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FORMALI

Seinni hluta drsins 1995 fékk svid hafisrannsékna 4 Vedurstofu fslands i hendur hafislikan
sem er nefnt Multi Category Regional Ice Model, version 2.5 (MCRIM 2.5). Var pad fengid

med milligongu dr. Pérs Jakobssonar yfirmanns hafisrannsékna Vedurstofu Islands, fra

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

Tilkoma bessa hafislikans vard hvatinn ad meistarapréfsverkefni hofundar. Hofundur fér fyrst
tit til Noregs { ndm vid Osléarhaskéla sem NORDPLUS nemandi Héskéla fslands og var par
allt 4rid 1996. Ték hann ndmskeid { haffredi, vedurfredi og fredi samfelldra efna. Sjalft
verkefnid hofst ekki fyrr en { febrdar 1997. Petta er 30 eininga verkefni & vegum

edlisfreediskorar Haskoéla Islands og Vedurstofu fslands.

Hafisinn er mjog svo dhugavert fyrirbari og er endalaust hagt ad skrifa um hann. En sterd og
umfang pessa verkefnis takmarkast vid stzrd og umfang 30 eininga verkefnis. Sumum kann
pess vegna ad pykja ymislegt vanta { petta rit og hafa eflaust hugmyndir um margt sem bata

ma vid.

betta verkefni er unnid undir umsjoén adalleidbeinenda mins P6rs Jakobssonar og med-

leidbeinenda minna Svens b. Sigurdssonar ddsents og Porbjorns Karlssonar préfessors.

Meistaraverkefni petta hefur m.a. notid studnings tveggja alpjédlegra verkefna sem

Vedurstofa Islands tekur patt {:

1. Climate and Sea Ice Variability in the North Atlantic (Nordisk Miljoforskningsprogram -
Klima).

2. European Subpolar Ocean Programme - Phase 2 (ESOP2); MAS2-CT95-0015.

Desember 1997
Jon Elvar Wallevik

s

Undirritadur lauk meistarandmi sinu vid edlisfrediskor Haskéla Islands i &rsbyrjun 1998.
Préfritgerdin var 4 peim tima einungis {jolfoldud { fideinum eintSkum. Utgafustjérn
Vedurstofu fslands hefur nii gédfislega sampykkt ttgafu ritgerdarinnar. Vona ég ad bessi

titgafa, endurbeett 4 stoku stad, gagnist fleirum fyrir bragdid.
Agiist 1999
Jén Elvar Wallevik
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INNGANGUR

Rit petta fjallar um kanadiskt skammtima hafislikan sem er nefnt Multi Category Regional Ice

Model, version 2.5 (MCRIM 2.5). Fjallad er um fredilega undirstédu pess, uppsetningu pess 4

Vedurstofu Islands og tilraunir med hafisspar fyrir fslensk hafsvadi. Tilgangur pessa verkefnis
er ad gera grein fyrir helstu ahrifapdttum { hreyfingu hafiss vid Ifsland og koma med

uppéstungur um nastu skref vardandi likananotkun vid hafisspar 4 Vedurstofu slands.

Til eru tver gerdir hafislikana: skammtima og langtima Iikon. Seinni tegundin er
vedurfarslegs edlis. Par er sost eftir langtima ahrifum loftslags og hafs 4 titbreidslu, myndun,
eydingu og hreyfingu hafiss yfir tugi til hundruda dra. Adstreymishluta hreyfijofnunnar er
sleppt til ad gera svo langa keyrslu mégulega. Petta er ekki gert 1 skammtima Iikdnum pvi par
er pessi lidur jafn mikilvegur og breyting hrada med tilliti til tima.

Med skammtima likani er leitast vid ad reikna stadsetningu hafiss mun ndkvamar en gert er i
langtima likani. Likanid reiknar nokkra daga fram { timann. Markmidid med pessari gerd er ad
geta gefid videigandi vidvaranir skipum & siglingu um hafissvaedi. Hér & Nordur Atlantshafi
med Austur-Grenlandsstrauminn ekki langt { burtu, getur samspil 6hagst®dra vinda,
hafstrauma og annarra patta leitt til adstreymis hafiss ad fslandi. Oft kemur fyrir ad
siglingaleid um Horn sé 6fer vegna pessa. Pad veari éneitanlega kostur ad geta sagt fyrir um

slikt 48ur en skip leggja tr hofn.

