt efni, veraur flotastandia

aa vera 6haa stefnu hnitakerfis sem unnia er f, pannig aa hægt er aa rita ofangreinda jofnu

sem fall af 6breytum spennutensorsins (stress invariants) [Mase ,1979]:

f 2 (l(J ,I!(J ,lI!(J) =Cy

I(J=aii 1\ I!(J=~(CJ;;ajj-aijCJij) 1\ I!I(J=laijl (4.1.6)

eaa sem samhverft ll fall af eigingildum Murnefnds tensors, pvf eigingildin eru 6hM legu

hnitakerfisins sem unnia er f:
(4.1.7)

par sem all =CJ/ , an =all og a 33 =all/ f eigingildarumi. Nu hafa tilraunir synt aa

flotastand fyrir malma er nokkurn veginn 6hM vægri pyngdarspennu 12, p. e. 6hM a I =a Il

lO Mea hugtakinu kerfi her, er att via sjalfa stongina. Sjå umræau f viaauka A.

Il Pvf aa enginn as f pessu rumi rna vera serstakur.

12A ensku: "hydrostatic stress", einnig nefnt "hydrostatic pressure" eaa pyngdarprYstingur. Oraia pyngdar

prystingur eaa pyngdarspenna fyrir tilfellia al =all =am a alveg rett a ser her, pvf f fullkornnurn pyngdar

prystingi, gildir lOgrnål Pascals: all = a 22 = a 33 = - p = -(Po - p. g. h) 1\ a ij = O \j j # i .
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= (J li! Ifnunni, pannig ao hægt er ao lysa flotastandi stefnusnauora malma sem fall i af

6breytum fraviksspennutensorsins (the invariants of deviator stress tensor), p.e.

(4.1.8)

par sem sij =(Jij -((Jkk /3)8ij er fraviksspennutensorinn. Pessi tensor tekur ekki tillit til

pyngdarspennu par sem su spenna er dregin fra almenna spennutensornum.

Verkfræoingur ao nafni von Mises setti fram eftirfarandi kenningu: J:>egar onnur 6breyta f

fraviksspennutensornum (the second deviator stress invariant), nær akveonu gildi f einhverjum

punkti kerfisins, er hia samfeIIda efni bYljao ao flj6ta f peim sama punkti 13:

1
Il,. =-"2 SjjSjj =-ey

Hægt er ao setja ofangreindajOfnu fram sem fall af eigingildum spennutensorsins:

par sem (Jf' (J li og (J li! takna eigingildi. Til pess ao rita setningu von Mises f tveimur

vfddum, verour ao umrita fraviksspennutensorinn fra premur vfddum: sij = (Jij - ((Jkk / 3)8ij'

yfir f pao sem gildir fyrir tvær vfddir: sij =CJij - (CJ kk / 2)8ij .

1 1
Ils =-"2 sijsij =-"2(SIISII +S12S12 +S21 S 21 +S22 S22)=

Meo pvf ao Ieysa ofangreinda margliou f eigingildarumi ( (J ij = OV i ::j:. j) fæst:

(JlI =(Jf ± 2jC;
petta fall er synt a mynd 4.2.

Hreint normalspennuastand
(Jf = (JlI

Hreint skerspennuastand
(Jf =-(JlI

Mynd 4.2: Myndræn lysing ei setningu von Misesfyrir tv{v{tt kerji.

40

(4.1.9)



Lfkanio MCRIM 2.5 Veourstofa Islands

Myndin aa ofan lysir spennuastandi ofangreinds efnis. Hnit f pessu mmi (al ,all) = (A,B)

segja til um paa hvort efnia er byrjaa aa flj6ta f einhverjum punkti xl' a tfmanum t, eaa·hvort

paa er f fjaaurmognuau astandi. Agraa svæainu er efniO f fjaaurmognuau astandi, en a svortu

bruninni via graa svæaiO er flot rett faria aa byrja. Af myndinni sest aa p6 svo aa gildia a la, I
og lall I se aukia meOfram al = all lfnunni pa helst efnia åfram fjaaurmagnaa. paa er einmitt

forsenda jOfnu (4.1.9) aa flot er 6haa pyngdarspennunni. :Petta er ekki svo 6ealilegt, pvf fyrir

malma er skerspennupolia mun minna en normalspennupolia, en mesta skerspenna sem er til

staaar f efninu er f hlutfalli via mismun a hæsta og lægsta eigingildi spennutensorsins [Mase

,1979]:

Ef gert er rciO fyrir aa a l > a li ' pa gildir [Mase, 1970]:

_ (Jl -all - A
a Mux sheur - 2 = r(IT, j)

(4.1.lOa)

(4.1.10b)

Stærain reIT, Aj) veraur meahondluo frekar f viaauka E. Annaa veldia af mestu skerspennuni

er hciO annarri 6breytu fraviksspennutensorsins feigingildammi, paa er a 1luxsheur =-1/.,..

Vegna pess aa astandiO er 6haa pyngdarspennu, teygir graa svæaia ur ser (fræailega f ± 00)

um 4Y via a1-asinn, paa er meOfram al =all lfnunni. Mesta normalspenna sem efni getur

haft em eigingildi spennutensorsins. Pess vegna er mesta meaalnormalspenna f efninu:

_ al +all _
a Mllxnorm - 2 = -IT(r, Aj) (4.1.11c)

Ef a l > a li pa er a Imesta mogulega normalspennan. Stærain Il(r, Aj) veraur meohondluo

frekar f viaauka E. Mesta meaalnormalspennan er håa fyrstu 6breytu spennutensorsins, paa er

aM = 1 /2. Af J' Ofnum (4.1.10) og (4.1.11) sest aa hreint skerspennuastand er til staaar
aXllorm a

pegar: al = -all og hreint normalspennuastand pegar: aMænnifIJ2 (sja mynd 4.2). Pessar jOfnur

gilda fyrir almennt samfeIlt efni: straumefni (til dæmis vatn) eaa fast efni (til dæmis

fastspenntan bjalka).

Svarta rondin a mynd 4.2 er kollua flotfall (yield-function). Fyrir fullkomlega flotkennt efni

hliarast flotfallia ekki pegar innra eaa ytra alag er til staaar, en slfkt skeour fyrir almennt

samfeIlt efni og er pa kallaa heraing (hardening). pegar flot er komia a pa gildir

spennutensorinn fyrir fjaaurkennt efni ekki lengur.

4.2 Spennuastand haflss
Mismunandi athuganir tengdar s.k. AIDJEX l4-verkefni [Pritchard ,1980] hafa gefia til kynna

aa "fullkomin flotbjogun" (rate-independent plastic rheologies), ekki 6svipuari peirri a mynd

4.3, se viaeigandi lysing a spennuastandi haffss [Hibier ill ,1979]. i einvlOU mmi er

eftirfarandi mynd g60 lysing a spennuastandinu:

14 Arctic lee Dynamics Joint Experiment
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-c*

Veourstofa Islands

______--J - - - - O" y

Mynd 4.3: Fjaourrnagnao og fullkornlega flotkennt astand.

Petta astand er fjaourrnagnao og fullkornlega jlotkennt15 (elastic-perfectly plastic) eins og

fyrrgreinda dæmia a mynd 4.1.

f einvfOu kerfi lysir jakvætt gildi cil =V· fl sundurleitni (divergence), en neikvætt gildi

samleitni (convergence). Samkvæmt mynd 4.3, pa synir isinn engan motproa vio sundurleitni

(pao er 0"11 =O via Cl I > O), pannig ao gert er rao fyrir ao hann brotni u.p.b. strax og slfk

hreyfing a ser stao. Aakveonu bjogunarbili, Cl I E (-c* ,O) , er isinn fjaourmagnaour, en strax

og bjogunin er oroinn minni en - c *, verour isinn aftur fullkomlega flotkenndur. f sliku

astandi a ser staB "pokkun" eoa "reising" og er aoalhlutverk 0"11 pa ao vinna gegn frekari

pokkun eoa reisingu. Pessi ofangreinda lysing ahaffsnum hefur gefist vel og er hun almennt

viourkennd.

- - O" y

Mynd 4.4: Seigkennt og fullkornlega flotkennt astand.

Til pess ao geta reiknao ut spennuastand i punkti x p a tima t verour ao reikna færslumun

agnar ui = Xi - Xi' pvi spennutensorinn er haour pessu. Vandamalio liggur i }JVi ao a

einhverjum tima verour bjogunin oroin pao stor ao ekki er hægt ao notajOfnu (4.1.1) lengur i

O"ij = O"ij (cij) , heldur verour ao nota jOfnu (4.1.2). Olfnulegi aukaliourinn i sfOastnefndri jOfnu

flækir fræoilegar utleioslur og tOlulega utreikninga. Petta er ein af astæoum pess ao

"fjaourmagnao og flotkennt" (elastic-plastic) spennuastand er yfirleitt ekki notao, heldur er

notao s.k. "seigkennt og flotkennt" (viscous-plastic) spennuastand. Litio er a haffsinn sem

seigt og pjappanlegt straumefni (viscous compressible fluid) meo moguleika fyrir fullkomio

flotkennt astand (perfeet plastic state). Mynd 4.4 synir slikt einvltt astand [HibIer III ,1979].

15 Vegna iJess ao innan fræoa haffsanna er flot haffssins alltaf aiitiO fullkomiega flotkennt nægir ao kalla

ofangreint spennuastand "fjaourmagnao og flotkennt" (eiastic-piastic) f staoinn fyrir "fjaourrnagnao og

fullkornlega flotkennt" og er iJao yfirieitt gert innan fræoigreinarinnar.
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Ukanio MCRIM 2.5 Veourstofa Islands

Par sem spenna f straumefni er ekki hM sjalfri bjoguninni (deformation), heldur aaeins hM

pvf hversu hroa bjogunin er (rate of deformation): CJij = CJij (€pq)' veraur 6haaa stærain f

spennutensornum svokalIaaur bjogunarhraaatensor (rate of deformation tensor):

(4.2.1)

(4.3.1)

og er hann sambærilegur via lfnulega bjogunartensorinn fyrrgreinda aa pvf leyti. Mikilvægur

munur cl pessum tveimur tensorum er aa bjogunarhraaatensorinn er 6hMur færslu einnar agnar

mea tilliti til annarrar, pvf aa straumefni getm aaeins myndaa vianam pegar streymi cl ser staa

f efninu. pvf veraur 6haaa stærain f spennutensornum aaeins hM hraaamismun tveggja agna

sem eru hlia via hlia a hverju augnabliki, en ekki endanlegum færslumismun tveggja

tiltekinna agna. Mea pessari framsetningu er komist framhja 6lfnulega lianum f jOfnu (4.1.2).

f fjaarandi-fIotkenndu astandi er hægt aa viahalda spennu p6 svo algert hreyfingarleysi rfki f

fsnum. f seigkendu-fIotkenndu astandi er slfkt hreyfingarlaust astand nalgaa mea hægu rennsli

(creep-motion) [Hibier ill ,1977].

4.3 ~aå spennuastand sem Ifkaniå MCRIM 2.5 notar

Eins og lyst er f kafIa 3.1, gerir von Mises rM fyrir aa flot se 6haa pyngdarprystingi

(hydrostatie pressure). petta getur veria g60 nalgun fyrir malma sem eru undir vægri spennu

(moderate rates of loading). En petta gildir ekki almennt og alIs ekki fyrir stOkkt efni eins og

haffsinn er. ÅriG 1977 lagai W. D. Hibler III til aa nota eftirfarandi fIotfall f eigingildaruminu

[Hibier ill ,1977], [Malkolm ,1986].

F-( )_(CJ/+CJ/I+PJ2 (CJ/I-CJ/ J2- 1- 0CJ/,CJ/I - + e-p p

P er mælikvarai a styrk fssins og e er kennitakn (ekki miOvik) sporbaugsins skilgreint sem

hlutfall lengdarass og hæaarass eins og mynd 4.5a sYnir. Haffsfræaingar hafa P yfirleitt ritaa

a forminu [HibIer ill ,1979]:

- -p = P H(xp,t)exp [- C(1- C(xp,t))]

- -
• p og C em empfrfskir fastar.

• H (xl' ,t) er, eins og f kafla 2.2, raunveruleg pykktardreifing haffss f

kerfinu viO augnablikiO tog hnit xl' . f lfkaninu er jafna (2.1.14) notua til

aa nalga fspykktina.

• C(xp,t) er heildarpettleiki haffss (sjajofnu (1.1.18)).

LfkaniO MCRIM 2.5 notar ekki ofangreinda jOfnu heldur [Thorndike et. al. ,1975], [Reimer et.

al. ,1980],
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Lfkanio MCRIM 2.5 Veourstofa Islands

Stæroin P' er åkveoiO fræoilegt fall [Reimer et. al. ,1980]. Lfkanio meohondlar hinsvegar P*

sem empfrfskan fasta, breytt eftir porfum til ao få sem bestu keyrs1u. Mælt er meo P* sem

50000N 1m3 fyrir e = 1, en yfir 50000N 1m3 fyrir e = 2. Stæroin A, (G,) er pao flatarmål

griddsellunnar sem er ao yfirgefa fspykktina hE [hl_p h, [ vegna aflfræoilegra åhrifa tengdum

'P, -fallinu, en pao fall tekur einnig tillit til pess flatarmåls sem er ao nå pessari fspykkt.

Almennt gildir 'P, = 'P, (A" N, ,Eij) par sem stæroin N, (G,) er pao flatarmål sem er ao nå

fspykktinni hE [hH , h, [. Hugmyndafræoin å bak via 'P, - fallio er ekki einfOld, en hana rna
sjå f [Thorndike et. al. ,1975].

Lfkanio MCRIM 2.5 notar jOfnu (4.3.1). Jafnan fyrir kennitåkniO e =2 er synd å mynd 4.5a

her ao neoan:

Hreint normalspennuastand

a, =a"

Hreint skerspennuastand

a, =-a"

Mynd 4.5a: Flotjall samkvæmt uppastungu Hiblers.

Meo pvf ao diffra orkujOfnuna (C.3) f vioauka C meo tilliti til spennutensorsins og finna

utmark meo:

F(aij) =F(a, ,a,,) =O

sem skilyroi (pannig ao Eij = EC), fæst meo setningu Lagranges um utmark:

h ," ,eC=konst

a(p u(h, q, a ij' EC))

aaij

aF(a .. )
=Y l)

aaij

= a~ ij (+-~ ~~} +ai;Jh",q",.;,p.",--kon.\'t =
h,qiC=konJt ~,

aF(a .. )
EC =Y ") l)

oaij

(4.3.2)

• u er innri orka samfelldrar efnisagnar å massaeiningu.
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Ukanio MCRIM 2.5 Veourstofa Islands

• qi er varmaflæoi a tfmaeiningu um jaaar efnisrummals. Varmaflæai um dR(t) er gefia meo

10gmali Fouriers (sja viaauka B).

• h er innri varmamyndun eaa utdrattur a tfmaeiningu vegna efnafræailegra ferla.

• r er Lagrange-margfaldarinn.

Her sest aa Ei} stefnir hornrett a flotkurfuna:

F(aij) =F(al ,al/) =o
Mea pvf aa setja

inn i jOfnu (4.3.1) fæst:

( )

2
a a a +a 2 4

F = _Il+~+1 + (Il n) e2 --(a a +a a )e 2 -1p P p2 p2 Il 22 12 21

Meo jOfnum (4.3.2) og (4.3.3), fæst SlOan:

(
p Xl. (1 l )E~ s:} p s:a .. = - -Ef + -- --v·· --v··

I] 11 e2 I] e2 2 I] 2 I]

par sem...

A_{(('P)2 ('P)2)(1 _1) 4(E(;)2 2' P' P(I __1 )~1/2
Ll- ElI + E22 + + + EllEn

e2 e2 e2

(4.3.3)

(4.3.4)

(4.3.5)

(4.3.8)

(4.3.7)

(4.3.6)

Mea pvi aa rita Eij =EC og umraoajOfnu (4.3.4) veraur hun:

(j, = - ~ 0'1 + c; (1':'1 ' P)1':"o'l + 21)(1':" p{1':, - 1':; 0, )

• C;(Eij' P) er rum-seigja hafissins (sea-ice bulk viseosity) samkvæmt. ..

C;(Eij' P) = Pj(211)

• T1(Eij' P) er sker-seigja hafissins (sea-ice shear viseosity) samkvæmt. ..

T1(Eij ,P) = Pj(2I1e2)

• Eij - (E kk j2)8ij er sker-bjogun an rummalsbreytinga f tveimur viddum.

• Ekk 8ij er rummaIsbjogun an formbreytingar.

Ef e=l (hringur) er 11 = r=(2E ijEC )1/2, en r (rate of shear) er mælikvarai a bjogunarhraaa og

er oft notaa via einfOld tvfvlO verkefni. I>ess vegna notar IfkaniO 11 sem mælikvaraa a

bjogunarhraaa f hverri griddsellu. Ef 11 er minna en akveaia gildi (kallaa DMIN), er 11 settur

sem fasti, jafnt og DMIN . I>etta leiOir til pess aa fyrir fast P bregst spennutensorinn lfnulega

via bjogunartensornum Eij , sem leioir til pess aa hafisinn i tilsvarandi griddsellu er f seigu

astandi en ekki flotkenndu. Ef 11 rykur upp fyrir DMIN fer hafisinn aftur f flotkennt <istand.

Algoripminn i lfkaninu fyrir seigt og flotkennt astand er pvf:
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Ukanio MCRIM 2.5 Veourstofa Islands

Ef !1 > DMIN pa er !1 = !1(eij ), par sem eij =ei) :

_ p _ p s;: { p }. s;: 2{ P }( . ekk s;: )(J .. - (J .. - --u.· + C u·· + c·. --u··
I) l) 2 l) 2. !1(eij) kk I) 2. !1(eij) . e2 l) 2 l)

Ef !1:S; DMIN pa er !1 =DMIN = fasti, par sem eij =eij :

p s;: { p }. s;: 2{ P }( . ekk s;: )(J .. =(J~ =--u·· + C u· + c.. --u··
l) l) 2 I) 2. DMIN kk l) 2. DMIN . e2 l) 2 l)

(4.3.9)

Eftirfarandi lysing skyrir betur hreyfingu eigingilda f eigingildaniminu. Fyrst er gert rao fyrir

pvf ao astandio se seigkennt (sja mynd 4.5b). Niourstaoan sem pa fæst er sfOan notuo fyrir pao

sem gildir fyrir flotkennt astand. Til einfOldunar er gert rao fyrir ao elI = e 22 og p se fasti og

veroa eigingildin f seigu astandi pvf:

l) Ef ei} ---7 o pa ((Jf ,(Jfl) ---7 (-P/2,-P/2)eins og fyrsta myndin f myndasafni 4.5b sYnir.

(J"

P

2

P
2

(Jf

Mynd 4.5b: Færslur eigingildafyrir seigkennt dstand.

(
p Pe v p Pe v

)(JV (JV = __+ kk __ + kk

( I' Il) 2 2. DMIN ' 2 2· DMIN

og meo eIk> o eaa eIk < o færast eigingildin upp- eaa niOur eftir miOlfnunni eins og

miomynd f myndasafni 4.5b sYnir.

3) Ef eIk =O:

og meo e{2 > o eaa e{2 < Ofærast eigingildin upp eaa niOur hornrett a miolfnu ems og

lokamynd f myndasafni 4.5b sYnir.

Fyrir flotkennt astand eiga allar hreyfingar ser stao f tilsvarandi attir, en alltaf a brun

sporbaugsins eins og mynd 4.5c sYnir.

46



Ukanio MCRIM 2.5

,....---A----,

€,,<OI\€J2=o

Mynd 4.5c: Færslur eigingildafyrir flotkennt astand.

Veourstofa Islands

f samræmi via mynd 4.4 er gert rao fyrir aa au breytist sem samfellt fall f rumi xl" Ser f lagi

veraur yfirfærslan fra au = (J'ij yfir f au = at aa vera sarnfelld. Samkvæmt fyrrgreindum

algoripma er pessi samfelldni avalIt uppfyllt. Ef pessi samfelldni er ekki til staaar f

einhverjurn punkti kerfisins xl" veraur sprenging f peirn sama punkti pegar flot byrjar eaa

samkværntjOfnu (1.2.1):

dV j 1 aa ji-OC----7 OO
dt p aX j

(4.3.10)

Auavelt er aa hugsa ser aa ofangreind jafna se leyfileg par sem hun er einmitt brotvaldur

haffssins. :Pessi hugsun er ekki rett pvf haffsinn er meahondlaaur sem eiginlegt samfellt efni

og slfkt brot er pvf ekki rnogulegt astand. Hins vegar er hia eiginlega brot f raunverulega

kerfinu nalgaa mea fyrrgreindu floti.
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5. GAGNAOFLUN OG LIKANTILRAUNIR

Veourstofa Islands

LfkaniO parf a fj6mm textaskram ao halda til pess ao geta keyrt. f pessum skram em håf- og

vindagagn, upphafsdreifing haffss og annur gildi sem veroa talin fram f ]:>essum kafla. FariO

verour f hvernig aflun ]:>essara gagna fer fram. Haffsgagn sem em notuo beint og 6beint f

verkefninu koma fra tfmabilinu 30. desember 1996 til 28. januar 1997. Vindagagn sem notuo

em f verkefninu gilda fyrir tfmabilio 2. januar til 1. februar 1997. Onnur gagn verkefnisins em

meoaltalsgildi og ]:>annig latin gilda fyrir hvaoa tfmabil sem er. f seinni hluta kaflans er fjallao

um lfkantilraunir til ao sja hvernig lfkanio hegoar ser via mismunandi aastæaur.

5.1 Gagnaoflun

5.1.1 Skraarsofn Ifkansins

Eins og nefnt hefur verio f kafla 1.2.3 pa parf IfkaniO a fj6mm textaskram ao halda til pess ao

geta framkvæmt utreikninga: RIMICE, RIMWND, RIMCUR og RMCNTL.

.•.-
RIMICE
RIMCUR
RIMWND
RMCNTL

Hvalue.dat
Tvalue.dat
RHvalue.dat
Rvalue.dat
Mass.dat

-----..~ RIMLOG

---.~RIMPRT
--+~RIMBOF

--r-
:~ I Le.S~BOF-.."....---:-1--':--;7,-:----1

: ~ ~I LesaPRT: ~
Mynd 5.1: Flæoirit skrdasajna tengd Ukaninu.

Eins og mynd 5.1 synir pa em intaksskrarnar fj6rar:

• RIMICE er textaskra sem inniheldur upplysingar um upphafsdreifingu haffss via t = O:

Gl \j X p E SSYS /\ t =O (sja lysingu f kafla 1.1.5). Umfjallun um gagnaaflun a ]:>essari

dreifingu er ao finna f kafla 5.1.3.

• RIMCUR er textaskra sem inniheldur upplysingar um stefnu og styrk hafstrauma sem em

notaair f lfkaninu (sja lysingu f kafla 1.2.3). Umfjollun um gagnaaflun ]:>essara stikagilda er

f kafla 5.1.4.

• RIMWND er textaskra sem inniheldur upplysingar um stefnu og styrk vinda sem em

notaoir f lfkaninu (sja lysingu f kafla 1.2.3). Umfjollun um gagnaaflun ]:>essara stikagilda er

f kafla 5.1.2.
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Ukanio MCRIM 2.5 Veourstofa Islands

• RMCNTL er textaskrå sem inniheldur ymsar nauosynlegar upplysingar fyrir lfkania og em

peir eftirfarandi:

1. Upphafstfmi (t =O: dagsetning, klukkutfmi og mfnuta).

2. !::'t = 3600 s , tfmaskref keyrslunnar (sjå kafla 2.1).

3. L1x =23376,6m, stæro griddsellunnar (sjå kafla 2.1).

4. cp = 69° , meoalbreiddargråoa kerfisins notuo til ao reikna ut Corioliskraftinn

(sjå kafla 1.2.1 og viaauka C).

5. g = 9,81 m S-2 , pyngdarhrooun jaroar (sjå kafla 1.2.1).

6. DTEMP = O°C , hitastigsmismunur milli hafs og lofts (sjå kafla 1.1.3).

7. Pair = 1,3 kg m-3
, ealismassi lofts (sjå kafla 1.2.3).

8. Cair = 3 .10-3
, skerspennustuoulliofts (sjå kafla 1.2.3).

9. 8air = 0° , sveigjuhorn lofts (sjå kafla 1.2.3).

10. PWaI =1030 kg m-3
, ealismassi hafs (sjå kafta 1.2.3).

11. C
WaI

= 6.10-3
, skerspennustuoull hafs (sjå kafla 1.2.3).

12.8
1Vat

= 20°, sveigjuhorn hafs (sjå kafla 1.2.3).

13. Pice = 910 kg m-3
, ealismassi haffss (sjå kafla 1.2.1).

14. p* = 70000 N m -3 , empfrfskur fasti sem segir 6beint til um styrk fssins gegn

frekari pokkun eaa reisingu (sjå kafta 1.2.4).

15. e =2, kennitåkn fyrir sporbaug Hiblers (sjå kafla 4.3).

16. DMIN =10-9
S -1 (sjå kafla 1.2.4 og 4.3).

17.8 =1, gildi sem tengist Wlulegri brytjun hreyfijOfnunnar og er lyst f kafla 2.3.

18.Mask-fylkia (sjå kafla 2.4).

19.Flokkun haffssins f tegundah6pa og pykktarftokka eins og lyst er i kafla 1.1.4.

20.Gildi tengd 'Pl -fallinu: Sem dæmi på lysa pessi gildi orvunum f mynd 1.5 (sjå

kafla 1.1.2). Meo oamm oroum på tilgreina pessi gildi pykktarflokk

tegundah6psins reistur/pakkaour is sem tilsvarandi fyrstaårs eaa margra åra is

fara i, via pokkun eaa reisingu.

Uttaksskrårnar em prjår (samanber mynd 5.1):

• RIMLOG er textaskrå sem inniheldur upplysingar um gang keyrslunnar. Ef einhver

vandamål koma upp på em skilaboain skrifua i pessa skrå.

• RIMPRT er textaskrå sem inniheldur tæknilegar og ealisfræailegar upplysingar (um 10

MB) og par å meaal um breytingu å heildarmassa haffss f kerfinu yfir keyrslutimann.

• RIMBOF er textaskrå sem inniheldur tæknilegar og eOlisfræoilegar upplysingar (einnig

um 10MB) og par å meaal um Gl V x p E Ss)'s /\t>O.

HOfundur hefur gert forrit sem les skråna RIMPRT og skrifar i nyja skrå er nefnist Mass.dat. I
pessari skrå em upplysingar um breytingu å heildarmassa haffss i kerfinu yfir keyrslutimann.
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(5.1.1)

Forritio nefnist LesaPRT og rna sja frumk60ann (LesaPRT.f90) f viaauka G. Einnig hefur

hOfundur gert forrit sem les skrana RIMBOF og skrifar f fj6rar nY-jar skrar er nefnast:

• Hvalue.dat: Vegin meoalpykkt haffss (sja kafla 1.1.4):
7

< h(xp,t) >= 'L hl_1I2G/(Xp,t) V Xl' E Ss)'.\. /\ t > O
1=1

• Tvalue.dat: Heildarpettleiki haffss (sja kafla 1.1.4):
7

C(xp, t) = 'LGI (xp, t) V xp E Ss)'s /\ t > O
1=2

• RHvalue.dat: Vegin meoalpykkt pakkaos/reists is (sja kafla 1.1.4):
6

< h(xp,t) >= 'Lhl_1/2G/(Xp,t) V Xl' E Ssys /\ t > O
1=5

• Rvalue.dat: Heildarpettleiki pakkaos/reists iss (sja kafla 1.1.4):
6

C(xp,t) = 'LGI (xl' ,t) V xl' E SSYS /\ t > O
1=5

(5.1.2)

(5.1.3)

(5.1.4)

Forritio nefnist LesaBOF og rna sja frumk60ann (LesaBOF.f90) f vioauka G. Ofangreindar

skrar (Mass.dat, Hvalue.dat, Tvalue.dat, RHvalue.dat og Rvalue.dat) eru sfOan notaoar asamt

stærOfræoiforritinu MATLAB via ao setja niourstoour lfkansins fram a myndrænu forrni.

Dærni um slfka MATLAB rutinu rna sja i viauaka H.

5.1.2 Uppsetning hnitaker1is

Mynd 5.2 sy-nir Mercator-kort af svæoi sem inniheldur svæoio sem unnio er m:eo i verkefninu

(kerfi verkefnisins, sja skilgreiningu i 1. kafla). Hluti Færeyja ætti ao sjast neost til hægri a

pessari mynd, en par sem pær eru ekki innan svæois kerfisins sjalfs eru pær ekki teiknaoar her.

Hio eiginlega svæoi kerfisins rna sja a mynd 5.3. LOoretti asinn er breiddargraoa en laretti

asinn lengdargraoa.

- - - - ~ - - - - . - - . . . - . . . . - - -
• •••••• I •• " • " 'I. l •• t , l • , •• I

· . - - - - .. - - -. .. - - . - - . - - - . -
• I , •••• , •• , , o, I'.",. I I I • , •• I

· - . - - - - . - - .... - - - - - - - - .. -
• •••••• I • I I I """ I I •• , I I ••••

.. ".".,'~... '" "."".,.,
• ... o- •• , ., .., , I' ... I- ., ." ,., , ••• ,., ., 'I ,. I· 1- I -, -I ..

• • " •• I I I • • I •••••• , , , ••• I l

... ,_,_,_, ........ 1_ .. 4 ..... ,_._._......... 1-'_'.'"
• •• I I • I • I I •••• I • " , • , • I • I I. I I

... 1_1_'.1" ol I.'.' ol .. lo-' 1 ..
I. " • ,. I I' I •• I I l l ' I I I I I •• I ••

• •LJ.L.J.--'.--'-.--'-.--'-• ..L• ..L• .L• .L.L..J••--'.--'.--'-.--'-.•--'-.• ..L• .L.1....:..L.J.--'.•--'-.--'-• ..L• .L,.L,.LJ.,

Mynd 5.2: Kerfi verke/nis f venjulegu jarohnitakerfi: x-asinn er
lengdargraoa og y-asinn er breiddargraoa.
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PV! ofar sem dregur ! pessu hnitakerfi, veraur griddsellan bjagaari, par sem lengd milli tveggja

lengdarbauga minnkar mea vaxandi breiddargraou. Sem dæmi rna Hta a mynd 5.2: Ein

lengdargraaa vio 63. breiddargraou er 52,3km, en via 72. breiddargraou 34,4km. Ukanio

miDast hins vegar via aa unnio se meo retthymda og jafnarma griddsellur (Llx, =Llx2 ' sja kafla

2.1). Hægt er aa leysa petta vandamal ef fario er ! frumk60a Hkansins og allar reiknirlit!nur

endurskrifaoar fyrir kuluhnit, en pao er t6luvero vinna pegar um er ao ræoa 13000 Hna

frumk6aa. f staoinn er miobaugi snuio 6SO norour meOfram GMT-Hnunni. Vio miobaug er

fyrrgreind bjogun mun minni: Lengdargraoa viD O breiddargraou er um 111,3km, en vio 9.

breiddargraou um 110km. Griddsellur sve nalægt miabaugi eru PV! næstum femingslaga,

pannig aa nu fæst Llxl == Llx2 og minnkar PV! skekkja utreikninga via pessa vorpun. Um

almenna hnitavorpun gildir [Mase, 1970]:

(

X] [RSin(ø)COS((j)] (~I
y = RSin(ø)S~n((j) = Å21

Z Rcos(Ø) Å3 ,

par sem Åu =cos(xi,x). Hnitin X, Y og z takna hio nyja hnitakerfi. Meo PV! ao varpa

ollum hnitum sem unniD er meo, fæst mynd 5.3. Pessi mynd er ! raun Mercator-kort, en svona

nalægt vorpuoum miDbaugi er pao jafngilt Lambert-korti.

: .. "o" - t- .. -, .. "." .. ,- .. -, .. "." .. ~ .. "o" .. f" .. -, .. "." .. .. .. "o" .. ,- .. ; .. "." ..
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Mynd 5.3: Kerfi verke/nis {vorpuou hnitakerfi. x-as er lengdargraoa
og y-as er breiddargraoa.
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5.1.3 Yfirborosvindar [RIMWND]

Pao er engin tilviljun ao kerfinu er varpao um 65°: Stikagildio vindur er fengio fra svo kolluou

HIRLAM verkefni (High Resolution Limited Area Model), en Norourlandapjooirnar eru

aoalpatttakendur pess verkefnis. HIRLAM gognin sem notuo eru f pessu verkefni eru fengin

fra donsku veourstofunni og er par miobaugnum varpao um 65°. Upplausnin par er

0.42°x0.42° og er utreikningssvæoi peirra f vorpuou hnitakerfi fra 53.06° vestur og 32.5°

suour til 28° austur og 35.54° noraur. Upphafspunktur (origo) er f 53.06° vestur og 32.SO

suour. Mynd 5.4 synir svæoio sem danska veourstofan notar f sfnum HIRLAM Utreikningum.

Vindagognin sem eru notuo f pessu verkefni eru ekki reiknuo fra lfkani peirra heldur eru petta

mæld vindagagn notuo sem upphafsskilyroi par. Lesandi parf pvf ekki ao efast um

areioanleika peirra.

20N

40W 201)·r o :;JOE

Mynd 5.4: Pao svæoi sem danska veourstojan notar i sinum HIRLAM utreikningum.

5.1.4 Upphafsskilyroi fyrir hafis [RIMICE]

Upphafsskilyroi fela f ser prennt:

• Hvar fsjaoarinn er. Auavelt var ao fa pessar upplysingar fra utanaokomandi

stofnunum. Hins vegar er vandamal ao meta areioanleika peirra. Petta gildir pa
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ekki fyrir isflug Landhelgisgæslu Islands (LHG). Par eru upplysingarnar

areiOanlegar (sja mynd 5.5).

Mynd 5.5: Hajfs vii) sj6ndeildarhringinn. Mynd
tekin aj!Jojundi ur vel LHG.

• Hver dreifing a heildarpettleika (compactness) issins er mnan ofangreinds

jaaars. Pessar upplysingar gefa hlutfall af flatarmali griddsellunnar sem er opia

haf eaa mea aarum oraum hvaa C(x p' t) er fyrir hverja griddsellu (sja jOfnu

(1.1.18». Petta eru pær upplysingar sem hvaa auaveldast er aa fao

• Hver dreifingin er apettleika fyrir mismunandi pykktarflokk innan hvers

tegundahops eaa mea aarum oraum hvaa G[(xl',t) \;f I = [2, ... ,7] er. Yfirleitt

eru gefnar litlar sem engar upplysingar um pessar dreifingar.

I peirri keyrslu sem gera er i verkefni pessu eru notaaar um 3000 griddsellur og fyrir hverja

peirra purfa fyrrgreindar upplysingar aa liggja fyrir. Ef leIeg gagn eru fyrir hendi er keyrslan

dæmd til aa skila lelegri niaurstOau. Petta er sa hluti verkefnisins sem hefur valdia einna

mestum vanda.

Upplysingar um upphafsastand haffss fengust fra eftirtOldum heimildum:

• isflugi Landhelgisgæslu islands: PV! miaur eru aaeins til upplysingar um

isjaaar og pettleika a takmarkuau svæai eaa um 5% til 10% af flatarmali

kerfisins. PO svo aa um takmarkaaar upplysingar se aa ræaa, eru pær hins vegar

areiOanlegastar. Isflugia er faria a Fokker F-27 vel LHG (TF-SYN) sem rna sja

a mynd 5.6, asamt hOfundi.

Mynd 5.6: Flugvel LHG asamt hojundi. Mynd tekin
lIr myndasaftzi hOjundar.
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• iskortum fra Veourstofu Noregs. Lfkt og i isfluginu er aoeins um isjaoar

og pettleika ao ræoa, en hins vegar fyrir allt kerfissvæoio. Her er galli a gjaf

Njaroar sem er areioanleiki upplysinganna: Oftar en einu sinni stangast norsku

kortin a vid kort Landhelgisgæslu Islands. En par sem pau norsku eru aoallega

fengin meo hjalp NOANAVHRR veaurtungla [Shuchman & Onstatt ,1990] er

nokkua lfklegt aa pau sfOarnefndu seu betri.

• iskortum fra Veourstofu Danmerkur. Pau gefa upplysiJ!.gar um pettleika,

tegund og oftast einhverjar upplysingar um meaalpykkt iss. Samkvæmt viotali

via Eirik Sigurasson veourfræaing telur hann aa Danir standi um pessar mundir

einna fremst i fjarkannun a Austur-Grænlandsisnum. Pvi midur nær petta kort

aaeins yfir hluta af svæai kerfisins (fra 10% til 20% af heildarflatarmali)

• Grein eftir Torgny Vinje og fleiri [Vinje et. al. ,1997]: Par sem

upplysingar hefur vantaa vid myndun skrarinnar RIMICE, hafa meaaltalsgildi

frå pessari grein veria notua: Samkvæmt athugunum sem geraar hafa veria i

Framsundi, er 69,4% af mælifleti mea ispykktina fra O metrum til 3,4 metra,

28,8% er mea pykktina fra 3,4 til 11 ,36 metra og 1,8% fnl 11,36 til 39,76m.

Kemur fram ao meaalheildarpettleiki iss fyrir tfmabilid 1990-1994 er 89,4%

fyrir januar og 90,5% fyrir februar. Meoalpykkt margra ara iss er gefin sem

2,61 metrar og fyrsta ars iss sem 1,02 metrar. Pa svo aa pessi gagn seu fyrir

Framsund pa leyfir hOfundur ser aa notfæra ser pessi gagn. Åstæaan er

eftirfarandi: Sarnkvæmt viatali vid Bjarn Erlingsson hafeolisfræaing braanar

pessi is lftia a leid sinni fra Framsundi til Islandshafs (a leia sinni i Austur

Grænlands-straumnum). Å petta serstaklega via um pann manua sem keyrsla

lfkansins stendur yfir (2. januar til 25. januar 1997) en pa er sjorinn aa veraa

hvaa kaldastur [Unnsteinn Stefansson ,1962].

Vandamal mea fyrstu prjar heimildirnar er aa upplysingarnar gilda oft ekki fyrir sama timann.

Til dæmis fyrir vinnslu a upphafsgildi yfir daginn 18. januar 1997 eru gagn frå

Landhelgisgæslunni notua fra sama degi, norsku kortin fyrir 20. januar og aa hluta til dansku

kortin fyrir 10. og 29. januar til hlidsjonar.

5.1.5 Hafstraumar [RIMCUR]

Notaaar eru fjorar heimildir til ao mynda meaalprystistrauma mea tilliti til lengri tima (sja

kafla 1.2.3): [Unnsteinn Stefansson ,1962], [Unnsteinn Stefansson ,1994], Oceanographic

Atlas fra U. S. NAVY Hydrographic Office og [Dietrich et. al. ,1975]. Mynd 5.7 synir pessa

prYstistrauma. Æskilegra hefOi veria ao notast vid tfmahaoa hafstrauma, en slfk gagn voru

ekki fyrir hendi.
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Mynd 5.7: Hafstraumar {kerfi lfkansins.

5.2 Lfkantilraunir

5.2.1 Ahrif Neumann jadarskilyrda i massavardveislujofnunni

Neumann jaoarskilyroio fyrir massavaroveisluna (sjå kafla 1.1.5) leioir til pess ao ef IS er å

jaori kerfisins og hann færist innar I kerfiO, gerir lfkanio rao fyrir ao meira se til af Isnum

paoan sem hann kemur. Petta er heppilegt PVI petta er raunverulega pao sem gerist f kerfinu,

PVI ao meginlsmassinn kemur frå Norour-Ishafi eins og mynd 5.8 sYnir. Mynd 5.9 og 5.10
syna pennan sama eiginleika I lfkaninu.

Kerfio f mynd 5.9 og 5.10 er aaeins minna og upplausnin aoeins meiri en paa kerfi sem unnia

er I venjulegal6
. Framkvæmd var tilraunakeyrsla par sem hafOur var st60ugur noroanvindur og

noroanhafstraumur. Ismassinn I lok keyrslunnar (eftir 7 daga) hefur nånast tvOfaldast.

MarkmioiO meo pessari keyrslu var ekki ao få raunverulega niOurst5ou heldur ao sjå hvernig

IfkaniO hegoar ser. Amyndum 5.9 og 5.10 eru Island, Grænland og JanMayen mea neikvæaa

pykkt en Isinn jåkvæoa. Meoalfspykkt hverrar griddsellu er reiknuo samkvæmt jOfnu (5.1.1).

Amynd 5.10 sest aa via suaurstrond Grænlands er meoalpykktin oroin nålægt nulli. En viO

austurstrondina kemur st60ugt aostreymi ISS eins og å ser stao I raun og veru (sjå mynd 5.9).

16 l>etta var paD kerfi sem notaD var f upphafi verkefnisins. ÅstæDuna fyrir pvf aD kerfiO var stækkaD rna sjå f
kafla 5.2.
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Mynd 5.8: Gervihnattarmynd a synilega sviOinufra Dundee-stofnllninni. Her sest greinilega hvernig
hafisinn streymir fra norlJurp6lnum. Birt meo leyfi Dundee Satellite Receiving Station.

60

o O

Mynd 5.9: Upphafsastand ti meoaljJykktardreifingll kerfisins samkvæmtjofnu (5.1.1).
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o O

60

Mynd 5.10: MeoalJ;ykktardreifing ejtir 7 daga keyrs!u, samkvæmtjofnu (5.1.1).

5.2.2 Åhrif dreifilioa og stækkunar kerfisins

Eins og nefnt er } kafla 2.2 er tveim dreifiliaum bætt via massavaraveislujOfnuna (2.2.6).

Pessir liOir gera massavaraveisluna parab6lska } hegaun enda er tilgangurinn mea pessum

liaum aa dempa hugsanlegar sveiflur } lausn. Paa getur leitt til pess ao fsinn fai 6ealilega

dreifingu an pess aa nokkrir skerspennuliair seu til staaar.

I tOlulegri keyrslu er liaur B annars vegar og liair E og F hins vegar aa takast a f jOfnu (2.2.6).

Liaur B hefur hyperb6lsk ahrif a lausn jOfnunnar, en E og F hafa parab6lsk eihrif. Ef lia B er

deilt mea lia E fæst jafna (5.2.1).

a(CI v;)jax j Gl {V}jLlx {V}-Llx

/
- / = = Pe (5.2.1)

DI a 2 c l ax;ax; DI Gl Llx 2
DI

{V} er stæroargraoa hraaans, Llx er lengd griddsellunnar (I lfkaninu MCRIM 2.5 gildir

Llxt = Llx2 ) og DI er dreifistuaullinn (eins og nefnt var} kafla 2.2 pa akvaraar lfkannotandi

ekki pessi gildi, pau em skilgreind f lfkaninu). Pe er tOlugildi kennt vio Peclet og lysir hun

hlutfallinu milli flutningslioar og dreifiliOar. Samsvarandi niOurstaoa fæst mea PV} aa deila lia

B mea lia F. Mynd 5.11 synir tilraunakeyrslu. Til aa hafa ahrif hafstrauma ei dreifingu sem

minnst em peir minnkaoir um eina stæraargraau og vindar settir jafnir nulli. Ekki var unnt aa

setja hafstrauma jafna nulli PV} pa keyrai lfkaniO ekki. Mynd 5.11.A er upphafsdreifingin.

Mynd 5.11.B er keyrsla eftir 168klst mea Llx=15000m. I Mynd 5.11.C er buia ao sexfalda
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lengd gridsellunnar Lli -76 Lli og sexfalda hraoa hafstrauma fra upphaflegri keyrslu. Mynd

5.11.D lysir pvf sama og mynd 5.11.C en nu eru hafstraumur eins og f mynd 5.11.B. Ef

skooaour er mismunur milli mynda 5.11.B og 5.ll.D sest ao dreifingin er mun minni f mynd

5.1 LD. petta er f samræmi vio jOfnu (5.2.1) en par er Peclet-talan oroin stærri og par af

leioandi ahrif dreifilioar minni. Par sem buio er ao sexfalda hraoa hafstrauma f mynd 5.ll.C er

hlutfall flutningslioar og dreifiliaa f jOfnu (5.2.1) oroio sambærilegt via pao sem gildir fyrir

mynd 5.ll.B og dreifing pvf svipuo.

f numerfskri keyrslu er æskilegt ao hafa Peclet-tbluna sem minnsta til ao viohalda

numerfskum stbOugleika. Slfkt leioir hins vegar til fyrrgreindrar dreifingar. Vio fyrrihluta

verkefnisins akvao hofundur ao stækka kerfi verkefnisins meo pvf ao stækka stæro

griddsellunnar fra 18348,3 metrum yfir f 23376,6 metra. Petta var gert til ao gefa lfkaninu

meiri vitneskju um hvao væri f aosigi. pessi stækkun minnkar einnig fyrrgreinda numerfska

dreifingu, samanber fyrrgreinda umræou.
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Mynd 5.11: AhrijdreifiliOar [massavaroveisllljojnllnni.Myndin synir meoaljJykktardreifingll
kelfisins samkvænztjojnu (5.1.1).