ST A
W)

Mynd 0.1: Sigit um hdﬁ’ssvw()i. Mpynd tekin af Pér Jakobssyni um bord {
Bjarna Semundssyni.

Hingad til hafa hafishorfur verid akvar0adar samkvaemt upplysingum um f{sjadarinn 4
tilteknum tima og reynt ad meta hreyfingu hans nastu daga med pvi ad skoda vedurspd og
taka tillit til medalhafstrauma 4 svedinu. Hér gegnir reynsla og tilfinning stéru hlutverki. Galli
slikra adferda er sd ad ndkvamni slikra spda minnkar hratt med spatimalengd.

Tilraunakeyrslur pessa verkefnis eru prjar: 1) Med upphafstima 2. jandar 1997 2) med
upphafstima 10. jantiar 1997 og 3) med upphafstima 18. jantiar 1997. Hver keyrsla er sjo daga
fram { tfmann pannig ad keyrslutimabil likansins er fra 2. til 25. jandar 1997. Astzdurnar fyrir

pvi ad petta timabil var valid eru tver. 1) Toluverdur haffs var & islensku hafsvedi 4 pessu
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timabili og mikil hreyfing & honum. N&di hafisinn medal annars ad loka fyrir siglingalei® um
Horn 4 pessu timabili. Hofundi fannst dhugavert ad sj4 hvort likanid geti nad ad lysa pessum
hreyfingum pvi pad eru einmitt pessar miklu hreyfingar sem @skilegt er ad geta spad fyrir. 2)
A pessu timabili fér Landhelgisgesla Islands téluvert oftar en venjulega f isflug. Pessi isflug
veita haldbestu upplysingarnar pegar tiltaka parf upphafsskilyrdi fyrir hafis { likaninu og taldi
hofundur pvi kjorid ad taka petta timabil fyrir.

Hafisinn sem fer inn 4 fslensk hafsvadi kemur adallega fra Nordur-Ishafi eins og mynd 0.2
synir og flyst hann padan med Austur-Granlandsstraumnum. Sumt af fsnum sem kemur af
bessu svadi er p6 nymyndadur haffs vegna kulda par. Einnig 4 sér stad ismyndun & svaedinu

sjélfu.

dee Satellijte Receiving Station
a 768

3o 75411 Cso et ol : v S5
Mynd 0.2: Gervihnattarmynd d synilega svidinu frd Dundee-stofnuninni. Hér sést greinilega
hvernig hafisinn streymir frd nordurpéinum. Birt med leyfi Dundee Satellite
Receiving Station.

Einn helsti galli Ifkansins er ad vaxtarhradi hafiss { likaninu er latinn vera 6hddur tima og
rdmi. Pessi ndlgun 4 rétt 4 sér fyrir kanadisk hafsvadi: Ekkert adstreymi af heitum sjo & sér
stad par pannig ad hitastigsdreifing 4 yfirbordi sjdvar er litil med tilliti til tima og rims. Einnig
eru vindar par stédugir pannig ad yfirbordshiti lofts breytist 1itid yfir sjo daga timabil. Pessar
adstedur gilda alls ekki 4 islensku hafsvedi. bar 4 sér stad adstreymi af kéldum og ferskum
sj6 fra Nordur-Ishafi annars vegar og adstreymi af heitum og séltum sjé frd Golfstraumi hins
vegar. bess vegna er mikil hitastigsdreifing 4 yfirbordi sjavar med tilliti til rims og einnig med
tilliti til tima pvi pessir hafstraumar eru timahadir. Yfirbordshiti lofts er mjog breytilegur
vegna sibreytilegs vedurfars pannig ad yfirbordshiti lofts breytist mikid yfir sjo daga timabil
bxdi i tima og rimi. bessir breytilegu hafstraumar og vindar leida til pess ad ofangreind
nalgun 4 vaxtarhrada { likaninu er frekar 1éleg fyrir islensk hafsvadi. Hofundur telur pess

vegna pad vera jafn slema nalgun ad hafa einhvern vaxtarhrada eins og hreinlega ad sleppa
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honum. Pess vegna sleppir hofundur notkun 4 pessum einfoldu varmafradilegu dhrifum
likansins { 61lum keyrslum bessa verkefnis. '