5.2.3 Varoveisla massans

Eins og sest f kafla 5.1.1 eru nokkrir stikar (sem eru f textaskranni RMCNTL) sem parf ao

stilla af <lour en keyrsla hefst. Rong stilling getur leitt til lelegrar keyrslu. Serstaklega parf ao

athuga gildi sem raoa pvf f hvaoa pykktarflokk tegundah6psins reistur/pakkaour fs, fyrsta ars
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og margra ara IS fara I pegar pokkun eaa reising a ser staa I peim tegundah6pi (sja 20. lia I

umfjolluninni um skranna RMCNTL I kafla 5.1.1). Rong stilling pessara gilda getm leitt til

6raunverulegrar myndunar eaa eyaingar massa og par af leiaandi til rangrar niaursWau. Via

fyrstu keyrslur hafOi massinn tilhneigingu til aa minnka um nokkrar stæraargraaur. Geraist

paa serstaklega via arekstur via landmassa (sjå mynd 5.13).

pykktarflakkurinn "apia haf og krap" hE [o, hl [ er I kerfinu par sem "Islaust" svæai er. Massi

pess er af stæraargraaunni 1013 kg og breytist hann ekki aa raai yfir 168 tImaskref. Mynd 5.12

synir massabreytingu I kerfinu pegar lftil sem engin vlxlverkun via landsvæai a ser staa. Mynd

5.13 synir massabreytingu I kerfinu pegar mikil vlxlverkun via landsvæai ei ser staa. A baaum

myndum sest aa ekki veraur stæraargraoubreyting a massa yfir keyrslutlmabilia. Petta er betri

niaurstaaa en su sem fekkst via upphaf verkefnisins. Æskilegt hefOi veria aa nota meiri tlma

til aa stilla og huga aa ollum gildum I skrånni RMCNTL en umfang verkefnisins leyfir paa

ekkiher.
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Mynd 5.12: Massabreyting {keyrslu pegar UI1l pao bil engin v{xlverkun viO landmassa ei ser stao.
Myndin synir meoalpykktardreijingu kerjisins samkvæmt jo/nu (5. J. J).
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Mynd 5.13: Massabreyting f keyrslu /Jegar mikil vfxlverkun viO landmassa ei ser stalY. Myndin
synir melJal/Jykktardreijingu keifisins samkvæmt jOfnu (5.1.1).
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6. KEYRSLA MEf> UPPHAFSSKILYRf>UM 2. JANUAR 1997

6.1 Venjuleg keyrsla

Mynd 6.1 synir niourstoour keyrslna fyrir upphafsskilyraio 2. januar. Er keyrt sjo daga fram f

tfmann eaa 168 klukkustundir og synir hver mynd niourstoou sem samsvarar pvf ao klukkan

se 12 a hadegi. Inn a pessar myndir eru teiknaoar !fnur sem syna stefnu og hlutfallslega stæro

heildarskerspennu Ti fra haf- og loftstraumum samkvæmtjofnum (1.2.4) og (1.2.5):

-;" C air air ( air-;" (8) -;" air-;"' (8 ))
Til i = Pair air U j U j \Ui li COS air +l, XU j li sm air +

C lVat lVal ( air-;" (8) -;" air-;"' (8 ))
+ P lVat lVat U j U j U i li COS wal + l3 X U i li sin \l'at

(6.1.1)

OIl gildi f ofangreindri jOfnu eru skilgreind f kafla 1.2.3.
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Mynd 6.1a: Fyrri hlL/ti keyrslunnar fyrir upphajsskilyroio 2. jam/ar. Syndar em niourstOour fyrir
3. (Uklst), 4. (48klst) og 5. januar (72klst), klukkan 12.00. Seinni hiutinn er [mynd
6.1b.

Tafla 6.1 synir helstu gildi sem voru notuo f pessari keyrslu:
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Fj61di tfmaskrefa:

Stæro tfmaskrefs:

Stæro griddsellu:

Eolismassi haffss:

Eolismassi lofts:

Eolismassi hafs:

Gildi Coriolis:

Veourstofa Islands

168 Skerspennustuoulllofts: C air = 2 .1O-J

f:>.t =3600 s Skerspennustuoull hafs: C"'al =6·1 O-J

Llx =23376,6km Sveigjuhom lofts: Bair =00

Piee = 910kg m-J Sveigjuhom hafs: B WaI = 200

Pair =1,3kg m-J Isstyrkur: p' =70000 N m-J

PWlll = 1030 kg m-J DMIN (sjå kafla 4.3): 10-9
S-l

fe = 1,36 ·10-4 rad S-l

Tafla 6.1: Gildi sem eru notuo [ keyrslunni.
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Mynd 6.1b: NiOurstaoa fyrir 6. (96klst), 7. (l20klst), 8. (l44klst) og 9. januar (l 68klst), klukkan
12.00.

Mynd 6.2 synir normuo eigingildi stresstensorsins fyrir ofangreinda keyrslu (sja jOfnu (4.3.9))

samkvæmt:

SNI =~ /\
P

SN2= (jlf

P
(6.1.2)

Eigingildi hundruoustu hverrar griddsellu eru tekin fyrir f allum tfmaskrefum. I:>etta samsvarar

um fjagur pusund parum af eigingildum. I:>etta fyrirkomulag gildir alltaf nema annao se

tiltekiO. Ohagkvæmt er ao teikna all eigingildi pvf ao heildarfjaldi peirra fyrir eina keyrslu er

um atta hundruo pusund (yfir 20MB f skra).
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0.2 rr--~~-~-~~-...--,...,
: SN2

Veourstofa Islands

o

. . .
-0.2 .

-0.4 ... '.' ... '.' ..

-0.6

-0.8

-1

SN1

(6.1.4)

(6.1.3)

-1.2 w...-_~~_~_~~_--l.-_LJ
-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o 0.2

Mynd 6.2: Normuo eigingildi samkvæmtjOfnu (6.1.2).

Ahugavert er ao sja hvemig eigingildin raoa ser aoeins upp oorum megin via samhverfuasinn.

Hofundur attar sig ekki a pvf hvers vegna pessi hegoun a ser stao en bendir p6 a ao pessa

dreifingu rna sja f oorum lfkonum [Zhang & Hibler ill ,1997]. Meo samanburoi a myndum

6.2, 4.5b og 4.5c rna sja ao EI2 > o er ekki mogulegt hreyfingarastand f lfkaninu.

0.2 ,--.--~~-~-~~:S-N-2-'---'-'

o

. . .
-0.2 , .

-0.4

-0.6

-0.8

-1 ....

-1.2 ............~~~--'=
-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o 0.2

Mynd 6.3: Normuo eigingildi dour en leifJretting atti ser stao.

i fyrsta sinn, sem teikning normuou eigingildanna var gero, fekkst mynd 6.3. Petta eru 6765

por eigingilda yfir fyrstu 3 tfmaskrefin sem eru tekin yfir allar "virkar" griddsellur (fjoldi

peirra er 2255). HOfundi fannst petta ankannaleg dreifing enda ekki f samnemi via fræoi (sja

mynd 4.5 til samanburoar). Via nanari athugun uppgvotaoist villa f lfkaninu: Jafna (4.3.5)

kveour a um ao:

A _ {((' P)2 (' p )2)(1 _1) 4(EI~)2 2' p . p (1 __1 )~1/2ti - cll + c22 + + + cllc22e2 e2 e2

En lfkanio hafOi:

{ ()
P 2 ()~1/2.p 2 .p 2 l (E I2 ) .p.p l

11= ((Cll) +(C 22 ) ) 1+7 +-e-2-+2cllC22 1-7

sem leiddi til fyrrgreindrar rangrar dreifingar. Eftir lagfæringu a pessu fekkst mynd 6.2.

63



Ukanio MCRIM 2.5 Veourstofa Islands

6.2 Samanburaur via raunveruleikann
Mynd 6.4 synir fskort fra Landhelgisgæslu Islands fyrir 5. januar 1997. Mynd 6.5 synir

niourst5ou lfkansins fyrir sama tfma. Bæoi kortin syna heildarpettleika haffss (sja jOfnu

(5.1.2)).
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iSKORT

-----.-- ~ ~1uu
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TF·nw

is i MYNOUII
0'0

,,',,'

,,'
xy'Jos.wFfIOStA is~

cP 7.~..trrtJlf~ ~

JAN ~YEN Hjlo GI$WH is rmTI
+_j----.-__-o-----f_~+-----+_+_~_+----___o_____f--_1lI.~N,I/:U)~Nllis~

<00islJltEIFAJI ~

Mynd 6.4: Athugun fra Landhelgisgæslu islands 5. jam/ar.

Heildarpettleiki haffss (%) ; to=(02/1-97;kI.12.00)
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Mynd 6.5: NiOurstaoa utreikninga fyrir 5. januar (ejtir 72 t{maskrefJ.
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Samanburour a mynd 6.4 og mynd 6.5 synir ao lfkaniO gefur g60a niourstOou eftir 72

tfmaskref. boru mali gegnir um 168 tfmaskref. Mynd 6.6 synir fskort fra Landhelgisgæslu

Islands fyrir 10. januar, en rnynd 6.7a synir lokakeyrslu, p.e. fyrir 9. januar. Ekki var til fskort

fyrir 9. januar, en kort gæslunnar er n6gu gott til ao sjå ao keyrslan er kamin f 6gongur hvao

varoar fsdreifingu vio norourstrond Islands.
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Mynd 6.6: Athugunfra Landhelgisgæslu islands la. januar.

Heildarpettleiki haffss (%) ; to=(02/1-97;kI.12.00)
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Mynd 6.7a: Niourstaoa lltreikninga fyrir 9. januar (ejtir 168 tfmaskref) meo hafstrauma.
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Åstæaan fyrir mismuni å myndum 6.6 og 6.7a er aa ollum lfkindum åhrif Irmingerstraumsins

(sjå mynd 5.7): Ef Iitia er å mynd 6.1 sest aa tungan via noravesturstrondina vex pegår hun

kemur inn å svæai fyrrgreinds straums. Styrkur hafstraumsins sem lfkania notar er I samræmi

via fræai (sjå kafla 5.1.5). Samkvæmt viatali via Eirfk Sigurasson veaurfræaing er eins og

fyrrgreindur straumur missi styrk sinn å pVI tImabili sem pessi keyrsla å ser staa. Ef petta er

rett notar lfkania of sterkan hafstraum apessu svæai. Å mynd 6.7b er niaurstaaa keyrslna via

t =168 kIst pegar hafstraumi er sleppt. f peirri keyrslu minnkaai fyrrgreind tunga mea tIma og

hvarf alveg aa lokum. !lessi niaurstaaa lfkist meira peirri sem er I mynd 6.6.

Mea samanburai å myndum 6.7b og 7.1a (sem synir upphafsskilyraia 17. kafla), sest ao yfir

heildina er einhver munur a milli raunveruleikans og pess sem mynd 6.7b sYnir. En pessi

mynd kemur p6 betur ut en mynd 6.7a. Athuga ber aa einn dagur er milli upphafsskilyraa I

mynd 7.1a og niaurstOau utreikninga å mynd 6.7 sem gefm einhverja skekkju Iofangreindum

samanburai.

Heildarpettleiki haffss (%) ; to=(02/1-97;kI.12.00)
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Mynd 6.7b: NifJurstaoa utreikninga fyrir 9. januar (eftir 168 tfmaskrej) an hafstrauma.

Eins og åaur hefur veria nefnt (kafli 1.1.3) er Ispykktarvaxtarhraainn f I massa

varaveislujOfnu lfkansins hafOur I rettu hlutfalIi via hitastigsmismun milli yfirboroshita hafs

og lofts eaa mea oamm oraum 6haaur tIma og mmi. !less vegna sleppir hOfundur notkun å

pessum einfOldu varmafræailegu åhrifum lfkansins I ollum keyrslum pessa verkefnis.

Hugsanleg er aa einhver skekkja komi fram vegna pessa eftir 168 tfmaskref. Mea pessu kemur

p6 einn 1ftill pægindaauki: f koflum 6, 7 og 8 em syndar niaurstOaur utreikninga lfkansins.

Lesandi parf ekki aa velta vongum yfir ahrifapætti varmafræainnar ef hann kemur auga å

eitthvert åhugavert fyrirbæri par.
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6.3 Ahrif styrks fssins p' ei keyrslu.

Til ao athuga mikilvægi spennutensorsins er hægt ao draga ur protti hans meo PVI ao setja eins

lftio gildi a p' og lfkanio leyfir (sja jOfnur (1.2.8) og (1.2.9». Minnsta leyfilega gildiO er

p' =200N m-J
• Mynd 6.8 synir niourstOour keyrslna meo slfkt gildi. Ef ekki er annars getio

er p' =70000Nm-J (sjå kafla 5.1.1) og gildir pao um flestar keyrslur. Å mynd 6.8 er einnig

hOfo til samanburoar tvOfoldun a PVI gildi eoa p' = 140000N m-J og er ahugavert ao sjå hvao

mismunurinn er I raun lftill fyrir svæoiO norour af Islandi.
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Mynd 6.8: Mismunur ti /Jykktardreifingu /Jegar p' er annars vegar 200 N/m3 og 140000 N/nr~hins vegar.

Aoalmismunurinn kemur fram norour, norovestur og vestur af Jan Mayen. Par er eins og

uppsOfnun ahaffs eigi ser stad fyrir p' = 140000 N m-J å PVI svæoi. Er paa ao ollum lfkindum

vegna peirrar tregou sem spennutensorinn gefur Isnum: Eins og nefnt er I kafla 1.1.5 er

jaoarskilyroi massavaraveislujofnunnar Neuman-skilyroi sem leiOir til stOaugs Isflæois ao

noroan. pessi Ismassi vlxlverkar via austurstrond Grænlands og Jan Mayen. pessari

vlxlverkun og ahrifum hennar a Ismassann er lyst meo spennutensornum sem gefur Isnum

meiri tregou til hreyfingar vegna obeinna åhrifa fra landmassanum (Grænlandi og Jan Mayen).

Pessi tregoa leioir pa til pess aa jaoar meo IS vex noroan vio Jan Mayen, sem leiOir aftur a

moti til aukningar I Isflæai vegna fyrrgreindra Neumanskilyroa. I kafla 8.2 veraur rætt um
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petta aoeins betur og utskyrt hvers vegna ekki ber ao fara langt fram yfir sjo daga f

keyrslutfma. Meo pvf ao draga ur styrk tensorsins minnkar fyrrgreind vfxlverkun eoa tregoa

sem skapast af pvf og minni uppsOfnun a ser stao.

Par sem hafisinn viroist fa ao "leika lausum hala" norour af Islandi, leioir pao til minni ahrifa

spennutensorsins sem skyrir pann litla mismun sem er a p* = 200Nm-3 og p* = 140000

N m-3 f mynd 6.8.

Keyrslutfminn var tOluvert mismunandi meo tilliti til p* -gilda: Meo p* = 200 N m-3 var

IfkaniO 14 mfnutur ao keyra, en meo p* =140000 N m -3, eina klukkustund og 29 mfnutur

(lntel 586, 133Mhz). Seinni keyrslutfminn var svipaour peirri meo p* =70000 N m-3
• Meo

myndir 6.8 og 6.1 rna sja ao lftill mismunur er a ahrifum p* =140000 N m-3 og

p* =70000Nm-3
•

6.4 Ahrifum Corioliskrafts sleppt (fc = o)

Mynd 6.10 synir mismun milli keyrslna pegar fC er sett jafnt og null annars vegar og meo

eOlilegt gildi fC = 1.36.10-3 rad S-I hins vegar. Meo jOfnum (1.2.1) og (1.2.2) verour

hreyfijafnan eftirfarandi (011 gildi jOfnunnar em skilgreind f kafla 1.2.2):

(6.4.1)

Ritum v; ={V}vi' utat ={V}u;,vat, u;ir ={U}ui , t = {T}t, Xi ={L}xi og H ={H}H, par

sem Vi' U;, t , Xi og ff em einingalausar stæroir meo stæroargraouna einn. {v} - O.lm S-I,

{u} - 10m S-I, {L} - 106 m (stæroargraoa kerfis), g{d~/dXJ - fC{V} (samanber jOfnu

(1.2.6», {H}-lm og {T}- {L}/{v} _106
S er stæroargraoan a tilsvarandi stæroum. Meo

innsetningu verour hreyfijafnan nu:

[
Pice{H}{V}]ff d~ +[P;ce{H}{VYJHV. dVi =

{T} dt {L} }dXj
\ I \ I

A B

(6.4.2)

Meo ofangreindum stæroargraoagildum fast meoalahrif hvers Hoar fyrir sig, yfir allt kerfio:

A - 10-5 Nm-z B - 10-5Nm-z C - lO-z Nm-z D - lO-I Nm-z E - 10-1 Nm-z F-, , , , ,
10-1 Nm-z, G -1 O-z Nm-z. Par sem C < D em meoalahrif Corioliskraftsins minni en

meoalahrif spennutensorsins. Petta sest greinilega meo samanburoi a mynd 6.8 og mynd 6.9.
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Mynd 6.9 : Mismunur ei jJykktardreijingu hafiss meo og an ahrija Coriolis-kraftsins fyrir 5.
jamiar (72 klst) og 9. jamiar (168 klst) . Efri myndirnar eru teknarfra mynd 6.1.
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Mynd 6.10 : Mismunur ei massabreytingu kerjisins /Jegar f c er meo

eolilegt gi!di (hei!a llnan) og /Jegar fe = Orad S-I

(sja mynd 6.12 ti! samanburoar).
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pao sem einkennilegt er vio mynd 6.9 er pao, ao varla er nokkur mismunur å f c = 1.38.10-2

rad S-I og fC = Orad S-l . petta sest betur å mynd 6.10 en par er graf sem synir mismun å

massabreytingu kerfisins pegar fC er meo eOlilegt gildi (heila lfnan) og pegar fC =Orad S-I .

Lfnurnar eru nokkurn veginn samfallandi (sjå mynd 6.12 f kafla 6.5 til samanburoar).

6.5 Ahrifum hafstrauma sleppt
Meo stæroargraoagreiningunni sem gero er f jOfnu (6.4.2) sest ao åhrif hafstrauma eru mun

meiri en åhrif Corioliskraftsins. Petta er f samræmi via samanburo å mynd 6.10 og mynd 6.12,

en par sest ao massabreytingin verour tOluvert frabrugoin hinu eOlilega ef hafstraumum er

sleppt (mynd 6.12). Slfkt skeour ekki ef Corioliskrafti er sleppt (mynd 6.10).

Meo tilliti til dreifingar å haffs sest af mynd 6. Il, ao fyrir Norour Islandshaf er engin

verulegur munur komin å fyrr en fsinn kemur inn a svæoi Irmingerstraumsins, en um pao var

rætt f kafla 6.2.
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Mynd 6.11: Mismunur ti jJykktardreijingu hafiss meo og all hafstrauma fyrir 5. januar (72 kist)
og 9. jam/ar (168 kist). Efri myndirnar eru teknarfra mynd 6.1.
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Mynd 6.12 : Mismunur a massabreytingll kerjisins meD og an haf
strallma. Hei/a lfnan er meD hafstraum (sja mynd 6.10 til
samanburDar).

6.6 Engin pykktardreifing vid t=o
Ef engar upplysingar liggja fyrir um pykktardreifingu, heldur aoeins hvar jaoarinn er, rna setja

eina fspykkt yfir allt kerfiO sem upphafsskilyroi.
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Mynd 6.13 : Mismunur a jJettleikadreifingu haJfss meD og an jJykktardreifingar viD t=O fyrir 5.
januar (72 klst) og 9. januar (168 klst).

71



Hask61i Islands Lfkanio MCRIM 2.5 Veourstofa Islands

fslJykktin, sem var valin I upphafsskilyroinu, er fyrstaars meoal-lJykkur IS: h3-1/2 =0,7 m 1\

hE [0,45m, 1,2m[ (sja kafla 1.1.4). Ahugavert er ao lfta a hvernig niOurstaoan verour lJa

frabrugoin fyrri keyrslu. Mynd 6.13 synir slfkan mismun. l>ao er mjog lftio um lJessa keyrslu

ao segja nema hversu lftill mismunur er til staoar bæoi norour af fslandi og norour af Jan

Mayen. Sams konar samanburour er einnig gerour I kafla 7.6 og 8.6.

6.7 Seigt flæoi

Eins og nefnt er I kafla 4.3 er 11 = r ef e =1 og lJVI rna gera rao fyrir 11- r. Nu gildir

r = (2E;/:;) 1/2 - lau; jax j I - I{v}/&1 ' lJar sem {v} er stæroargraoan a hraoa haffss og & er

stæroargraoa griddsellunnar _10 4 m. f ofangreindri keyrslu er DMIN =10-9
S-l , sem gefur pa

I{v ~ - & . DMIN -10-5 m/s. l>etta leioir til lJess ao ef haffsinn a ao geta brugoist vio ytra- og

innra alagi sem seigkennt efni rna hraoi hans ekki fara yfir stæroargraouna 10-5 m S-l. Ef

skoouo er mynd 6.1 sest ao f flesturn tilfellum er færslan milli 20 til 200km yfir 168

klukkustundir. l>ao gefur Ishraoa fra I{v ~ ~ 0.1 km/klst til 1km/klst (~ 1 til 10 emis). Ef

reiknao er til baka samsvarar lJessi hraoi 11-10-6
S-I til 10-5

S-I. l>etta er lJ6 nokkrum

stæroargraoum yfir DMIN =10-9
S-I , lJannig ao Isinn er yfirleitt I flotkenndu astandi. l>ar sem

yfirleitt gildir ao 11 ~ 10-6
S-l til 10-5

S-1 , fæst meo PVI ao setja DMIN = 10-4
S-I ao haffsinn

er yfirleitt f seigkenndu astandi.

100 100
10

80 80

60 8 60

40 ro 40oQ 6.~

20 ~ 20ro
"O

~ 4
O ro O

-20 2 -20

-40 -40o
-60 -60

-13 -11 -9 -7 -5 -3 -13 -11 -9 -7 -5 -3
Lengdargråila Lengdargråila

Mynd 6.14: Pettleikadreifing ({ %) jJegar hajisinn hegoar ser sem seigt efni ( t=72 klst).

Gert er rao fyrir ao p-p' samanber jOfnu (1.2.9). l>etta er gr6f nalgun lJVI:

TMAX

I,h/_1/2A/ E [0,< h
2 >]

/=1

Meo DMIN = 10-9
S-I lJa er ~ ~ P/(2·DMIN)= 7.104 N.m- 1 j(2·1O-9 s- l

) = 3.5.1013

Pa· S· m (sja jOfnu (4.3.7)). Ef æt1unin er ao viohalda somu stæroargraounni a ~ fyrir

seigkennt astand (DMIN = 10--4 S-I), lJa verour p' = 7 .109 N m-3
• l>etta er mjog gr6f aætlun

ut af veikleika P ~ p' nalgunarinnar. Mergur malsins er ao auka ber gildio a p' ef ætlunin er

ao keyra lfkaniO meo samsvarandi gildi a ~ og ry eins aour hefur verio gert. LfkaniO tekur

ekki viO svo hau gildi sem p' = 7 .109 Nm -3, lJannig ao notast var vio p' = 106 Nm -3.
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Mynd 6.14 symr samanburo milli P'=70000Nm-3 og P'=10 6 Nm-3 meo

DMIN = 10-4 S-I (til ao viohalda seigu astandi) eftir 72 tfma keyrslu.

Nokkuo ahugavert fyrirbæri kom upp meo p' =70000N m-3 -tilfellinu. Standandi tfma6haoar

bylgjur meo bylgjulengdinni 2· &- byrjuou ao myndast og j6kst fjoldi peirra meo tfma.

Bylgjuhæo peirra virtist ekki breytast mikio meo tfma (sem er ekki 6eOlilegt pvf

massavaroveislujafnan (2.2.6) er lfnuleg). Myndin ao neoan synir petta fyrirbæri. petta er

eiginleiki hyperb6lskra jafna en spurningin er hvers vegna pessi hegoun kemur fram.

Hugsanleg astæoa er ao meo seigkenndu astandi er flutningur haffss meiri sem leioir til stærri

Pec1et tOlu (sja kafla (5.2.2)). pao leioir aftur a m6ti til pess ao ahrifamattur dreifilioanna f

jOfnu (2.2.6) verour minni. Svipaoa hegoun matti sja fyrir p' = 106 Nm -3 keyrsluna en par

voru sveiflurnar minni, tfmahaoar og staosetningin tilviljunarkennd.

pao kom hOfundi a 6vart ao haffsinn breiddist ut mun meira fyrir p' =106 N m-3 en fyrir

p' =70000 N m-3
, pvf meo stærra gildi a p' ætti fsinn ao vera mun seigari og flutningur a

haffs par af leioandi mun minni. Er ekki 6lfklegt ao meo fyrra p' -gildinu se keyrslan komin

ut fyrir pao sem lfkanio er hannao fyrir.

2 10 2

1.5 8 1.5

<Il

1 'O 6 1.~

e>
<Il
TI

0.5
TI

4 0.5.~

al

O 2 O

-0.5 o -0.5

-13 -11 -9 -7 -5 -3 -13 -11 -9 -7 -5
LengdargråOa Lengdargråila

Mynd 6.15 : Pykktardreifing jJegar haJfsinn hegoar ser sem seigt efni ( t=1 68 klst).

Massabreyting i keyrslux 10"
5.5 r-~-~~-~---"-~~-"""""

5 ....:.

4.5 0.0·.·

. . i:

.i: .
4 :-- .. :- .. -:....../.~ :.

~3.5 : .... :.... ; ... : .... :.. ,.f ... ; .
'iij .. .:.1 : .
~ 3 ....: : : ... ~ ... ., ... : ... : ....:.
ro /" .
g 2.5 :- .. -: : /'/ -: .

~ ..: /~
2 ....: .... :' ... / /:

1.5 :' )~.:/
1 ....:;/;..-:;. ..

I::=/~.=;/=====t::=:===_~0.5
o 24 48 72 96 120 144 168 192

t (klst)

Mynd 6.16 ; Mismunur ei massabreytingu keifisins jJegar p' er
70000 Nlm3 (--),1000000 Nlm3

(-.-). Heila [[nan er fra
venjulegri keyrslu (sja mynd 6.1).
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Myndir 6.17 og 6.18 syna normuo eigingildi pessara tveggja keyrslna. Par sest vel ao haffsinn

er yfirleitt f seigkendu astandi.
0.2

o

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1

: SN2

-1.2 '--'---_~_~~_~_~_ __'__LJ

-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o 0.2

Mynd 6.17: Normuo eigingildifyrir DMIN=lE-4s·J og p' = 70000
N/m3 (myndin synir 3864 por ajeigingildum).
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o

-0.2 ...

-0.4

-0.6

-0.8

-1

-1.2 '--'---_~_~~_~_~_ __'__LJ

-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 O 0.2

Mynd 6.18: Normuo eigingildifyrir DMIN=lE-4s·J og p' =
1000000 N/m3 (3864 por ajeigingildum).

pao fer ekki milli mala ut fra myndum 6.14, 6.15 og 6.16 ao keyrslurnar em 6raunhæfar, enda

em pær geroar her aoeins f tilraunaskyni.
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7. KEYRSLA MEf> UPPHAFSSKILYRf>UM 10. JANUAR 1997

7.1 Venjuleg keyrsla

Mynd 7.1 synir nioursWou keyrslna fyrir upphafsskilyroia 10. januar. Eins og aaur er keyrt sjo

daga fram f tfmann eaa 168 klukkustundir og synir hver mynd niaurstoau sem samsvarar

klukkan 12 a hadegi. Oil gildi em eins og paa sem gildir fyrir kafla 6.1 og em pau endurtekin f

Wflu 7.1 til pæginda.

Heildarpetlleiki hafiss ("lo) ; 10=(10/1-97,12.00)
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Mynd 7.1a: Fyrri hluti keyrslunnar fyrir upphajsskilyroiiJ JO. jamlar. Synd er niiJurstaoa fyrir 11.
(24klst), 12. (48klst) og 13. jamlar (72klst), klukkan 12.00. Seinni hiL/tinn er i mynd
7. lb.

Fjoldi tfmaskrefa:

Stæro tfmaskrefs:

Stæro griddseIlu:

EOiismassi haffss:

Eolismassi lofts:

Eolismassi hafs:

Gildi Coriolis:

168 SkerspennustuouIllofts: eair = 2.10-3

!1t = 3600 s Skerspennustuoull hafs: elVal = 6.10-3

Li.x =23376,6km Sveigjuhom lofts: eair =0°

Pice = 910kg m-3
Sveigjuhom hafs: elVal = 20°

Pair =1,3 kg m-3 Isstyrkur: p' =70000 N m-3

PlVal =1030 kg m-3 DMIN (sjå kafla 4.3): 10-9
S-I

fe = 1,36 ·10-4 rad S-l

Tafla 7.1: Gildi sem eru notuo {keyrslwzni
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Eins og meo mynd 6.1 em teiknaoar Hnur sem syna stefnu og hlutfallslega heildarskerspennu

'ri fra haf- og loftstraumum samkværntjOfnu (6.1.1).

Heppilegast er ao fara kerfisbundio f gegnum hverja keyrslu pannig ao ekki er æskilegt ao

breyta pessum gildum fra PV! sem gildir f kafla 6.1. Eins og f kafla 6, er fario markvisst f hinar

ymsu breytingar.

Mellal hafis~ykkt i metrum; to=(02l1-97,kI.12.00)
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ro
<O
'f" 6
f?
ro
Cl
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CD
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-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 O

012
Mynd 7.2: Pykktardreifing via t=O klst.
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Myndir 6.1 og 7.1 eru 6Ifkar aa pvi leyti aa su fyrri lysir meaalpykktinni sem fall af trrna, en

su seinni lysir heildarpettleika sem fall af tirna. petta er gert af pvi aa isinn er frekar pimnur

via Vestfirai pannig aa hann greinist ekki eins vel og f kafla 6. Petta sest mea mynd 7.2 en par

er pykktardreifing haffss via t = oklst .

Mynd 7.3 synir normua eigingildi stresstensorsins fyrir ofangreinda keyrslu samkvæmt jOfnu

(6. I .2). Eins og i kafla 6 eru eigingildi hundruaustu hverrar griddsellu tekin fyrir 011 tfmaskref.
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-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o 0.2

Mynd 7.3: Normuo eigingildi samkvæmtjofnu (6.1.2).

Par sest (sja kafla 6.7) aa haffsinn er yfirleitt f flotkenndu astandi og er paa i samrærni via

kafla 6.7.

7.2 Samanburaur via raunveruleikann
Mynd 7.4 synir fskort fra Landhelgisgæslu Islands 13. januar 1997. Mynd 7.5 synir niaursWau

Ifkansins fyrir sama tfma. Bæai kortin syna heildarpettleika haffss, eins og gert er i kafla 6.2.

,,.

-......

PETTLEIKI

~ WU1tOl$TA .. fm! .
cP ,."" ..,,,,,, lo ~

JAN MAYEN ..../Jo amI/fl is ITITIJ

iSKORT

o-,s. \'3'0\ ·c. l

""" . tJ.i. •

vt'~OI'AIM..A"()S
.,.."I.fUoNH.JOIUtACLI~O

Mynd 7.4: Athugunfra. Landhelgisgæslu islands 13. januar.
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Myndir 7.4 og 7.5 syna ao lfkanio gefur ekki eins g60a nioursWou (eftir 72 tfmaskref) fyrir

noroan Vestfiroi eins og kom fram f kafla 6.2. HOfundur reyndi ao breyta gildum lfkånsins

(innan vissra marka) til ao losna vio tunguna milægt Horni, en an arangurs par sem hun var

viOIooandi alla keyrsluna.

Meo samanburoi viO fskort fra Veourstofu Noregs kemur f Ij6s ao keyrslan er ekki slæm a

heildina litiO. Ekki er hægt ao gera samanbura lengra fram f tfmann vegna skorts a

marktækum upplYsingum.

Heildarpettleiki haHss (%) ; to=(1 0/1-97;kI.12.00)
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-60
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Mynd 7.5: NiiJurstaoa utreikninga fyrir 13. januar (eftir 72 t!maskref).

7.3 Åhrif styrks fssins p' ei keyrslu.

Eins og f kafla 6.3 er mikilvægi spennutensorsins athugao meo pvf ao breyta gildi a p' (sja

jOfnur (1.2.8) og (1.2.9)). Dregio er ur styrk spennutensorsins meo pvf ao leita minnsta

leyfilega gildio f lfkaninu vera p' = 200 N m-3
• Mynd 7.7 synir niOursWou keyrslna meo slfku

gildi. I pessari mynd er einnig hafO til samanburaar tvOfaldun a venjulegu gildi eoa

p' = 140000Nm-3 (pao sama er gert f kafla 6.3). Her kemur samsvarandi niourstaoa og f

kafla 6.3: Lftill mismunur er fyrir svæoia norour af Islandi. Aoalmismunurinn kemur fram

noraur-, norovestur og vestur af Jan Mayen.

Telur hOfundur, eins og f kafla 6.3, aa mismunurinn stafi af meiri vfxlverkunum (lyst meo

spennutensornum) milli haffss og austurstrandar Grænlands og Jan Mayen annars vegar, en

milli suourstrandar Grænlands og Islands hins vegar, pvf ao fsmassinn a Islandshafi fær

nokkurn veginn ao leika lausum hala. pao leiair til pess aa par skiptir ekki eins miklu mali

hvort p' = 140000Nm-3 eoa p' =200Nm-3 fyrirIslandshaf.
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Mynd 7.6: Mismunur ei jJykktardreifingu jJegar p' er annars vegar 200 N/m3 og 140000 N/m3 hins vegar.

7.4 Åhrifum Corioliskrafts sleppt (fc =o)

Mynd 6.10 synir mismun milli keyrslna pegar f c er sett jafnt nulli annars vegar og haft meo

eolilegu gildi fe = 1.36.10-3 rad S-l hins vegar.
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Mynd 7.7: Mismunur ei massabreytingu kerfisins jJegar f c er meo

eolilegt gildi (heila lfnan) og jJegar fe = o.
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f mynd 7.8 er varla sjaanlegur munur milli pessara keyrslna, en meo mynd 7.7 sest ao

munurinn er po aoeins meiri en pao sem gildir f kafla 6.4.
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Mynd 7.8: Mismunur a jJykktardreijingu hajfss meo og an o.hrifa Coriolis-krajtsins fyrir 13.
januar (72 klst) og 17. januar (168 klst) . Efri myndirnar eru teknarjra mynd 7.1.

7.5 Åhrifum hafstrauma sleppt

x 10" Massabreyting i keyrslu
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Mynd 7.9: Mismunur o. massabreytingu kerjisins meo og an
hafstrauma. Heila [[nan er meo hafstrauma.
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Mea tilliti til dreifingar a hans sest a mynd 7.10, aa fyrir Islandshaf hverfur fyrrgreind tunga

aa lokum (sja kafla 7.1), pegar hafstraumi er sleppt. Tungan I mynd 6.1 a er I meginatriaum

afleiaing ataka milli vinda og Irmingerstraumsins. pegar hafstraumurinn er fjarlægour ur

lfkaninu fær vindurinn aa raaa rfkjum. Tungan flyst vestur mea vindinum, og samlagast

meginlsnum par. Pessi ahrif Irmingerstraumsins eru I samræmi via kafla 6.5, en par fekkst aa

t61uveraur mismunur komst a um leia og haffsinn for inn a svæai pessa straums.
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Mynd 7.10: Mismunur ti jJykktardreijingu hafiss meo og an hafstrauma fyrir13. jam/ar (72 klst)
og 17. jam/ar (168 klst). Efri myndirnar eru teknarfra mynd 7.1.

7.6 Engin lJykktardreifing via t=O
Ef gert er rao fyrir aa engar upplysingar liggi fyrir um pykktardreifingu, heldur aoeins um

staasetningu jaaarsins, rna setja eina Ispykkt yfir allt kerfia sem upphafsskilyrai. Ispykktin

sem var valin I upphafsskilyrainu er fyrstaårs meoal-pykkur IS: h3-I/2 = 0,7 m /\

hE [0,45m, 1,2m[ (sjå kafla LIA). I kafla 6.6 kom fram aa mjog lftill munur var I

pettleikabreytingu. Meo mynd 7.11 sest ao paa sama gildir her. petta å via eftir 72 tlmaskref

en eftir 168 tlmaskref er mismunurinn orainn verulegur noroan via Island mea tilliti til

pettleika en Isjaaarinn er nokkurn veginn å sama staa.
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Mynd 7.11: Mismunur a jJettieikadreifingu haJfss meo og an jJykktardreifingar viO t=O fyrirl3.
januar (72 kist) og 17. januar (168 kist) . Efri myndimar eru teknarfra mynd 7.1.
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8. KEYRSLA MED UPPHAFSSKILYRf>UM 18. JANUAR 1997

8.1 Venjuleg keyrsla

Mynd 8.1 synir niourstOou keyrslna fyrir upphafsskilyroiO 18. januar. Eins og aour er keyrt sjo

daga fram f tfmann eaa 168 klukkustundir og synir hver mynd niourstOou sem samsvarar

klukkan 12 a hadegi. 011 gildi em eins og pao sem gildir fyrir kafla 6.1 og em pau endurtekin f

tOflu 8.1 til pæginda.

Meilal hafisjJykkt i melrum ; 10=(18/1-97,12.00)
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Mynd 8.la : Fyrri hluti keyrslunnar fyrir upphajsskilyroiO 18. januar. Syndar erll nifJurstOollr
fyrir 19. (24klst), 20. (48klst) og 21. jamlar (72klst) . Seinni hlutinn er {mynd 8.1 b.

Fjoidi tfmaskrefa:

Stæro tfmaskrefs:

Stæro griddsellu:

Eoiismassi haffss:

Eoiismassi lofts:

EOiismassi hafs:

Gildi Coriolis:

168 Skerspennustuoulliofts: Cair = 2.10-3

8.t =3600s Skerspennustuoull hafs: ClVat =6.10-3

& =23376,6km Sveigjuhorn lofts: eair =0°

Pice =910kg m-3 Sveigjuhorn hafs: elVat =20°

Pair =1,3 kg m-3 Isstyrkur: p' =70000 N m-3

PlVar =1030kg m-3 DMIN (sjå kafla 4.3): 10-9
S-l

fC = 1,36 ·10-4 rad S-l

Tafla 8.1: Gildi sem eru notllo {keyrslunni
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Eins og meo mynd 6.1 pa eru teiknaoar Hnur sem syna stefnu og hlutfallslega heildar

skerspennu 'ri fra haf- og loftstraumum sarnkvæmt j6fnum (6.1.1).
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Mynd 8.1b : NiourstOour fyrir 22. (96klst), 23. (l20klst), 24. (l44klst) og 25. januar (l 68klst).
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Mynd 8.2 : Normuo eigingildi samkvæmt jo/nu (6. J.2).

Myndir 7.1 og 8.1 eru mismunandi ao pvi leyti ao su seinni lysir meoalpykktinni sem fall af

tima, en su fyrri lysir heildarpettleika sem fall af tima. l>etta er gert par sem isinn er nu n6gu
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pykkur via Vestfirai til aa pægilegt se aa meahondla pykktardreifingu I staa

pettleikadreifingar. Mynd 8.2 synir normua eigingildi stresstensorsins fyrir ofangieinda

keyrslu samkvæmt jOfnu (6.1.2). Eins og I kafla 6 em eigingildi hundruaustu hverrar

griddseIIu tekin fyrir oIl tlmaskref. par sest aa haffsinn er yfirleitt I flotkenndu astandi og er

paa I samræmi via kafla 6.7.

8.2 Samanburour vie raunveruleikann
Mynd 8.3 synir Iskort fra Landhelgisgæslu Islands fyrir 28. januar 1997. Mynd 8.4 synir

niOurstoau llkansins fyrir sama dag. Syna bæai kortin heildarpettleika haffss, eins og gert er I

kafla 6.2. Venjulega er hver keyrsla mea tlmaskrefia I1t = 3600 s pannig aa sfOasta

tlmaskrefia gildir fyrir 25. januar. Par sem ekki var til Iskort fra Landhelgisgæslunni fyrir

pennan sama tlma var stæro tlmaskrefsins tvOfaldaa (petta er aaeins gert I pessum undirkafIa).

petta leiair til pess aa slaasta tlmaskrefia gildir fyrir 1. februar 1997. paa er frekar 6æskilegt

aa hafa svo langa keyrslu ut af Neumannskilyrainu fyrrgreinda I massavaraveislujOfnunni (sja

kafla 1.1.5): Ef einhver jaaargriddseIIa, noraan via og nalægt Jan Mayen, veraur "smitua" af

IS em hafstraumarnir pannig aa yfirleitt a ser staa innfIæai af IS inn I kerfia, en muna ber aa

ahrif hafstrauma eru af somu stæraargraou og vindar, samanber kafla 6.4. Lesandi hefur

eflaust tekia eftir PVI aa I flesturn myndum, sem syna massabreytingu I keyrslu, er Ismassinn

aIItaf aa aukast. Minnkar pessi aukning ef hafstraumum er sleppt, samanber myndir 6.12,7.9

og 8.9. Parf sterkan vind I "retta att" til aa losa griddseIIuna via Isinn. Pess vegna rna

keyrslutlminn helst ekki fara mikia fram ur sjo dogum til aa halda heildarmassa haffss innan

raunhæfra marka.

iSKORT

p ETTLEJKI

W~1O'"isuJrDS
H»;.~"'ØOl.O

,..,,'",'

~~Aism

cP ,.y.o.irJUllis~

JAN MAYEN "';.0 orsltut is ITITD

"'lI---+----j~~~__+__<_;i?4_-+___-~>_j__-~-+___-__+___H...y,oiUOO o.- is~

Mynd 8.3: Athugunfrd Landhelgisgæslu islands 28. januar.
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Onnur åstæaan fyrir pvf aa hOfundur lætur lfkaniO "aaeins" reikna sjo daga fram f tfmann er

vegna vindagagna (sjå kafla 1.2.3): Ibestu veaurlfkonum, til dæmis pvf sem er f ECMWF,

fæst goa niOurstaaa fmesta lagi sjo daga fram f tfmann. Seinna atriaia hefur f sjalfu ser enga

merkingu f pessu verkefni pvf par er eingongu notast via mæld vindagagn (greiningargogn),

samanber kafla 5.1.3.

Af mynd 8.3 og mynd 8.4 sest aa vestan via Horn ber utreikningum og raunveruleika

sæmilega vel saman. Austan megin er fsinn hins vegar kominn of nålægt noraurstrond Islands.

Via t = 336 klst (l. februar 1997) er keyrslan frekar frabrugain raunveruleikanum yfirleitt.

Overulegur mismunur var å niaurstOau lfkansins 25. januar fyrir !1t = l klst og !1t = 2 klst ,

Heildarpettleiki haffss (%) ; to=(18/1-97;kI.12.00)
100

10 ..

80

8 60

co 40llQ
6'co ........

~

O)
~

20co
"O
"O 4 ..'05
~ OCO

2 .- -20

-15 -10 -5 O
Lengdargraoa

Mynd 8.4 : NiOurstalJa utreikninga fyrir 28. januar (eftir 120 t{maskref; M = 2 klst ).