Mergur malsins er ad 4 Islandssvadinu er mun meiri hreyfing 4 lofthjipi en pad sem gerist
almennt annars stadar 4 jordinni. Pessi hreyfing lofthjipsins hefur bein ahrif & hreyfingu
hafissins hér pv{ hann hefur t6luvert meira frelsi til ad hreyfa sig en almennt gildir 4 kanadisku
hafissvaedi. Til demis er allur isinn par meira eda minna samfrosta vid land pannig ad
hreyfing hans er ekki mikil. Pess vegna endast hafisupplysingar hj4 kanadisku Vedurstofunni
lengur en hafisupplysingar fyrir islensk hafsvaedi. Sj6 daga gamalt iskort gefid ut af
Landhelgisgzslu Islands fyrir fslenkst hafsvadi er liklega 6notheft ef miklir vindar hafa radid
rikjum pad timabil. Ekki batir Gr skdk ad frekar sterkir timahadir hafstraumar eru gildandi
fyrir islensk hafsvadi. Austur-Granlandsstraumurinn er ekki langt frd og er einn af sterkustu
yfirbordsstraumum heimsins (hefur hann pess vegna stundum verdid nefndur “fossinn”).
Hvernig svo sem stadid verdur ad hafisspd { framtidinni, p4 mun gilda um hana eins og fyrir

vedurspana, ad hett er vid ad hin verdi rong.

Astzdan fyrir vali e MCRIM 2.5 frekar en 63ru hafislikani er ad Vedurstofu fslands var bodin
notkun pess af AES (Atmospheric Environment Service). Seinni hluta drsins 1995 fékk svid
haffsrannsékna Vedurstofu fslands petta likan { hendur. Meistarapréfsverkefni hofundar
bréadist Gt fra tilkomu pess. Vangaveltur voru um annad hafislikan sem er hannad af Matti
Lepparanta (frd Finnish Institute of Marine Research) en pad var ennpd { toluverdri préun
pannig ad pvi var sleppt. Einnig var hugmynd um ad Vedurstofan hannadi og préadi sitt eigid
hafislikan en pad var alitid 6éraunhaft. Hugmyndir um 6nnur 1{kon skutu lika upp kollinum
begar leid 4 tima pessa verkefnis, en hofundur taldi best ad halda ébreyttri stefnu pvi hann var

pa kominn pad langt med uppsetningu kanadiska likansins.

Sogu likansins md rekja til 4rsins 1981 og hefur pad verid { préun sfdan. Utgafa 2.5 var gefin
Gt 1 dgast 1992, Likanid MCRIM er hannad, préad og keyrt daglega af AES (Atmospheric
Environment Service) { Kanada. Niiverandi stada likansins er ad verid er ad bata haflikani inn

i pad en sidast er hofundur frétti var su utgafa ekki tilbdin.

Innihald kafla pessa rits er sem hér greinir:

1. LIKANIP MCRIM 2.5: Hér er fjallad um par jofnur sem likanid byggir 4 og lysa
hreyfingu hafissins. Fyrst er fjallad um pa massavardveisiujéfnu sem notud er { likaninu.
Hin er 4 nokkru 68ru formi en venja er. Par 4 eftir er farid i lysingu & hreyfijofnunni.
Hugmyndafradi peirrar jofnu byggir 4 hreyfilogmali Newtons.

2. TOLULEG FRAMSETNING: Hér er fjallad um tdlulega brytjun peirra jafna sem lyst er {
kafla 1. Byrjad er & ad lysa brytjuninni fyrir massavardveislujofnuna og sidan fyrir

hreyfijéfnuna.
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. UTLEIPSLA A JOFNU THORNDIKES: Massavardveislulogmalid sem likanid notar er
kennt vid Thorndike en 4rid 1975 kemur hann med Gtleidslu 4 pessari jofnu. Hofundur
leidir pessa jofnu ut { pessum kafla 4 annan hétt en Thorndike gerir.

. LYSING A SPENNUASTANDI HAFIiSS: Til ad Iysa spennuistandi hafiss parf
svokalladan spennutensor. Pessi tensor er einn af morgum lidum sem koma inn {
hreyfijofnuna til reikninga 4 hafishrada. f pessum kafla er fjallad um pann spennutensor
sem er notadur { likaninu. Pessi tensor var settur fram af Hibler 1977 og er utleidsla og
utskyring 4 honum { pessum kafla.

. GAGNAOFLUN OG LIKANTILRAUNIR: Likanid parf 4 fj6rum textaskrdm ad halda
til pess ad geta keyrt. I pessum skram eru haf- og vindagdgn, upphafsdreifing hafiss og
onnur gildi sem of langt mal er ad telja fram hér. I pessum kafla er lyst 6flun pessara gagna.
I seinni hluta kaflans er fjallad um likantilraunir til ad sjd hvernig likanid hegdar sér vid
mismunandi adstedur.