8.3 Åhrif styrks Issins p* ei keyrslu.
Eins og f kafla 6.3 er mikilvægi spennutensorsins athugaa mea pvf aa breyta gildinu a p* (sjå

jOfnu(l.2.8) og (1.2.9». Eins og aour er dregio ur styrk spennutensorsins mea pvf aa lata

minnsta leyfilega gildia p* = 200N m-3 f lfkania. Mynd 8.5 synir niaurstOau keyrslna mea

slIkt gildi. I pessari mynd er einnig notua til samanburaar tvofOldun å venjulegu gildi eaa

p* = 140000 N m-3
• Enda pott lftill mismunur se å pessum tveim keyrslum (mynd 8.5) mea

tilliti til fsjaaars er nokkur mismunur f pykktardreifingu. l>essi mismunur er ekki aaeins milli

Grænlands og Jan Mayen heldur er einnig mismunur a Islandshafi. Hvaa er frabrugaia her fra

fyrri keyrslum (f kafla 6.3 og 7.3) a Islandshafi? I kafla 7 er fsinn å fyrrgreindu svæai um paa

bil jafn dreifOur og her, en hins vegar er hann mun pynnri (samanber mynd 7.2), I kafla 6 er

fsinn um paa bil jafn pykkur og her en ekki eins dreifOur. Lfklega fara ahrif spennutensorsins a
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tilteknu svæoi ao hluta til eftir heildarfsmagni sama svæois. Vaki spennutensorsins er eftir aUt

saman sjalfur haffsinn.
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Mynd 8.5: Mismllnllr ei /Jykktardreifingu /Jegar p. er annars vegar 200 N/nr~ og 140000 N/m3 hins vegar.

8.4 Ahrifum Corioliskrafts sleppt (fc = o)
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Mynd 8.6 : Mismunur ei massabreytingll kerfisins /Jegar f C er meo

eOlilegt gildi (heila lfnan) og /Jegar fC = O.
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Mynd 8.6 symr mlsmun å massabreytingu meo og an ahrifa Corioliskraftsins. Meo

samanburoi vio mynd 6.10 og 7.7 sest ao meiri munur er her a en PV} sem gerist } kaflå 6 og

kafla 7.

Ef litio er a jOfnu (6.4.2), sest ao åhrif Corioliskraftsins em } rettu hlutfalli via }smassann

(meoal }spykkt griddsellunnar). Af mynd 8.6 sest ao meiri massi er} kerfinu en var} kafla 6 og

kafla 7 sem skyrir (ao ollum lfkindum) pennan smavægilega mun.

Mynd 8.7 synir mismun milli keyrslna. l>6 svo ao meiri munur se her a en PV! sem skeour }

fyrri koflum verour lesandi aoeins aa ryna }myndirnar til ao taka eftir pv!.
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Mynd 8.7 : Mismllnllr a pykktardreifingll haJfss meo og an ahrifa Coriolis-kraftsins fyrir 21.
jam/ar (72 klst) og 25. januar (168 klst) . Efri myndirnar em teknarfra mynd 8.1.

8.5 Åhrifum hafstrauma sleppt
f samræmi vio stæroargraougreininguna } kafla 6.4 em ahrif hafstrauma mun meiri en åhrif

Corioliskraftsins en um paa hefur veria fjallao } koflum 6.7 og 7.5. l>ao sem er ahugavert er

eftirfarandi: Vio hnitin 17.5°V, 69°N og suour eftir er mun pynnri haffs en gerist an

hafstrauma. f fyrstu mætti ætla aa petta se afbrigoilegt, PV} ao af mynd 5.7 sest ao

hafstraumarnir a pessu svæoi stefna aoallega } suovestur. l>arna a ser einkum staa samspil

hafstrauma og vinda. Ef skerspennusviaia }mynd 8.1 er skooao sest ao ekki em miklir kraftar
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ao verki her, en nogu miklir til ao valda pessari opnun. :Po ao petta se åhugavert eru engin

merki um pessa opnun å fskorti fra Veourstofu Noregs 27. januar.

Haffsinn fer IftiO inn å svæoi Irrningerstraumsins fyrrgreinda (sjå kafla 6.5) pannig ao

tungumyndunin sem a ser stao f kafla 6, verour ekki her.
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Mynd 8.8: Mismunur a pykktardreijingu hafiss meiJ og an hafstraumafyrir 21. jamlar (72 klst)
og 25. januar (168 klst). Efri myndirnar eru teknarfra mynd 8.1.
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Mynd 8.9 : M ismunur a massabreytingu kerfisins meiJ og an
hafstrauma. Heila lfnan er meiJ hafsstraumum.

89



Ukanio MCRIM 2.5 Veourstofa Islands

8.6 Engin tlykktardreifing via t=o
Eins og f kafla 6.6 og kafla 7.6 er mjog lftill mismunur a pettleikadreifingu haffss meo og an

pykktardreifingar f upphafsskilyroi. Ispykktin sem var valin f upphafsskilyroinu er fyrsta ars

meoal-pykkur fs: hJ-I/2 = 0,7m /\ hE [0,45m, 1,2m[ (sja kafla 1.1.4). Ef valin er onnur pykkt

eins og til dæmis gra-hvftur fs: h2-I/2 = 0.225 m 1\ hE [0.1 m, 0.45 mL er komin tOluverour

mismunur a, serstaklega fyrir t =168klst. Ef valinn er margra ara fs: h2-I/2 = 2.613m 1\

hE [O m, SmL er mismunurinn minni en fyrir gra-hvftan fs en po meiri en fyrir meoal-pykkan

fyrsta ars fs.

Auovitao er mikill mismunur a pykktardreifingu fyrir pessi tvo tilfelli og parf ekki ao ræoa

neitt frekar um pao.
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Mynd 8.10 : Mismunur a jJettleikadreijingu hajfss mea og an jJykktardreijingar via t=O fyrir 21.
januar (72 klst) og 25. januar (J68 klst) .
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9. NIf>URSTAf>A OG LOKAORf>

Veourstofa Islands

Lesandi hefur eflaust tekia eftir samhverfu} uppbyggingu kafla 6, 7 og 8. Hver undirkafli }

pessum koflum inniheldur sama umræouefnio. Undanskilinn er kafli 6.7 par sem engin

hliostæo umfjollun er } koflum 7 og 8. Tafla 9.1 synir stutta samantekt ur pessum prem

koflum: l>aa sem er ahugavert } Wflunni er hversu lftio vægi spennutensorinn hefur }

suaurhluta kerfisins (fyrir noraan Island). Ef litio er a stæroargraougreininguna } kafla 6.4 sest

ao vægi spennutensorsins er sambærilegt vio hafstrauma og vinda. En pessi greining gildir

aoeins fyrir kerfio } heild sinni. Aoeins Wlulegar tilraunir gefa vægi hans a afmorkuou svæai

kerfisins. l>ao væri ahugavert ao pr6fa mjog einfalt lfkan sem aoeins samanstæoi af jafnvægi

milli skerspennu hafstrauma og skerspennu vinda eins og jafna (2.2.11) sYnir. Slfkt lfkan

pyrfti mjog einfaldar upplysingar til utreikninga (hvar }sjaoar er, hafstrauma og vinda) og væri

pao helsti kostur pess.

KAFLl6.X KAFLl7.X KAFLl8.X

Undirka fli X.2: Er niourstaoa Ja Nokkurnveginn, en Ekki til marktækar

utreikninga sambærileg ekki i lagi norour upplYsingar.

raunvemlegri niourstoou fyrir Horn.

eftir 72 tlmaskref ?

Undirkafli X.2: Er niourstaoa Ekki a Norour- Ekki til marktækar Sæmilegt vestan vio

utreikninga sambærileg Islandshafi en upplYsingar. Horn eftir 240 k1st

raunverulegri niourstoou sæmilega (Eftir 120

eftir 168 timaskref ? annarsstaoar. tlmaskref).

Undirkafli X.3: Hefur i norourhluta I norourhluta i norourhluta

spennutensorinn vægi i kerfisins en ekki i kerfisins en ekki i kerfisins.

keyrslu? suourhluta I>ess. suourhluta l>ess. Smavægileg ahrif

em til staoar i

su8urhluta l>ess.

Undirkafli XA: Hefur Nei Nei Smavægilegt

Corioliskrafturinn vægi i

keyrslu?

Undirkafli X.S: Batnar niourstaoa Ja Ja Nei

utreikninga noroan vio

island ef hafstraumum er

sleppt?

Undirkafli X.6: Er mismunur milli Nei Nei Nei, en ef onnur

keyrslna meo og an l>ykkt er notuo

I>ykktardreifingar i kemurfram

upphafsskilyrOi mismunur.

massavaroveislujofnunnar ?

Tafla 9.1: Samantekt ei niourstOoum ur kafla 6, 7 og 8.

Lfkanio MCRIM 2.5 tekur aaeins inn eitt breiddargraougildi fyrir allt kerfiO. l>aa pyoir ao

sama Coriolis-gildi (f c = 1.34 .10-4rad s -1) gildir fyrir allt kerfiO. l>etta er ekki }samræmi via

raunveruleikann, PV} aa petta gildi er } raun fall af breiddargraou og ætti PV} ekki aa vera fasti.
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Meo niourstOoum ur kafla 6.4, 7.4 og 8.4 sest ao pessi nalgun er ekki svo slæm pVI ao ahrif

Corioliskraftsins akeyrsluna eru svo Iftil hvort sem er. petta er nokkurn veginn 1samrærni vio

stæroagraougreininguna 1 kafla 6.4. PO finnst hOfundi ao ahrif pessara patta hefOu att ao vera

meiri pVI ao aoeins munar einni stæroargraou milli ahrifa Corioliskraftsins annars vegar og til

dæmis hafstrauma hins vegar.

Oft eru aoeins upplysingar um pao hvar Isjaoarinn er, en ekki upplysingar um pykktardreifingu

innan pessa jaoars. pa getur Ifkannotandi aoeins gert tvennt: Annars vegar giskao a

pykktardreifinguna (petta er nokkuo sem vanur maour gæti gert) eoa ein Ispykkt latin gilda

fyrir aUt kerfio. Seinna tilvikio er gert 1 koflum 6.6 og 7.6. Er ahugavert ao sja par hve

keyrslurnar koma vel ut. En pao er greinilega mikilvægt ao velja "rettu" pykktina, pVI ao eins

og synt er 1 kafla 8.6 stenst Isflokkurinn "margra ara IS" eoa "gra-hvitur IS" illa samanburo.

Notast var vio "fyrsta ars meoal-pykkan IS" 1 fyrrgreindum koflum og kom hann best ut 1

pessum samanburoi.

Eins og aour hefur verio nefnt (kafli 1.1.3) er Ispykktarvaxtarhraoinn f 1 massa

varoveislujOfnu Ifkansins hafOur 1 rettu hlutfalli vio hitastigsmismun milli yfirboroshita hafs

og lofts. Lfkanio lætur gilda sama Ispykktarvaxtarhraoa f fyrir 011 timaskref og fyrir aUar

griddsellur. I>essi nalgun a rett a ser fyrir kanadIsk hafsvæoi. Ekkert aostreymi af heiturn sjo a

ser stao par pannig ao hitastigsdreifing a yfirboroi sjavar er Iftil meo tiUiti til tima og roms.

Einnig eru vindar par stOougir pannig ao yfirboroshiti lofts breytist lftio a sjo dogum.

pessar aostæour gilda aUs ekki cl Islensku hafsvæoi. par a ser stao aostreymi af koldum og

ferskum sjo fra Norour-Ishafi annars vegar og aostreymi af heitum og solturn sjo fra

Golfstraumi hins vegar. Hafstraumarnir eru tfmahaoir pannig ao aostreymishlutarnir eru

timahaoir. Yfirboroshiti lofts er mjog breytilegur vegna sfbreytilegs veourfars. I>etta leioir til

pess ao ofangreind nalgun a vaxtarhraoa 1Ifkaninu er leleg fyrir Islensk hafsvæoi. Åhrifa pessa

lios gæti fario ao gæta eftir priggja daga keyrslu pannig ao pao væri æskilegt ao breyta

frumkooa Ifkansins a pann veg ao IfkaniO tæki inn tfma- og mmhao gildi a yfirboroshitastigi

hafs- og lofthjups til reikninga a vaxtarhraoa.

Greinilegt er ao Ifta parf betur a pått hafstraumanna. I pessu verkefni hefur eingongu veriO

notast vio meoaltalsstrauma (sja kafla 5.1.5). petta er oæskileg nalgun pVI ao samkvæmt

koflum 6.5 og 7.5 batnar keyrslan noroan vio Island ef hafstraumi er sleppt, og parf pVI ao

athuga pa betur. Ef litiO er a kafla 6.2, 7.2 og 8.2 sest meo samanburoi vio raunveruleikann ao

Ifkanio gefm of oft (ao mati hOfundar) ekki nogu gooar niourstOour. Mioao vio stæroargraou

greininguna 1 kafla 6.4 eru hafstraumarnir um pao bil jafn mikilvægir og vindar, pannig ao

Ifkleg astæoa fyrir fyrrgreindri skekkju er einmitt onakvæmni hafstraumanna. Næsta æskilega

skrefio tengt Ifkaninu MCRIM 2.5 væri pVI ao tengja pao vio haflfkan sem gæfi timahaoa

hafstrauma. Umfang pessa meistarapr6fsverkefnis er pannig, ao ekki hefm gefist timi til pessa

92



Lfkanio MCRIM 2.5 Veourstofa Islands

her. MeoaI ofangreindra niOurstaona em tvær mikiIvægastar ao mati hOfundar og slær hann

botninn f petta rit meo peim.

• Spennutensorinn viroist ekki vera mikilvægur a {slenskum hafsvæoum. Pao leiOir til pess

ao hægt er ao notast vio einfaldara haf{sUkan en pao sem er notao her. Skynsamlegt

væri ao pr6fajofnu (2.2.11) eina og ser og bæta inn {hana reynslustærollm (empirical

values) til ao fa sem bestar niOlirstoour. SUkt reynsluUkan (empirical mode!) hefoi pann

kost (yfir stærri Ukon eins og MCRIM2.5) ao mjog einfaldar upplysingar cl takmorkuou

svæoi væru nægjanlegar til ao keyra pao. Gallinn vio sUkt Ukan væri sa ao takmarka

yroi lengd keyrslutlma, pv{ ao ahrif ahrifaminni patta hreyfijofnunnar eins og til dæmis

spennutensorsins (fyrir suollrhluta kerfisins) vaxa meo tlma.

• Ohao pv{ hvort unnio verour afram meo Ukanio MCRIM2.5 eoa einfaldara Ukan (eins

og nefnt er her ao ofan) er mikilvægt ao notast se vio g60a tlmahaoa hafstrauma fra vel

pekktu hafUkani. Ef sUkt er ekki fyrir hendi, verour notandi ao mynda meoaltalsstrauma

meo tilUti til hvers manaoar fyrir sig en ekki meo tilUti til alls arsins eins og gert er {

pessu verkefni. Pao er mjog mikilvægt (og (raun verkefni ut affyrir sig) ao fa

hafstraumana {gott lag clour en haldio er afram meo verkefni afpessu tagi.
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EftirtOldum aoilum vil eg pakka fyrir pann stuaning sem peir hafa veitt mer f

meistaraverkefni mfnu.

LeilJbeinendur:
Eg vil fyrst og fremst pakka aoalleiobeinenda mlnum Por Jakobssyni fyrir ao standa ao

undirbuningi og skipulagi pessa nams og ser I lagi fyrir ao hvetja mig I petta nam. Einnig fyrir

gooan stuaning og leiabeiningar: HefOi hann ekki haldia I taumana a mer pa væri eg tyndur I
fræoilegum smaatrioum. sem hefOu haft litla pyoingu fyrir verkefniD I heild sinni. Ekki ber SiSt

ao nefna pa frabæru namsaostOou sem hann bauo mer upp a og launuo verkefni sem kom ser

vel fjarhagslega.

Einnig vil eg pakka meOleiobeinendum mlnum Sven P. SigurlJssyni og Porbirni Karlssyni
fyrir polinmæoi og vel pegnar abendingar varoandi namiD. Sven pakka eg mikilsveroar

leiabeiningar via stærOfræoilega utfærslu a lfkaninu og uppbyggingu ritgeroarinnar.

Leiobeinendurnir voru einnig duglegir ao halda aftur af mer og minntu mig a ao eg væri

aoeins I meistaranami og stuOluou pannig ao PVI ao verkefninu yroi lokio aretturn tlma. Fyrir

pao færi eg peim mfnar bestu pakkir. Ollum leiobeinendum mfnum pakka eg gaumgæfilegan

yfirlestur ritgeroar minnar, gagnlegar abendingar og goo ra.a varoandi samningu og malfar.

Venkata R. Neralla:
Fyrir ao hefja samstarf via okkur Par Jakobsson og lata okkur f te petta mikla haffslfkan sem

hefur verio skrifao og proao I fleiri ar hja Kanadlsku umhverfisstofnuninni (AES). En par er

Neralla nu viD stOrf. Einnig vil eg pakka honum fyrir gagnleg svor via fyrirspurnum mlnum.

Jon Egil[ Kristjansson:
Jon Egill er Første Amanuensis via Haskolann fOslo. Bauo hann mer pangao sem

heimsoknarstudent f tengslum via namio. Eg var par feitt mjog svo anægjulegt ar. Vil eg

pakka honum her meo fyrir petta vingjarnlega boa.

Bjorn Erlingsson:
Fyrir fræoilega umræou um flotfræoi haffss og pa serstaklega fyrir ao utskyra flæoiregluna og

myndun spennutensorsins ut frå peirri reglu. Su umræoa var mer mikilvæg og kann eg honum

bestu pakkir.

Olafur Wallevik
Hann kom meo vinsamlegar athugasemdir f uppsetningu ritsins. Serstaklega vill eg pakka

honum fyrir framlag hans f enskupyoingu kafla 3.

Eidkur SigurlJsson:
Fyrir allar pær oskraou upplysingar um haffsinn sem hann let mer f te. i ymsum koflum pessa

rits vitna eg beint f hann. Sannarlega er kominn tlmi a ao pessi vfsindamaour skrifi rit um alla

pa pekkingu sem hann hefur oolast.
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Ingibjorg lonsdottir:
Greinar tengdar haffslfkonum, sem hun benti mer a, var omældur stuaningur via gera }:lessa

rits. Einnig vil eg pakka henni fyrir goaar kennslustundir um gervibnattamyndir.

Torgny Vinje:
Fyrir anægjulegt viatal f upphafi um haffsinn via Austur-Grænland. Hann er via stOrf hja

Norsk Polarinstitutt. Einnig vil eg pakka honum fyrir skjot viabroga via fyrirspurnum sem eg

hafOi seinna meir.

Halldor Bjornsson:
Fyrir aa senda mer fra Kanada upplysingar og rit um haffsinn. Hann hefur nylokiO

doktorsnami via MeGill haskola via lfkangerair tengdar hreyfingu haffss. Vil eg nota

tækifæria her mea og oska honum til hamingju mea pann afanga.

Hilmar Bjorgvinsson:
Hilmar er brautskraour ur meistaranami fra lfffræaideild Haskola Islands. Hann gaf mer goaar

abendingar viavfkjandi uppbyggingu ritsins og kann eg honum bestu pakkir fyrir paa.

less U. Jørgensen:
less vinnur a Veaurstofu Danmerkur og tekur patt f HIRLAM verkefninu par. Fekk eg hja

honum vindagogn sem em notua i meistaraprofsverkefninu. Eg pakka honum og jafnframt

Veaurstofu Danmerkur fyrir paa og alla polinmæai gagnvart fjolda spurningua sem eg sendi f

tOlvuposti.

Satellite Receiving Station, Dundee University, Scotland.·
Myndir 0.2 og 5.8 em fengnar paaan og em birtar mea lJeirra leyfi. Fyrir paa pakka eg peim.

Veourstofa islands.'
Aa lokum pakka eg yfirstjorn Veaurstofu Islands velvild og pryailega vinnuaastOau cl

stofnuninni.
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VIf>AUKI A : Ågrip af hugmyndafræåi samfelldra efna

Samfelld efnisogn (continuum particiel)

Via meohandlun a samfelldu efni (continuum matter) parf ao endurskilgreina hugtakio agn.

Åstæoan er ao Wluvert erfiOara er ao leysa samfelld vandamal (straumfræoileg og buroarpols

leg) meo pVI ao Ifta a einsWk atom og/eaa sameindir sem hina eiginlegu agn kerfisins2 (til

dæmis meo pVI ao beita hreyfilOgmalum Newtons a hvert einasta atom og/eaa sameind kerf

isins) pVI fjaldi peirra er einfaldlega of mikill. f margum tilfellum er hægt ao Ifta framhja

pessari framsetningu og gera rao fyrir ao kerfio se myndao af eiginlegu samfelldu efni [Holton

,1992], [Malvern ,1969]. Her verour ao athuga ao kerfio, sem unniO er l, er miklu stærri en

stæro tilsvarandi atoms og/eaa sameinda pess [Holton, 1992].

Hvernig er agn skilgreind l sllku kerfi og hvaoa skilyroum parf hun ao uppfylla?3 Nauasynlegt

er ao pessi nyja agn samanstandi alltaf af sama efninu, pao er af samu atomum og/eaa sam

eindum yfir pao tImabil sem lausn a verkefninu stendur yfir, ef hægt a ao vera ao beita hreyfi

10gmali (2. 10gmal Newtons), varaveislu massans og varaveislu orkunnar (1. 10gmal

varmafræoinnar), a hana, meo goori samvisku, fyrir fyrrgreint tImabil.

Eitt mikilvægasta skilyroio sem agnin verour ao uppfylla er ao allar breytistæroir hennar seu

samfellt n -sinnum diffranlegt fall l rumi og tIma, par sem n ~ 1 . I>egar petta skilyroi er upp

fyllt, er hægt ao beita stærOfræoigreiningu (calculus) a tilsvarandi vandamal, l stao strjallar

stærofræoi (discrete mathematics) [Gerhart et. al. ,1992]. Meo aorum oroum pa er hægt ao

setja fram tilsvarandi 10gmal a form hlutafleioujafna: Gerum ra.a fyrir ao akveoin agn hafi

hnitin (Xi) = (XI' X 2 ' X 3 ) a tlma t meo breytistæroina CPij (x j ' t) 4. Gerum rao fyrir ao hegoun

pessarar breytistæroar se lyst meo jOfnunni:

Ut fra pessari jOfnu er nauasynlegt ao hafa CPij (xi' t) samfellt tVldiffranlegt fall meo tillit til

rumhnita og samfellt einu sinni diffranlegt meo tillit til tlma, pVI ao frumforsenda fyrir notkun

pessarar hlutafleioujOfnu er ao afleiournar l henni seu skilgreindar. I>essi krafa jafngildir:

lim ( ) lim ( )__ cp x/J,t = _.CPij xp,t
Xp-:'X p X p -7Xp

(A.1.1)

I Einnig nefnt material point innan verkfræainnar og parcel innan veaurfræainnar.

2 Kerfi: l>aa svæai sem via erum aa vinna f, paa er vaki eaa miaill samfelldra efna (the continuum medium).

Dæmi: A) Straumur f kringum flugvelavæng ; B) Haffsflæai a Islandshafi ; C) Snj6fl60 niour fjallshlfO.

3 H€aan f fra er att via samfellda efnisagn, pegar talaa er um agn.

4 Stærain CPij (X; ,t) er almennt annars stigs tensor, en getur einnig veria vigur og er pa taknaaur sem cPj (Xi' t)

eaa skalar stæra, taknaa mea cp(x j ' t) . Vigurinn getur til dæmis veria hraai, paa er v j = cp; (x j' t) • mea V

sem ealisseigju (kinematic viseosity). Skalastærain getur til dæmis taknaa hita T = cp(x;, t), mea V sem

varmasveimsstuoullinn (thermal diffusivity).
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(A.l.2)

(A.I.3)

par sem xl' er hnitio mitt a milli tveggja agna. Her er (A(xp,t) diffrun af CfJij(xi,t) meo tillit

til annaohvort rums eoa tfma. Til dæmis fyrir hia fyrra tilfelli er c{Jij (x fl' t), samkvæmt

almennri stærOfræoigreiningu

dCfJij (xl' ,t)

dxp
(A.lA)

Mynd A.l: Ogn kerfis samanstendur
aUtaJaj sama eJninu.

Eins og aour sagoi, parf ekki ao hugsa ut f aora afleiou meo tilliti til tfma f pessu dæmi, pannig

ao ennur afleioa f jOfnu (A.I.3) er aoeins meo tilliti til rumhnita. Meo jOfnum (A. I. l) til

(A.l.3) er komio ao kjarna vandamalsins. Meo pessum jOfnum er att via ao breyting a

CfJij(Xp,t) , c{J;j(xfl,t) og if!;j(xp,t) milli tveggja agna, sem eru hlio vio hlio, stefni a null.

Petta er krafan um samfelldni: Ao stæroin CfJ;/x",t) breytist ekki f stekkum heldur hafi

samfellda dreifingu f tfma og rumi, pannig ao afleiOurnar f fyrrgreindri jOfnu veroi skilgreindar

og hægt verour ao nota hana [Brown ,1990], [Malvern ,1969].

Breytistæroin er meohendluo sem fasti inni { egninni, pvf ao hugmyndafræoi samfelldra efna

byggir a pvf ao finna breytingar a milli agna (sem stefna a, en eru ekki null, samanber um

ræouna ao ofan) , en ekki inni ( peim. Spurningin er: Hver a stæro (rummal) agnarinnar ao

vera, ef ofangreind krafa a ao vera uppfyllt? Gerum nu rao fyrir ao CfJ(x" ,t)

= P(x"' t) = om/8V se eolismassi agnarinnar, 8m massi hennar og 8V rummal (stæro

agnarinnar). Ef egnin er pao lftil ao hun innihaldi til dæmis aoeins 3 atom, pa gæti næsta egn

vio hlioina innihaldiO til dæmis 4 atom (sja mynd A.l). Ef petta tiltekna rummal er valio sem

hin almenna stæro agnar f kerfinu, pa er hia mikilvæga skilyroi um samfelldni ekki uppfyllt,

pvf eOlismassinn eykst nu snegglega fra 3matom /8V f 4muto /ll /8V sem leiOir til pess ao diffrun

a eolismassanum er ekki skilgreind milli pessara

tveggja agna. l>etta leioir sfOan til pess ao allar pær

hlutafleioujOfnur, sem innihalda eOlismassa eoa afleioll

af eOlismassanum, eru 6gildar f tilsvarandi pllnkti.

Rummal agnarinnar verour ao vera pao stortS ao hægt

se ao fa vel skilgreint meoaltal f eOlismassa hennar.

Meo vel skilgreindu meoaltali er att viO ao fjOldi

sameinda inni f egninni er oroin pao mikill ao "mjeg

lftil" breyting a fjelda peirra a ser stao, pegar fariO er

fra einni egn yfir f pa næstu, pannig ao breytingin cl eolismassanum milli pessa tveggja agna

verour samfelld.

5 l>.e. innihaldi nogu marg atom.
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Hægt er ao auka rummal agnarinnar, 8V, ]:>ao mikio ao samfelldni verour ekki lengur

uppfyllt: Eins og aour sagai, byggir hugmyndafræoi samfelldra efna a pvf ao finna breytingu

milli agna en ekki inni f peim og pvf er eolismassinn meohondlaour sem fasti inni f henni. Ef

eOiismassastigull er til staoar f tilsvarandi kerfi (pao er Vp "* O), verour ao gæta pess ao

rummal agnarinnar se ekki oroiO pao stort ao aukaleg breyting f rummali pess, breyti

eOiismassa hennar, par sem pao getur leitt til osamfelldni milli tveggja agna eins og mynd A2

sYnir. Slfk osamfelldni leiair til pess ao jOfnur (A l. l) til (Al.3) em ekki lengur gildar f

punkti Xl' Mynd A3 synir pao sama og aournefnd mynd nema ao par er samfelldni nokkurn

veginn uppfyllt: Nefnarinn f markgildinu (A.1.4) stefnir a null fyrir bæoi tilfellin f mynd A2

og 1.3, en aoeins fyrir tilfellia f mynd A3 fer teljarinn einnig ao stefna a null og par af

leiOandi fer samfelldni ao veroa uppfyllt.

PI"* P2
Samfelldni ekki uppfyllt!

P

P2 .

Raunveruleg dreifing i
eolismassa sem fall af Xl

Xl Xl

Mynd A.2: Samfelldni ekki uppfyllt.

Pl"" P2
Samfelldni u.p.b. uppfyllt!

P

P
Raunveruleg dreifing f
eolismassa sem fall af Xl

Ogn2

Xl Xl

Mynd A.3: Samfelldni uppfyllt.

Samfelldni ekki uppfyllt!

Samfelldni u.p.b. uppfyllt!

Mynd A.4: Eo!ismassi agnar sem fall af stæro hennar.
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(A.2.3)

f stuttu mali: Rummal samfelldrar efnisagnar rna alls ekki vera of lftio eoa of st6rt, pvi ao pa

er samfelldni ekki uppfyllt. Afleioing pess er ao ekki er hægt ao nota hlutafleioujOfmir viD

lausn a vandamali margra agna kerfis. Mynd A.4 synir skissu af væntanlegri breytingu a

eolismassa meo stæro agnar 8V [Brown, 1990], [Gerhart et. al. ,1992].

Framsetning Eulers og Lagrange6

I>egar samfellt efni verour fyrir bjagun eoa flæoi, pa pa færast mismunandi agnir til meOfram

mismunandi ferlum i rumi kerfisins. Hnitin sem serhver agn hefur a tima t , em eftir akveona

færslu [Mase, 1970]:
Xi =xi(Xj,t) (A.2.1)

Xi er hnit agnarinnar a tima t = O, pao er Xi == xjlr=o og meo pvi er hægt ao merkja hverja

einustu agn kerfisins. I>essi framsetning er kennd vio Lagrange (franskur stærofræoingur J. L.

deLagrange, 1736-1813). Hægt er lita a jOfnu (A.2.l) sem eintæka7 varpun fra

upphafsstaosetningu agnarinnar yfir a nuverandi hnit hennar (pao er vio tima t). Einnig er

hægt ao lysa bjaguninni eoa flæoinu a forminu [Mase ,1970]:

X j = Xj(xj,t) (A.2.2)

I>essi lysing er kalluo framsetning Eulers (eftir svissneska stærofræoinginn L. Euler, 1707

1783). f pessu riti em X p og X p meohandluo sem aoskilin, en p6 samfallandi, hnitakerfi.

Athuga ber ao nu er staosetning agnarinnar a tima t, gefin sem 6haoa stæroin. I>ar sem jafna

(A.2.2) lysir einnig eintækri varpun fra nuverandi hnitum agnarinnar yfir a upphafshnit

hennar, em varpanirnar i jOfnu (A.2.1) og (A.2.2) 6tviræoar andhverfur hvorar annarrar.

Nauosynlegt og nægjanlegt skilyroi fyrir pvi ao andhverfan se til, er ao Jacoby-akveoan Uafna

(A.2.3)) se ekki null [Mase ,1970].

L ( dXj
)J == J (Xp,t) == det dX

j
og

Framsetning Lagrange i jOfnu (A.2.1) lysir nuverandi staosetningu tilviljunarkenndrar agnar

(merktrar) meo upphafshnitum X p' Stæroin cPj] = CPi] (X p' t) lysir a sama hatt gildi breytu

stæroarinnar CPij (tilviljunarkenndrar) agnar merktar meo upphafshnitinu X p' Hægt er ao

fylgja akveoinni agn samtimis pvi, ao skooao er hvemig breytistæroin CPij breytist fyrir hana

meo tima, meo pvi ao setja skilyroio X p = fastip' Meo:

cp~(X ,t)1
'l p X

p

pa er gildio CPij skooao fyrir akveona agn sem hefur ein og aoeins ein akveoin upphafshnit:

6 peir sem hafa frekari ahuga a mismuni milli framsetninga Eulers og Lagranges er eindregio bent a b6kina eftir

Mase (sjå heimildaskrå). par er fario dypra f pessi fræoi en gert er her.

7 Varpunin er eintæk (ane-ta-ane), lwf via gerum rao fyrir ao agn meo upphafstaosetningu X j fari a eina og

aoeins eina staosetningu x j ' og afugt pvf via gerum rao fyrir pvf ao tvær mismunandi agnir geti ekki verio a

sama stao å sama tfma.
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(A.2A)

(A.2.5)

dX i == d(x;II=J = d(fasti) = O:;t dx i - v I
dt dt dt dt 1=0 - ; 1=0

Framsetning Eulers beinist ao nuverandi hnitum tilviljunarkenndrar agnar f stad upphafshnita

hennar. Petta sest a jafnu (A.2.2), hun lysir hvaoan agnirnar koma8 sem fara f gegnum punkt

Xi a trma t. Stæroin qJ;f = qJ;f (xl" t) lysir a sama hatt gildi breytistæroarinnar qJij f

tilviljunarkenndu hniti Xi' Hægt ao lfta a dkvefJifJ hnit samtfmis pvf, ao skooao er hvernig

breytustæroin qJij breytist fyrir hana meo trma, meo pvf ao setja skilyroio Xl' = fasti p

qJ/j (xl" t)lx"
Par sem jOfnur (A.2.1) og (A.2.2) eru andhverfur hvorar annarrar rna rita:

qJ;J (X l' ,t) = cp;] (X l' (x" ,t),t) = cp;f (x" ,t)

Pa svo ao jafna (A.2A) se fullgild, pa eru fallin cp;] og cp;f ekki meo sama form, pao er

qJ/;(n",t):;t cpff(n",t) 9, par sem n" eru einhver hnit f mmi kerfisins. DiffrunjOfnu (A.2A) meo

tilliti til tfma og notkun almennra reglna stærofræoigreiningar um diffur, gefur eftirfarandi:

dCPff(xp,t) _ dcp/;(Xp,t)_

dt dt

dcp/;(Xp,t) dt dcp/;(Xp,t) dX p _dqJ/;(Xp,t)
- - +--"-----'---I

d t x dt d X p dt d t
p

SfOasta niDurstaoan fekkst ut fra eftirfarandi: par sem serhver agn kerfisins getur haft eina og

aoeins eina upphafsstaosetningu, pao er X p = fasti 1" pa verour afleioan ao vera null:

dX p/dt =O.

Sfoasti hluti jOfnu (A.2.5) er breyting a stæroinni Cpij meo tillit til tfma f akveoinni agn sem

fylgt er eftir. Petta sest par sem hlutafleioan, f sfOasta hluta jOfnu (A.2.5), er meo tillit til tfma

viD fast X l' sem skilyroi. Meo aorum aroum: Vio upphaf tfmans (t = O) er akveoin agn merkt

meo upphafshnitum hennar X l' = fasti p' Pess vegna er fylgt eftir agninni samtfmis pvf ao

skooao er hvemig stæroin qJij breytist inni f henni (meo tillit til tfma) meo pvf ao viohalda

X l' = fasti p skilyroio. Ef pessi niourstaoa er skoouo meo tillit til vinstri hlioar jOfnu (A.2.5),

pa sest ao afleioan d/dt 10 lysir pvf hvemig astandsstæroin CPij breytist inni f akveonni agn

meoan henni er fylgt eftir f kerfinu, 6hdfJ framsetningu Lagranges efJa Eulers.

Diffrun hægri hlioar jOfnu (A.2.4) meo tilliti til tfma, gefur:

8 p.e. hvaaa Xi hnit ognin hefur pegar hun fer um hnitia Xi ei tfma t.

9 Mismunurinn ei pessum tveim fOllum er ftrekaaur mea veldismerkinu L (Lagrange) og E (Euler).

10 Stundum nefnd heildarafleiaa fra enska orainu: total derivative. Einnig nefnt aensku sem: material derivative,

substantial derivative eaa eulerian derivative.
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Nu er

dept (xl' ,t) _ aept (xl' ,t)

dt at
(A.2.6)

hraai akveainnar agnar sem merkt er mea upphafshnitunum X p = fasti p •

(A.2A) pa er v~ (X ,/x" t), t) = v: (x" t) og veraur jafna (A.2.6) eftirfarandi:

dept(xp,t) _ aept(xp,t) aept(xp,t) E( )
dt at + ax

p
vp xq,t

xp

t ritgera pessari er oftast notast via framsetningu Eulers.
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VIBAUKI 8 : VARBVEISLA MASSANS

Ef tiltekia er samansafn agnall frommali V =V(t), pa er V nefnt efnisrummal (material

volurne) og veraur avalIt aa samanstanda af pessum somu ognum. Petta skilyrai veraur aa

vera uppfyllt, ef hægt a aa vera aa beita varaveislulOgmalunum premur a efnisrummalia.

Hreyfist paa um f kerfinu (mea tfma) og breytir par af leiaandi sffellt um form og romrnal.

Massinn f efnisrommali er gefinn mea:

m= fpdV
v(t)

(B.1.l)

Hugmyndafræai samfelldra efna, gerir rao fyrir aa engin eyaing eaa myndun massa eigi ser

staa inni f V (t) :

=0 (B.1.2)

Mea jOfnu (A.2.5), f viaauka A, er hægt aa rita ofangreinda jOfnu sem:

dm
-=0
dt

(B.1.3)

og er hun pa gild bæai f framsetningu Eulers og Lagranges. f sumum b6kum hefur jafna

(B.l.3) veria bendlua eingongu via framsetningu Lagranges, en paa veraur synt a eftir aa svo

se ekki. Dæmi um slfka villu rna sja hja Holton f kafla 2.5.2 [Holton, 1992] "A Lagrangian

derivation". Par telur hOfundur sig vera kominn sjalfkrafa f framsetningu Lagranges mea pvf

aa beitajOfnu (B.1.3) her aa ofan. En f raun er hann aa beita setningu Leibniz a mjog einfOldu

formi Cf framsetningu Eulers). f kaflanum sem hann nefnir HA Eulerian derivation " er veria

aa beita reglu sem nefnist "the transport theorem" [Gerhart et. al. ,1992] (åfram f framsetningu

Eulers). Villan sem hann gerir er aa rugla saman fyrrgreindri jOfnu via jofnu (E.l.2), en aaeins

mea jofnu (B.1.2) er buia aa fastsetja kerfia f framsetningu Lagranges. paa er alveg hægt aa

fyrirgefa pessa villu sem hann gerir f upphafi pessa tiltekna kafla, pvf aa vorpunin fra

heildarafleiaunni yfir f pa sem gildir fyrir Lagrange er svo einfOld miaaa via vorpun yfir f pa

sem gildir fyrir Euler (sjajOfnu (A.2.5) og (A.2.7)):

Lagrange: .:!... - ~I
dt - dt x

p

Euler: .:!...=~I +v;(xp,t)~
dt dt x dX[J

I' 1

Varoveisla massans f framsetningu Lagrange

Massi efnisrommals V(O) =Va via upphafstfma t = O er gefinn mea 12
:

Il Mea hugtakinu agn er att via, eins og aaur, samfellda efnisagn.

12 Par sem X. =x.1 ,paerauglj6staa J(Xp'O)=l.
l l 1=0
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Massi efnisromalsins Vet) via seinni tIma er gefinn mea:

m2 = fpE(Xp(X p,t),t)dV = fpL(X p,t)dV = fpL(X p,t)IJL(Xp,t)ldVo
vet) Vet) Vo

Via framsetningu a ofangreindri jofnu er fyrst notast via jOfnu (A.2A) og sfOan

hnitaskiptareglu via heildun ur almennri stærOfræaigreiningu. Samkvæmt jOfnu (B.I.3) veraur

eftirfarandi aa gilda:

ml =m2 \j t~O => fpL(Xp,O)IJL(Xp,O)ldVo =fpL(Xp,t)IJL(Xp,t)ldVo
v., v.,

Par sem rommal \!;, er tilviljunarkennt, er hægt aa nota lemmu duBois-Reymonds, sem gefur

eftirfarandi:

Eaa mea oarum oraum l3

d (p L (X p , t)1 J L (X p , t)1 )
---'--'----'-----'- = o

dt
(RIA)

Varoveisla massans I framsetningu Eulers

Mea jOfnum (B.l.I) og (B.l.3) fæst l4
:

dm d f E f dp f f {dP d(PVi )}-=- P (xp,t)dV= -dV+ p(v;n)dS= -+ dV=O
dt dt Vet) V(t) dt av(t) Vet) dt dXi

f pessari jOfnu er setning Leibniz notua og sfOan setning Gauss. f setningu Leibniz pa er

hraaavigurinn Vi hraai jaaars heildisins dV(t) sem er pa jafn hraaa agnar cl sama staa

(samanber V = V(t) samanstendur alltaf af somu ognunum), pannig aa Vi = ViL (X j,t) . Mea

PVI aa notajOfnu (A.2A) og lemmu duBois-Reymonds, pa fæst:

dpE(X ,t) d(pE(Xp,t)V;E(Xp,t))
-----'-1'- + = o

dt dXi
Mea hjalp jOfnu (A.2.7) er hægt aa rita pessajOfnu a forminu:

dpE(Xp,t) dvt(xp,t)
------'-+ pE(X ,t) = o (Bol.5)

dt p dXi

Heoan I fra veraur avallt unnia I framsetningu Eulers, pannig aa hægt er aa rita ofangreinda

jOfnu einfaldlega:

13 f sumum b6kum (til dæmis Hunter) er nefnt aa Jacoby åkveaa er alltaf stærri en null, innan fræaa samfelldra

efna, pannig aa t6lugildis taknia } ofangreindri jofnu er 6parft. HOfundur hefur hins vegar ekki sea neina

haldbæra sonnun a pessu og lætur PV} t6lugildistaknia vera til staaar.

14 Mea hjalp depilfeldis (dot product): li oli =Vlp onq~ =vpn/~ o~) =Vpn/>pq =vpnp == vqnq

107



Ukanio MCRIM 2.5 VIDAUKI

dp dVi O
-+p-=
dt dx;
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an pess aa paa valdi nokkrum ruglingi.

f hvert sinn sem lemma duBois-Reymonds er notua pa er tilsvarandi 10gmali beitt a agn) staa

efnisrummals. Paa er auavelt aa sja petta pegar beitt er hefObundnari utleiasluaafera:

Skilgreint er ferhyrnt rummal (ekki efnisrummal!) mea hliaar !:J.x p ' einum af varaveislu

lOgmalunum premur er sfOan beitt apetta rummal, Taylor-raair notaaar til aa koma

hugmyndafræainni 15 a stærofræailegt form. SfOan er !:J.x -7 O, eaa rettara sagt !:J.x -7 6 ,p p p

PV) stæra agnarinnar 6
p

= (61 ,62 ,63 ) er) raun mesta upplausn eaa hin minnsta endanlega

stæra sem kerfia hefur upp a aa bj6oa. En par sem 6p = (6, ,62 ,63 ) er margfalt minna en stæra

kerfisins er ) lagi aa hugsa ser aa !:J.x p stefni a eiginlegt null. Dæmi um pessa aOfera rna sja )

kafla 5.2.1 og 5.4.1 ) b6k eftir Gerhart, Cross og Hochstein [Gerhart et. al. ,1992]. Mea

ofangreindri utleiasluaOfero er veria aa nota setningu sem nefnist "the transport theorem"

[Gerhart et. al. ,1992] og pess vegna er ekki notast via efnisrummal.

Vorpun fra framsetningu Eulers yfir I framsetningu Lagranges

Via byrjum mea jOfnu (B.1.5) aa ofan og notum jOfnur (A.2.4) og (A.2.5):

dpE(Xp,t) dvF(xl"t) dpL(Xp,t) dV;E(XI"t)
-------'-+pE(X ,t) = +pL(X ,t) =0

dt p d Xi dt P d Xi

og margfOldum sfOan pessajOfnu meo Wlugildinu af jafnu (A.2.3) og faum:

dpL(X t) dvE(x t)

IIL(X)I p' L(X )iIL(X )1 i p' =0p,t d +p p,t p,t ")
t a~

Hægt er aa syna fram a aa eftirfarandi gildir [Mase, 1970]:

dvF(xp,t) _ 1 dIIL(Xp,OI

d Xi -Il L (X p' ol d t

pannig aa nu fæst (sjajOfnu (A.2.5)):

dpL(X t) dIIL(X t)i
IIL(Xp,OI dt p' +pL(Xp,t) dt p' =0

=> :t {pL(Xp,OIIL(Xp,ol}=o

'5 pao er tilsvarandi lOgrnal.

108



Ukanio MCRIM 2.5 VI8AUKI Veourstofa Islands

VIf>AUKI C : VARf>VEISLA SKRIf>!=»UNGANS
Logmalio er einnig pekkt undir nafninu annao lOgrnal Newtons. i hreinu tregoukerfi er

IOgmalio eftirfarandi (sjajOfnu (A.2.7)):
dp.
-' = F (C.l)
dt l

par sem Pi er skriOfJUngi massans innan rummalsins V (t) :

Pi = fpvidV (C.2)
v{t)

og F; er summa raunverulegra krafta16 sem verka a massann inni I V(t) , gefin meo

F; = f tidS + fpbidV (C.3)
av{t) V(r)

dS er flatamalsdiffur af efnisrummalinu Vet) , bi er ytri kraftur a massaeiningu sem verkar a

allar agnir inni I V(t) og ti er spennukraftur (a flatareiningu) sem verkar a flotinn av(t) ,

gefinn meo fyrsta spennulOgmali Cauchy:

(CA)

nj er einingavigur normalt a flOtinn av (t) og (Jij er spennutensorinn fyrir efnio sem unniO er

1. Jafna (CA) er oftast rituo an vigurs, einfaldlega sem ti =nj(Jji' Almennt gildir ao:

en

gildir pa og PVI aoeins ao (J ij =(J ji • Margfeldi I staki tensors rna skipta um ao vild, en sjaIfir

vigrarnir I pinfeldinu 17 rna aldrei skipta, PVI pau vfsa f sæti tilsvarandi fylkis:

Af jOfnu (CA) er auglj6st ao seinni vfsirinn i f spennutensornum (Jji vIsar I kraftstefnu

vigursins ti og sa fyrri, j vIsir I normalstefnu pess flatar sem pessi kraftur verkar a. Sumir

hOfundar hafa ritao pao pverOfugt, sem er f sjalfu ser einnig rett. En stærOfræoileg afleioing

pessa er engin, PVI spennutensorinn er samhverfur (sja umræou I kafla 4).

Sem dæmi um spennutensor rna rita pann sem gildir fyrir almennt prIvItt Stokes-flæoi

("Stokesian fluid" eoa "non-Newtonian fluid"), I framsetningu Eulers [Mase, 1970]:

a'l = - po, +Ir(e'l)e,,0, +2Jl(e, >(e, - e; 0'1 ) (C.S)

• P er stefnusnauour prystingur.

16 Mea raunverulegum kr6ftum er att via alla pa krafta sem hlfaa 3.L.N. Dæmi um krafta sem eru ekki

raunverulegir, heldur flokkast undir s.k. gervikrafta eru til dæmis Coriolis krafturinn og miafl6ttakrafturinn.

Pessir kraftar "fæaast" sjalfkrafa fra vinstri hlia jOfnu (C.l) pegar via færum okkur f kerfi sem er ekki

tregaukerfi (non inertial referanee frarne).

17 Lesandi rna alls ekki rugla saman pinfeldi IJj via depilfeldi T;' ~ =Oij' raa ervv = vip Viq =

=vpViiq =Cpiiq,en v.v=vplp 'Vq~ =vpvip'~ =VpVp =VqVq =V1V1 +V2V2 +V3V3 •
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• Eij er bjogunarhraoatensor, en um hann verour rætt f kafla 4.

• 1( = 1((Eij) er rum-seigja fyrir Stokes-flæoi (Stokesian bulk viseosity).

• P =p(Eij) er sker-seigja fyrir Stokes-flæoi (Stokesian shear viseosity).

• 1( = fasti, er rum-seigja fyrir Newtonskt-flæoi (Newtonian bulk viseosity).

• P = fasti, er sker-seigja fyrir Newtonskt-flæoi (Newtonian shear viseosity).

• Eij - (E kk /3)Dij er sker-bjogun agnar, an rummalsbreytinga f ]Jremur vfddum.

• Ekk Dij er rummals-bjogun agnar, an formbreytingar.

Gildin 1( og p em fastar fyrir Newtonskt streymi (Newtonian fluid). Ef jOfnur (C.2), (C.3) og

(CA) em settar f jOfnu (C.l) og setningu Leibniz slOan beitt eins og gert er f viOauka B, pa

fæst:

f _d-=--(p_V,--i) dV + f (pvi)vjnjdS = fpbi dV + fajinjdS
V(t) dt ClV(t) V(t) ClV(t)

Meo setningu Gauss fæst nu:

f {d(PVi) d(PViVj)}dV f {[dP dP dV j ] [dVi dVi ]}dV----'-----'-+ = v. -+v-+p- +p -+v.-- =
V(t) dt dXj V(t) I dt J dXj dXj dt J dXj

f {da.. }
= ~+pbi dV

V(t) aXj

Meo jOfnu (A.2.6), (B.I.5) og lemmu duBois-Reymonds verour ofangreind jafna nu:

dv. dajj
p_'=-+pb. (C.6)

dt dX
j

I

Petta er almenn hreyfijafna fyrir samfelld efni. I>egar att er viO fast efni (ekki vokvakennt) pa

er ahugaveroara ao skooa færsluna uj =Xi - Xi frekar en hraoann Vi' HroounarliOurinn f

ofangreindri jOfnu verour pa:

dvf(Xp,t) =dvF(Xp,t) =!!:..-[dxj(Xp,O]=!!:..-(d(Uj+X))=d2Uj =d
2
UF(X p,t)

dt dt dt dt dt dt dt2 dt 2 x
p

pannig ao hreyfijafna buroarpolsfræoinnar og annarra klassfskra fastefnafræoa verour:

d 2UL daL. d 2uE dal;,
pL __' = __JI + pLbL eoa pE __;_= __JI + P EbjE

d t2 d XJ l dt d Xj

Jafna (C.6) er gild fyrir hreint tregoukelfi (inertial frame). Par sem pessari jOfnu verour beitt a

yfirboro jaroar, verour ao gera aukalegar raostafanir. Par sem joroin er pa a snuningi er

yfirboroiO ekki hreint tregoukerfi. Sa liour sem verour ao athuga f jOfnu (C.6) er

tregoukrafturinn (p.e. hroounarliOurinn). Hroounarliourinn myndar aukalega gervikrafta eins

og Coriolis- og miOfl6ttakraftinn, pegar fario er fra hreinu tregoukerfi yfir f hnitakerfi sem

snyst meo fastan snuningshraoa ni =nDj3 um x3 asinn en pvf verour ekki lyst nanar her.
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UtleiOsluna må sjå fflestum inngangsb6kum um hreyfifræai lofthjups jaraar. Eg mæli p6 mea

b6kinni eftir Holton [Holton, 1992]. Jafna (C.6) fyrir yfirbora jaraar er:

(
dV. ) (Ja.. -

p d; +2EijkQ j Vk + Ij(Qj,R~p</» = (Jx~' +p(bi+g;)

• 2Eijk Q j vk er Corioliskraftur å massaeiningu.

• </> er breiddargraoan.

• li (Q j' Ræ, </» er miafI6ttarkraftur å massaeiningu.

• Ræer meaalradfus jaraar.

• Qj = Q8i3 er snuningsvigur jaraar f einingunni rad S-I . Her er x, asinn f stefnu

hverfipungajaraar, sjå mynd C.2.

• Eijk er umroaunartåknia (permutation symbol).

• gi' er raunveruleg pyngdarhroaun skv.pyngdarlogmåli Newtons og stefnir hun f

ått aa miaju jaraar. Athugia aa stefna hennar er ekki normal via yfirbora, pvf

jorain er ekki fullkomin kula.

• b; =bj - g; er summa ytri krafta annarra en pyngdarhroaunar.

Via dålitla umroaun ofangreindrar jOfnu fæst:
~. (Jap -

p dt' = -p2EijkQ j Vk +--+ pbi + pgj (C.?)
(Jx

j

• gi = g; - I j (Q j ,Ræ ,</» er virk pyngdarhroaun sem verkar å yfirborai

jaraar. Stefna hennar er normal via yfirbora jaraar.

Nu parf aa takajOfnu (c.?) og varpa henni å yfirbora jaraar eins og Mynd C.2 synir:

Xl

Mynd C.2: Hreyfijafnan verour ao gilda via yfirboro jaroa r.

l>essi vorpun er Wluvert meiri handavinna en su ofangreinda og mun eg ekki heldur fara f

gegnum hana her. Aftur bendi eg å b6kina eftir Holton fyrir åhugasama lesendur [Holton

,1992]. Eftir aa pessi vorpun er gera, fer jafnan f gegnum svokallaaa stæraargraougreiningu

(scale analysis) til aa henda ut 6nauasynlegum liaum jOfnunnar. l>etta er gert pvf jafnan f ollu

sfnu veldi er torleysanleg. Eftir vorpunina og stæraargraougreininguna veraur jafna (C.6)

eftirfarandi:
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~ aa. -
p d; =-pfccjJkvk + a/ +pbi -pg83i (e.8)

J

Par sem haffsinn er meohondlaour sem tvfvftt efni, pa em bara fyrstu tvær vfddirnar f

ofangreindri jOfnu notaoar, pao er skrifao er i,j,k =1,2 f stao i,j,k =1,2,3. Ytri kraftar sem

verka a haffsinn em skerspenna fra vindstraumum Trir , skerspenna fra hafstraumum Tivll/ og

pyngdarkraftur vegna halla hafflatar:

- a~
Pb. =T"ir +T wat -pg-

/ I I a
Xi

• ~ er hæo hafflatar og svarar hun til barotropfskra hafstrauma, pao er

prystistrauma (geostrophic currents) [Pond & Pickard ,1983]:

G-WII/ _ g a~ -G-wat _ .,.. g f7~
V. - c'1k --- <=> V. -l3 x- V/ /. fe aX

k
/ . fC

• Trir er skerspenna fra vindum yfir a haffs.

• Tt'" er skerspenna fra barotropfskum hafstraumi yfir a haffs.

• fe = 2Qsin(Ø) er stuoull Coriolis.

Ut fra ofangreindu er annao logmal Newtons, fyrir tvfvftt samfeIlt efni, f tveimur vfddum

eftirfarandi:

dv. aa·i . a~
P-'=-pfec. v +__J +T"1r +T.WlI/ -pg- (e.9)

dt ,3k k ax. I I ax.
J ,

Par sem haffsinn er meohondlaour sem tvfvftt efni er eolismassinn p, massi a flatareiningu f

stao massa a rummalseiningu:

p = p (xl' ' t) = Pice . H (xl' ' t)

• Pice er eolismassi haffss og er hann meohondlaour sem fasti f lfkaninu.

• H (xl' ,t) er eins og f viOauka B, raunveruleg pykktardreifing haffss f

kerfinu vio augnablikiO tog hniti xl" f lfkaninu er jafna (B.1.14) notuo

til ao nalga fspykktina. Her er fspykktin H buinn ao taka vio af

eolismassanum p sem lysingu a massadreifingu.
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(D.1)

VIf>AUKI O : VARf>VEISLA ORKUNNAR

Lftum nu sem snoggvast a jOfnu (C.6): Ef gert er rao fyrir ao eini ytri krafturinn sem verkar a

agnir kerfisins se virk pyngdarhrooun, pa er hægt ao rita [Holton, 1992]:

b - -- o _ d<P(X3 )
i - gi - g 3i - :I

OXi

par sem <P er st5ouorka a massaeiningu og er petta mætti aoeins hao x3 hnitinu, pvf stefna

virkrar pyngdarhroounar er normalt vio yfirboro jaroar. Meo pvf ao margfalda jOfnu (C.6) meo

hraoavigrinum Vi fæst eftir smavægilegar tilfæringar:

d(Vl )_ 1 dCJ ji- -+<P --v--
dt 2 P I dX j

Jafna (D.2) lysir aflfræoilegri orkuvaroveislu agnarinnar. HeiIdarorka efnisrummals

gefin meo:

K +U =~ fPVividV + fpudV
2 vet) V(t)

Diffrun heildarorkunnar meo tilliti til tfma gefur:

(D.2)

V(t) er

d(K +U)

dt f { d(Vi
2

/2+u) (?/2 )(dP dVi J~dVP + v,- +u -+P-
Vet) dt dt dXi

(D.3)

iseinni hluta ofangreindrar jOfnu er notuo setning Leibniz og Gauss. Samanber jOfnu (B.1.5)

hverfur sfOasti liOur f ofangreindu heildi. K er hreyfiorka efnisrummalsins og U er innri orka

pess, en u er innri orka samfeIIdrar efnisagnar a massaeiningu. Varmabreyting a tfmaeiningu,

inni f V(t) , er gefin meo:

dQ = fphdV - fqinidS = f {Ph- dqi }dV (DA)
dt Vet) aV(t) VO) dXi

par sem qi er varmaflæoi a tfmaeiningu um jaoar efnisrummals og h er innri varmamyndun

eoa utdrattur a tfmaeiningu vegna efnafræoilegra ferla. Varmaflæoi um dV(t) er gefin meo

logmali Fouriers:

q. =-k.. aT
I l) aX j

par sem kij er varmaleionitensorinn. Ef tilsvarandi efni er stefnusnautt og einsleitt pa fæst:

'. = -k.. aT = -(kO .. ) aT = -k aT
q, l) a l) a ax j X j Xi

Vinna a tfmaeiningu sem er unnin afumhverfinu a Vet) 18 er gefin meo:

18 p.e. dW/ dt reiknast jakvætt pegar vinna a ser stad fra umhverfi a V (t) .
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dW

dt f f f {d(O" .. v ) d<1>}t,v,dS + pb,v,dV = ]l / - P-Vj dV
av(t) v(t) V(r) dX j dX,

{D.S)

Eg hef ritao dQ og dW i stao dQ og dW til ao minna lesanda a ao pessar stærair eru ekki

hreint diffur.

Fyrsta 10gmal varmafræoinnar er hægt ao rita a eftirfarandi hått: Breyting heildarorkunnar

T =U + K , inni i Vet) , meo tilliti til tima er jOfn breytingu a vinnu og varmamyndun, inni i

Vet) , meo tilliti til tima: pao er

~[U+K]= dQ + dW
dt dt dt

Meo jOfnu (D.3), (DA) og (D.S) verour ofangreind hugmyndafræoi:

f p{~(vl +<1> +U)~dV = f P{h-~ dqi }dV + f {d(O"jiV)}dV
V(t) dt 2 ~ V(t) p dXi V(t) dX j

Meo lemmu duBois-Reymonds fæst tilsvarandi jafna sem gildir fyrir samfellda efnisogn:

d (v 2
). 1 dq l d(O"jiV)- _/ +<1>+u =h---'+

dt 2 P dx j p dx j

Ef jafna (D.2) er dregin fra jOfnu (D.6) fæst jafna fyrir innri orku agnarinnar:

it =du =h_~ dq; +~O" .. dVj

dt p dX j p l} dXj
Ut af samhverfu spennutensorsins er hægt ao rita:

Meo pvi ao beitajOfnu (C.S) a (D.S) fæst:

(D.6)

(D.7)

(D.S)

SfOustu tveir lioir jOfnunnar lysa 6afturkræfri ummyndun hreyfiorku samfel1drar efnisagnar

yfir i innri orku hennar. Er pessi ummyndun vegna tilvistar hreyfistiguls dvJdX j :;t O sem

ognin hefur og nunings er ij :;t O milli hennar og nagranna hennar. l>essi liour er samkvæmt

ooru logmali varmafræoinnar al1taf stærri en null [Mase ,1970]. "Stæroin - pElek lysir

breytingu i innri orku samfelldra efnisagna vegna utvikkunar (E kk > O) eaa samdrattar

(Ekk < O) sem hun verour fyrir.
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VIf>AUKI E : MOHR-HRINGURINN

f pessum viOauka og peim næsta er gert er gert rao fyrir ao (J l > (J ll' Samkvæmt fyrsta

spennulogmali Cauchy, pa gildir:
t=li·(J

f tvfvfOu mmi er einfait ao patta pennan kraft f tvo Iioi eins og Mynd E.6 synir:

Mynd E.6: Kra/tur er verkar ei tvivfiJan flot.

el og e2 em eiginvigrar spennutensorsins (J .

Auavelt er ao sja ao eftirfarandi gildir

Meo pvf ao nota jOfnu (E.S) og (E.6) fæst

2 (J2(Jn -(r~ +(J~)
nI =

(J1((J2-(J1)

og meo jOfnu (E.3) fæst eftirfarandi:

(CA)

(E.l)

(E.2)

(E.3)

(EA)

(E.S)

(E.6)

(E.7)

(E.8)

(E.9)

par sem TI og r em skilgreindar f jOfnu (3.1.10) og (3.1.11). Samanber Mynd E.6, pa giidir

ao:
li =cos(8)el +sin(8)e2 og s=sin(8)e( - cos(8)e2

pannig ao
t =li . (J = (JI cos(8)el + (J2 sin(8)e2 =tI el + t 2e2

Ef ofangreindum vigri er varpao a li og s (sjajOfnu (E.lO)), pa fæst:
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an =t·ii=a1cos2 8+a2 sin 2 8

r n =t':f=t1sin8-t2 cos8

Meo dalitilli algebru veroa ofangreindar jofnur:
a +a a-a

an = I 2 + I 2 cos(28) =-TI + f'cos(28)
2 2

l'n =al - a 2 sin(28) =f'sin(28)
2

Ef ofangreindar jOfnur eru teiknaoar f all -1'11 rumi, pa fæst:

Mynd E.7: Mohr-hringurinn.

(E.12)

(E.13)

(E.14)

(E.1S)

Hringurinn f ofangreindri mynd er kallaour "Mohr-hringur" og verour hann notaour 6spart f

næsta vioauka. AthugiO ao Mohr-hringur fyrir prfvftt kerfi samanstendur af premur hringum

raoao a akveoinn hatt, en slikt kerfi er ekki til umræou her heldur er ahugasomum bent a ao

lesa Mase [Mase ,1970].
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VIf>AUKI F : GALLI AHUGMYNDAFRÆf>1 HIBLERS

Eigingildi spennutensorsins, 0"1 og 0"2' em hao fspettleika, fspykkt, hitastigi og svo

framvegis. pessi gildi em taknuo meo Aj, par sem i =1,2,3,... Normalspennuastandio er fall af

fyrrgreindum eigingildum og horninu 8: 0"1l =0"11 (0"1,0"2,8).

P+ P+
--::::~r-::::;.-:::<~,?~- -\ f + (O"Il ' AJ

'... ..
~::::+..,:;::. ----:.?••••~.-""--••.•••. - f - (O"Il ' AJ

Mynd F.S: Mengi Mohr-hringa mynda rvo flor-foll.

Punkturinn p± er akvaroaour pannig ao t6lugildio af flotfallinu if±(O"n)i veroi sem stærst

fyrir mengi Mohr-hringa, pvf pao er einmitt hia mesta skerspennupol haffssins meo tilliti til

normalspennu hans 0"1l(0"1(AJ'0"2(AJ,8) sem er til umræou her. Hornin P+ og P- viO

0"1l asinn em rituo sem 2lJ1+ E [O,n[ og 2lJ1_ E [-n,O[. FalliO f±(O"Jer pess vegna fengio ut

fra eftirfarandi jOfnu:

(F.1)

28 er almennt horn f Mohr-hringnum og getur pao haft hvaoa gildi sem er. Ef tan(<I»er halli

f ± (O"Il) f punkti P±, pa verour ao gilda:

Samanber myndina ao ofan pa er <I> hM TI, pao er <I> = <I> (TI) . Einnig gildir:

2lJ1± - <I> == ±n /2

(F.2)

(F.3)

Almenn fræoi um Mohr-hringi gefa:

O"n (0"\ (Aj), 0"2(AJ,8) = 0"1(AJ~0"2(AJ + 0"1(AJ;0"2(AJ cos(28) (FA)

'l"n(0"1(Aj)'0"2(AJ,8) = 0"\(AJ;CT2(AJ sin(28) (F.5)

Mesta sker- og normalspennuastand efnis er hægt ao rita sem:

O"J(AJ-0"2(AJ = 0"\ (AJ _ 0"2 (AJ + 0"2 (AJ 0"2(AJ_

2 2 2 2 2
O"J(AJ+0"2(AJ= 0"2 (A;) =-(TI +0"2 (AJ) =r(TI,Aj )

2
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_ al (A) + a 2 (A) =_al (A) _ a 2 (A) + al (A) _ al (A) =
2 2 2 2 2

= a l(A);a 2 (Ai ) -a,(A)=-(r+al(A)) = Il(r, A;)

Hægt er pvf ao ritajOfnu (FA) og (F.S) sem

all (Il, r,8) = -Il(r, A) + reIl , A)cos(28)

1"11 (r, 8) = reIl, A) sin(28)

(F.6)

(F.7)

Meo tilliti til jOfnu (F.7), verour jafna (F.I) nu

1"n (r, 8 )1 28=2lj1+ = -r:± (r) = f ±(r) (F.8)

Par sem vio ætlum aoeins ao meohondla flotfallio f± (aJ en ekki einstakan Mohr-hring pa

verour unnio aoeins f eftirfarandi horngildum:

28 = 2lf1+ = <D + Jr / 2

28 =2lf1_ =<D - Jr 12 .

(F.9)

(F.IO)

(F.II)

(F.12)

(F.13)

Til ao spara vinnu mun eg aoeins vinna f efra hluta Mohr-hringanna: 28 = 2lf1+. (m

neoangreind utleiosla er samhverf vio pao sem gildir fyrir 28 = 2lf1_ . Samkvæmt

ofangreindumjOfnum fæst nu l9

tan(2lf1+) = tan(<D + Jr ) = _ 1
2 tan(<D)

cos(20/+) = cos ( <l\ + ~ ) = - sint<l\ )

sint20/J =sin(<l\ + ~ ) =cos(<l\)

JOfnur (F.6) og (F.7) veroa nu
an (Il, r,8) = -Il(r, Ai) - reIl, Ai )sin(<D)

1":+ (r) = reIl , A) cos(<D)

Meo pvf ao diffrajOfnu (F.12) og (F.13) meo tilliti til Il fæst:

dan (Il,r,8) =-1- dr(Il,A) sin(<D)-reIl A.) dsin(<D) d<D
dIT dIT " d<D dIT

d1",((r) = dr(Il, A) cos(<D) + reIl A.)dcos(<D) d<D
dIT dIT " d<D dIT

Ef jafna (F.2) er umroouo og sfOan deilt meo dIl fæst

dan(Il,r,8)_ 1 d1":+(r)

dIT tan(<D) dIT

Meo jOfnu (F.1O), (F.II), (F.14), (F.IS) og (F.16) fæst nu ...

(F.14)

(F.IS)

(F.16)

19 Sbr. sin(a ± [3) = sin(a) cos([3) ±cos(a)sin([3) og cos(a ± [3) = cos(a) cos([3)"+ sin(a)sin([3) .
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1
dr(il, A) . ( diP

- - l sm iP)-r(TI,A)cos(iP)-=
dTI l dTI

= dr(il, AJ cos
2
(iP) _ r(TI A) cos(iP) diP

dTI sin(iP) , I dTI

Veourstofa Islands

(F.17)

sem gefur eftir dalitla umrooun:

dr(TI,AJ = -sin(iP)
dTI

(F.18)

(F.19)

Athugio ao jafna (F.18) er fengin 6hM ~vf hvort via gerum rao fyrir ao iP se fasti eaa ekki,

~vf sa liour sem inniheldur diP / dTI styttist ut. Ofangreind jafna var sett fram af Birni

Erlingssyni 1988 (sja heimildaskra), sem gagnryni a setningu Hiblers: Ef myndao er nytt

hnitakerfi ofan a (J I - (J 1/ hnitakerfio f Mynd F.Sa, sem snuia er 225"um origo, eins og Mynd

F.9 sYnir.

Mynd F.9: Myndun nyrra hnitakerfa.

~a fæst samkvæmt almennum hnitaskiptareglum [Mase ,1970]:

(
iJl J (COS(iJl' (JI) cos(iJl' (J1/) J((JI J (-l/-ti
iJ1/ - cos(iJ1/ ' (JI) cos(iJ1/ ' (J1/ ) (J1/ 1/-ti

=_1(- (JI - (JI/ J= -ti (TIJ-ti (JI - (JI/ r
Jafna (F.18) segir okkur ao skerspennan r getur ekki aukist meira en normalspennan il, en

Mynd F.9 synir ao slIkt a ser stao f bMum endum sporbaugs Hiblers. HaffslIkanio MCRIM

2.5 blOur upp a ao nota hring f staoin fyrir sporbaug sem flotfall. EOlisfræoilega ~a er

hringurinn mun verri kostur en sporbaugurinn ~vf ~ar eykst skerspennan mun hraoar.
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VIf>AUKI G : FORRITIN LesaBOF OG LesaPRT

LesaBOF.f90

Forrit tillestrar RIMBOF, utgafa 3.2. ~essi utgafa er
frabrugoin utg. 1.0 ao pvi leyti ao nu er vigurinn
h breyttur fra h=(/0.010,O.050,O.125,O.225,O.500,O.950,
1.500,0.250,1.000,3.000/) yfir i h=(/0.010,O.225,O.700,
1.400,0.450,2.000,2.613/).
Einnig er fjoldi lestra nu 29 i stao 17 aour.
Utgafa 2.0 var tilraunautgafa sem misheppnaoist
Utgafa 3.1 er frabrugoin 3.0 ao pvi leyti ao nu eru einnig
tvo onnur fylki sem eru mynduo :ridg_value (Rvalue.dat)->
segir til um pettleiga a ridged/rafted ice: total_value
~Tvalue.dat)-> heildarpettleiki hafis i hverri griddsellu.
Utgafa 3.2 =>Bætt vio fylkinu r_value (RHvalue.dat) sem
reiknar ut meoalpykkt ridged/rafted ice.

dt
scale=lOO%=l
timei
h
no_fyrst
no rubble
no=multi
ncat2=ncat

itrekunar timaskrefio dt=3600sek.

lestur julian tima.
meoalpykkt hafiss i hverri categoriu, sja RMCNTL.
Fjoldi categories fyrir first year ice.
Fjoldi categories fyrir rubble ice (reising).
Fjoldi categories fyrir multi year ice.
Heildarfjoldi categories.

title_l,title_2
durnmy_char
dt
scale,timei
h mean
rIdg_compct,total_compct
nt, dt_out, no_fyrst, &
no_rubble,no_multi
yr,mon, day,hr,min,ncat, &
ncat2,problem,error
x,y,cat,time,k,nread
nx=58,ny=58
h=(/0.010,O.225,O.700,l.400,&
0.450,2.000,2.613/)

integer

1 SKILGREINING A FYLKINU value
1-----------------------------------------------------------------

integer
integer,parameter
real,parameter,dimension(7)

program read
implicit none
character(len=8)
character(len=lO)
real
real
real
integer
integer

29 -> er fjoldi skifta sem lestur a ao eiga ser
stao i RIMBOF, p.e. itrekanir(t.d.=168/6)+upphafsastand(=1)
ATH ao 29=nread=nt/dt_out+l ;
nt=fjoldi itrekana og dt_out=(t.d.)=3 =>~rioja hver keyrsla
lesin, byrjao a keyrslu kl=Osek, p.e. 0,3,6,9,12 keyrsla lesin
58=nx=ny -> er fjoldi griddpunkta i kerfinu (og griddsellur, p6
svo ao sa fjoldi sem notaour i griddsellu muni vera 57).
7 -> Fjoldi categories sem notaour er 1 no_fyrst -> Fjoldi
categories fyrir first year ice.
no_rubble ->Fjoldi categories fyrir rubble ice (reising).
no_multi -> Fjoldi categories fyrir multi year ice.
ncat2=ncat -> Heildarfjoldi categories.
integer,dimension(29,58,58,7) :: value
Sja p. 449 i b6k 1;

~nteger,allocatable,dimension(:,:,:,:)

real,allocatable,dimension(:,:,:)
integer,allocatable,dimension(:,:,:)

value
h_value,r_value
ridg_value,&
total_value

17 format(t5,il,tlO,il,t15,il)
20 format(t2,a,tll,flO.3,t21,flO.3,t39,i2,t44,i2,&

t49,i2,t54,i2,t59,i2,t64,i2)
30 format(tl,20(i4»
35 format(tl,18(i4»
40 format(58(lx,f6.3»
50 format(58(lx,i3»
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"

"

not allocate space for the"
h_value, ridg_value r_value and/or"
Execution terminated!!!"

print *, " "
print *, " "
print *, " ReadBOF vera 3.2
print *, " "
print *, "
pause ' Press "Enter" to continue !
open(unit=lOO,file="RIMBOF",status="old",action="read",&

position="rewind",iostat=problem)
action_one: if (problem/=O) then

print *,"Opening the file RIMBOF was unsucsecsfull!"
print *,"Please check if the file exist and try again."
print *,"Execution terminated!!!"
stop

else
! Lestur til ao komast ao rettri staosetningu.

dummy_loop_l: do k=l,8
read (unit=lOO,fmt=' (alO) ') dummy_char

end do dummy_loop_l
Lestur breytistæroa.

read (unit=lOO,fmt=' (t4,f12.6)') dt
read (unit=lOO,fmt=' (t3,i3)') nt
read (unit=lOO,fmt=' (t3,i3) ') dt_out
print *,"dt,nt,dt_out= ",dt,nt,dt_out
nread=nt/dt out+l

Lestur til ao komast ao rettri staosetningu.
dummy_loop_2: do k=l,lO

read (unit=lOO,fmt=' (alO)') dummy_char
end do dummy_loop_2

no_fyrst -> Fjeldi categories fyrir first year ice.
no_rubble ->Fjeldi categories fyrir rubble ice (reising).
no_multi -> Fjeldi categories fyrir multi year ice.
ncat2=ncat -> Heildarfjeldi categories.

read (unit=lOO,fmt=17) no_fyrst,no_rubble,no_multi
ncat2=no_fyrst+no_rubble+no_multi
print *,"ncat2,no_fyrst,no_rubble,no_multi= "
print *, ncat2,no_fyrst,no_rubble,no~ulti

print *," "
Lestur til ao komast ao rettri staosetningu.

dummy_loop_3: do k=l,13
read (unit=lOO,fmt='(alO)') dummy_char

end do dummy_loop_3
allocate(value(nread,nx,ny,ncat2),h_value(nread,nx,ny),&

ridg_value(nread,nx,ny),total_value(nread,nx,ny),&
r_value(nread,nx,ny),stat=error)

if (error/=O) then
print *,"Program could
print *,"matrix: value,
print *,"total_value ->
stop

end if
-----------------------------------------------------------------------!
~ao er einhver mismunur a meoalpykktarskilgreiningunni milli
RIMBOF, RIMPRT og RMCNTL. Liklega ætti ao nota pessa neoangreinda
lykkju a RIMPRT.

dummy_loop_3: do k=1,3
read (unit=lOO,fmt=' (alO)') dummy_char

end do dummy_loop_3
categorie: do cat=l,ncat
read (unit=lOO,fmt=' (t28,f6.3)') h_mean(i) ! a eftir ao skilgr.

end do categorie
-----------------------------------------------------------------------!

title l="ICE CHAR"
the_main_loop: do time=l,nread
print *, time
loop_l: do

read (unit=lOO,fmt=20) title_2,scale,timei,ncat,&
yr,mon,day,hr,min

action_two: if (title_l==title_2) then
! x is the x-coordinate of the system.
! y is 58-(y-coordinate) of the system.
loop_2: do y=l,58

loop_3: do cat=l,ncat2
read (unit=100,fmt=30) (value(time,x,y,cat),x=1,20)
read (unit=100,fmt=30) (value(time,x,y,cat),x=21,40)
read (unit=100,fmt=35) (value(time,x,y,cat),x=41,58)

end do loop_3
end do loop_2
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cycle the~in_loop

else
cycle loop_l

end if action_two
end do loop_l

end do the_main_loop
close{unit=lOO)
end if action_one
!--------------------------------------------------------------------!

Her verour 9999 ao (sum{h{i),i=1,7)/lOO)*lO=-O.740 l!!
loopN_O: do time=l,nread

loopN_l: do x=1,58
loopN_2: do y=1,58

loopN_3: do cat=1,ncat2
if (value(time,x,y,cat)==9999) then

value(time,x,y,cat)=-lO
end if

end do loopN_3
end do loopN_2

end do loopN_l
end do loopN_O
!--------------------------------------------------------------------!
! l>essi lykkja myndar fylkio "h_value(time,x,y)" sem er meoalgildio

a ispykkt fyrir hverja griddsellu.
sem segir til um heildar-meoalpykkt hafiss, i hverri griddsellu.
h{cat) er meoalpykktin i hverri kategoriu.
value3 er heidarmeoalpyktin i hverri griddsellu.

->Meoalpykkt hverrar gridsellu.
loopM_O: do time=l,nread

loopM_l: do x=1,58
loopM_2: do y=1,58

h mean=O.O
loopM_3: do cat=1,ncat2

h_mean=h(cat)*{O.Ol*real(value(time,x,y,cat»)+h_mean
end do loopM_3
h_value{time,x,y)=h_mean

end do loopM_2
end do loopM_l

end do loopM_O
!--------------------------------------------------------------------!
! ->Meoalpykkt ridged/rafted ice i hverri gridsellu.
loopMb_O: do time=l,nread

loopMb_l: do x=1,58
loopMb_2: do y=1,58

h mean=O.O
loopMb_3: do cat=no_fyrst+l,no_fyrst+no_rubble

h_mean=h(cat)*(O.Ol*real(value(time,x,y,cat»)+h_mean
end do loopMb_3
r_value(time,x,y)=h_mean

end do loopMb_2
end do loopMb_l

end do loopMb_O
!--------------------------------------------------------------------!
! Heildarpettleiki pakkaas (ridging/rafting) hafiss.
loopO_O: do time=l,nread

loopO_l: do x=1,58
loopO_2: do y=1,58

ridg_compct=O
loopO_3: do cat=no_fyrst+l,no_fyrst+no_rubble

ridg_compct=value{time,x,y,cat)+ridg_compct
end do loopO_3
ridg_value{time,x,y)=ridg_compct

end do loopO_2
end do loopO_l

end do loopO_O
!--------------------------------------------------------------------!
! Heildar pettleiki hafiss i pr6sentum.
loopP_O: do time=l,nread

loopP_l: do x=1,58
loopP_2: do y=1,58

total_compct=O
loopP_3: do cat=2,ncat2

total_compct=value{time,x,y,cat)+total_compct
end do loopP_3
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total_value (time,x,y) =total_compct
end do loopP_2

end do loopP_l
end do loopP_O
!--------------------------------------------------------------------!
! "DEALLOCATE" FYRIR "VALUE" TIL AD SPARA RAM! Heean i fra er ekki
! hægt ae nota petta fylki.

deallocate(value,stat=error)
if (error/=O) then

print *,"Program could not deallocate"
print *,"space for the matrix value!"

end if
!--------------------------------------------------------------------!
open(unit=15,file="Hvalue.dat",status="replace",action="write",&

position="rewind",iostat=problem)
action_2: if (problem/=O) then

print *,"Creating the file Hvalue.dat was unsucsecsfull!"
print *,"Please try again. Execution terminated!!!"
stop

else
loopS_O: do time=l,nread

loopS_l: do y=1,57! Fra 1 til 57 pvi vie hofum bara 57 griddsellur!
write (unit=15,fmt=40) (h_value(time,x,y),x=2,58)

end do loopS_l
end do loopS_O

end if action 2
close(unit=15)
!--------------------------------------------------------------------!
open(unit=15,file="RHvalue.dat",status="replace",action="write",&

position="rewind",iostat=problem)
action_2b: if (problem/=O) then

print *,"Creating the file RHvalue.dat was unsucsecsfull!"
print *,"Please try again. Execution terminated!!!"
stop

else
loopSb_O: do time=l,nread

loopSb_l: do y=1,57 ! Fra 1 til 57 pvi vie hofum bara
! 57 griddsellur!

write (unit=15,fmt=40) (r_value(time,x,y),x=2,58)
end do loopSb_l

end do loopSb_O
end if action 2b
close(unit=15)
!--------------------------------------------------------------------!
open(unit=15,file="Rvalue.dat",status="replace",action="write",&

position="rewind",iostat=problem)
action_3: if (problem/=O) then

print *,"Creating the file Rvalue.dat was unsucsecsfull!"
print *,"Please try again. Execution terminated!!!"
stop

else
loopQ_O: do time=l,nread

loopQ_l: do y=1,57 !Fra 1 til 57 pvi vie hofum bara 57 griddsellur!
write (unit=15,fmt=50) (ridg_value(time,x,y),x=2,58)

end do loopQ_l
end do loopQ_O

end if action 3
close(unit=15)
!--------------------------------------------------------------------!
open(unit=15,file="Tvalue.dat",status="replace",action="write",&

position="rewind",iostat=problem)
action_4: if (problem/=O) then

print *,"Creating the file Tvalue.dat was unsucsecsfull!"
print *,"Please try again. Execution terminated!!!"
stop

else
loopR_O: do time=l,nread

loopR_l: do y=1,57 ! Fra 1 til 57 pvi vie hofum bara 57
I griddsellur!

write (unit=15,fmt=50) (total_value(time,x,y),x=2,58)
end do loopR_l

end do loopR_O
end if action 4
close(unit=15)
!--------------------------------------------------------------------1
print *," "
print *," "
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"

*,"Final check:"
*,"title_l is ",title_l
*,"title_2 is ",title_2
*,"scale is ",scale
*,"timei is ",timei
*,"ncat is ",ncat
*,"ncat2 is ",ncat2
*,"yrimonidaYihrimin"
* I yr, Il i " I mon I .. ; Il , day, Il ; Il , hr, Il ; .. I min
* Il ..,
* ",

pause 'Press "Enter" to quit!'
end program read

print
print
print
print
print
print
print
print
print
print
print

LesaPRT.f90

"

title l
title-2
problem, time

ReadPRT ver. l.

Forrit til lestrar RIMPRT, utgafa 1.0
program read
implicit none
character(len=32)
character(len=44)
integer
print *, " "
print *, " "
print *, "
print *, " ---,::-- "
print *, " "
pause ' Press "Enter" to continue !
open(unit=lOO,file="RIMPRT",status="old",action="read",&

position="rewind",iostat=problem)
open(unit=15,file="mass.dat",status="replace",action="write",&

position="rewind",iostat=problem)
action_one: if (problem/=O) then

print *,"Opening the file RIMPRT or mass.dat was unsucsecsfull!"
print *,"Execution terminated!!!"

stop
else

title 1=" TOTAL MASS IN MODEL GRID = "
the_main_loop: do time=l,169

print *, time
loop_l: do

read (unit=100,fmt='(a44)') title_2
if (title_l==title_2(1:32» then

write (unit=15,fmt='(all)') title_2(33:44)
cycle the_main_loop

else
cycle loop_l

end if
end do loop_l

end do the~ain_loop

close(unit=lOO)
close(unit=15)
end if action one
print *, " -_---, "
print *," "
pause 'Press "Enter" to quit!'
end program read
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VIf>AUKI H MATLAB FORRIT TIL FRAMSETNINGAR A.
NIf>URSTOf>UM

Sumar MATLAB rutfnurnar sem hafa veria notaaar f pessu verkefni em nokkua lengri en

pessi (GinconT.m). t grunnatriaum samanstendur hun af somu follum og aarar sem em

notaaar f verkefninu. I:>essi rutfna er meaal annars notua via gera myndar 6.5.

GinconT.m
%
% ----------Dagseting: 02. januar 1997-----------
%
%Keyrsla 168klst/24klst=7daga fram i tima. Keyrsla hefst kl. 12.00 02. jan.
%
%------------------------------------------------------------------
load I.dat
load JM.dat
load G.dat
load lengd.dat
load breidd.dat
load lengd2.dat
load breidd2.dat
load Tvalue.dat
%------------------------------------------------------------------
eoneentr=[10,30,50,70,80,90];
%-----------------

30 klst, ...
t= 72, •.•
klst, .•.
t=150, .•.

24 klst t=
t= 66 klst
klst t=108
t=144 klst

18 klst t=
t= 60 klst
klst t=102
t=138 klst

tit12=['t= O klst t= 6 klst t= 12 klst t=
t= 36 klst t= 42 klst t= 48 klst t= 54 klst
klst t= 78 klst t= 84 klst t= 90 klst t= 96
t=114 klst t=120 klst t=126 klst t=132 klst
klst t=156 klst t=162 klst t=168 klst '];
%titl2=['t= O hourst= 6 hourst= 12 hourst= 18 hourst= 24 hourst= 30, ..•
hourst= 36 hourst= 42 hourst= 48 hourst= 54 hourst= 60 hourst= 66 hourst=, •..
72 hourst= 78 hourst= 84 hourst= 90 hourst= 96 hourst=102 hourst=108, ••.
hourst=114 hourst=120 hourst=126 hourst=132 hourst=138 hourst=144, •••
hourst=150 hourst=156 hourst=162 hourst=168 hours ' ];
x=57;
y=57;
x_label=[-13.16+0.42/4:0.42/2:-1.19-0.42/4];
y_label=[-1.0+0.42/4:0.42/2:10.97-0.42/4];
%-----------------------
nread=29;
%n=Oi
for n=0:nread-1,

figure,peolor(x_label-0.21/2,y_label-, •••
0.21/2,flipud(Tvalue(n*y+1:(n+1)*y,:»),shading('flat'), ..•
text(-12,10,tit12(11*n+1:11*n+11»,axis('equal ' ), •.•
set(gea,'fontsize',12), •••
title('Heildarpettleiki hafiss (%) ; to=(02/1-97;kl.12.00)'), •••
%title('Total lee Cornpaetness in % ; to=(02/1-97; 12.00) '), •.•
set(gef,'PaperPosition', [0.25 2.5 6.5 4]),grid, •••
xlabel('Lengdargraoa'),ylabel('Breiddargraoa'),eolorbar('vert'),hold on...
%xlabel('Longitude'),ylabel('Latitude'),eolorbar('vert'),hold on;
%eontour(x_label,y_label,flipud(Tvalue(n*y+1:(n+1)*y,:», •.•
eoneentr, 'k'), •.•
%-----------------------------------------------------
text(-4.366+0.10,-0.6541-0.01,'+64°','fontsize',8,'Rotation', ••.

-7, 'Color' , 'w' ) , .••
text(-4.0512+0.10,1.3209-0.01, '+66°', 'fontsize',8, 'Rotation', •.•

-7, 'Color', 'w'), •.•
text(-3.7359+0.10,3.2960-0.01,'+68°','fontsize',8,'Rotation', •••

-7,'Color', 'w'), •••
text(-9.9299-0.87,7.3936+0.40,'+700','fontsize',8,'Rotation', •••

-24, 'Color', 'w'), •••
text(-9.0044-0.87,9.1715+0.35, '+72°','fontsize',8, 'Rotation', •••

-24, 'Color', 'w'), ••.
%-----------------------------------------------------
%text(-4.366-0.3,-0.6541-0.1,'-100','fontsize',8, 'Rotation', •••

-8, 'Color', 'w'), •••
text(-6.5148-0.44,-0.2243-0.1+0.00,'-15°','fontsize',8, 'Rotation', ••.

-14,'Color', 'w'), •••
text(-8.6232-0.46,0.3729-0.1+0.04,'-200','fontsize',8, 'Rotation', •••

-18, 'Color', 'w'), •••
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text(-10.6786-0.46,1.1329-0.1+0.06,'-250',lfontsize ' ,8, 'Rotation ' , •••
-21, 'Color', 'w'), •••

text(-12.6695-0.46,2.0502-0.1+0.08,'-30o" 'fontsizel,8,'Rotation'~•••
-24,'Color', 'w'), •••

%-----------------------------------------------------
for j=2:66,

line ( [-I (j , 3) , -I (j -1, 3) ] , [I (j , 5) , I (j -1,5) ] , 'Color' , 'k' )
end
line ( [-I (j , 3) , -I (1,3) ] , [I (j , 5) , I (1,5) ] , 'Color I , I k')
%-----------------------------------------------------
for j=2:8,

line ( [-JM (j , 3) , -JM (j -1,3) ] , [JM (j , 5) , JM (j -1,5) ] , 'Color' , 'k' )
end
line ( [-JM (j , 3) , -JM (1,3) ] , [JM (j ,5) , JM (1,5) ] , 'Color' , 'k' )
%-----------------------------------------------------
for j=2:35,

line([-G(j,3),-G(j-1,3)], [G(j,5),G(j-1,5)], 'Color', 'k')
end
%-----------------------------------------------------
for xx=1:9:37,
for yy=2+(xx-1):9+(xx-1),
line([-lengd(yy,3),-lengd(yy-1,3)], [lengd(yy,5),lengd(yy-1,5)],

'Color', 'w')
end
end
%-----------------------------------------------------
for xx=1:21:85,
for yy=2+(xx-1):21+(xx-1),
line([-breidd(yy,3),-breidd(yy-1,3)], [breidd(yy,5),breidd(yy- •••

1,5)],'Color','w')
end
end
%-----------------------------------------------------
for xx=1:9:37-9,
for yy=2+(xx-1):9+(xx-1),
line([-lengd2(yy,3),-lengd2(yy-1,3)], [lengd2(yy,5),lengd2(yy- •••

1,5)], 'Color', 'W', 'LineStyle',':')
end
end
%-----------------------------------------------------
for xx=1:21:85-21,
for yy=2+(xx-1):21+(xx-1),
line([-breidd2(yy,3),-breidd2(yy-1,3)], [breidd2(yy,5),breidd2(yy- •••

1,5)], 'Color', 'w','LineStyle',':')
end
end
%-----------------------------------------------------
hold off;

end
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