. KEYRSLA MEDP UPPHAFSSKILYRDUM 2. JANUAR 1997: Eins og nafnid gefur til
kynna er lyst 7 daga keyrslu med upphafsskilyrdi frd 2. jantar 1997. Borid er saman vid
raunveruleikann og dhrif ymissa pétta, eins og til demis hafstrauma, konnud.

. KEYRSLA MED UPPHAFSSKILYRPUM 10. JANUAR 1997: I pessum kafla er pvi
sama lyst og { kafla 6 nema ni med upphafsskilyrdi fra 10. jantar 1997.

. KEYRSLA MEDP UPPHAFSSKILYRDUM 18. JANUAR 1997: { pessum kafla er pvi
sama lyst og { kafla 6 nema nd med upphafsskilyrdi fra 18. jantar 1997.

. NIDURSTADA OG LOKAORD: Hér eru nidurstodur fra koflum 6, 7 og 8 teknar saman {

eina to6flu og umreda er um hana. i lok pessa kafla setur hofundur sidan fram tver

nidurstodur verkefnisins sem hann telur hvad mikilvaegastar.
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1.  LIKANID MCRIM 2.5

Hér er fjallad um per jofnur sem likanid byggir 4 og Iysa hreyfingu hafissins. Fyrst er fjallad
um pd massavardveislujofnu sem notast er vid 1 likaninu. Hin er 4 nokkru 60ru formi en venja
er. Par & eftir er farid { lysingu & hreyfijofnunni. Hugmyndafradi peirrar jofnu byggir 4
hreyfilogmali Newtons. I pessum kafla og { 6llu ritinu er notadur svokalladur visarithattur
(index notation). Pessi tegund af visum er einungis med litlum stéfum. Ef einhver visir er med
storum staf er hann ekki hluti af pessum visarithetti. Ef 1lidur jéfnu hefur tvo visa, pa eru peir
endurteknir eins og eftirfarandi demi sgnir: v,(x,,0)i = v, (x,,01 +v,(x,, 0L +v,(x,,0) 5
betta gildir fyrir privitt rim, en par sem unnid er { tvividu plani { pessu riti pa er

v (x,,0)0; = v, (x,,0) i, +v,(x,,0) i, . Annad deemi:

a(G,v,) _ (G, v,) . (G, v,)
ox, ox, ox,

1

P’

Einnig er eftirfarandi rithattur almennt sampykktur [Mase ,1970]: v,(x,,) =v,(x,,x,,X3,1)

fyrir privitt rimen v,(x,,t) = v, (x,, x,,t) fyrir tvivitt plan.

r’

1.1 Massavardveislujafna likansins

1.1.1 Jafna Thorndikes

Massavardveislujafna Thorndikes [Thorndike et. al. ,1975] er leidd 1t { kafla 3, en b6 4 annan
hatt en Thorndike gerir. Jafnan er:
9G, , 0(G,v) , (G, f)
ot ox, dh

e V=0(x,x,,0) =V, (X, %, =v,(x

=¥, V Jel[l,MAX] (1.1.1)

,»1)1; er hradi hafiss { tvividu plani.

o f=f(x,,ht) ervaxtarhradi haffss.

* x, og x, er rimviddin { tvividu plani.

e ¢ tdknar tima.

e 1 er haffsvidd hornrétt & fyrrgreint tvivitt plan. Pessari vidd er skipt nidur { hlutmengi sem

nefnast pykktarflokkar (categories):

I /S0 N SR | Y T SO | T T | (1.1.2)
{ hverju hlutmengi er skilgreind medalispykkt hy_y, € [h,_l,h, [:
RS |50 % SR | SN R | S Yo |
S 4 —
hx/z h’l—l/z hMAX—l/Z

e h,,. ermesta mogulega fspykkt sem kerfid getur haft. I pessu riti er kerfi skilgreint sem

pad svaedi sem utreikningar & tilsvarandi edlisfredilegu 16gmali né yfir.
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o MAX er fjoldi hlutmengja (fjoldi pykktarflokka) sem isnum er skipt nidur i. Fyrir hvert
hlutmengi er ein vardveislujafna pannig ad fjoldi peirra er MAX eins og jafna (1.1.1)
synir. Hafislikon sem hafa pessa uppsetningu eru k6llud “multi-category”.

e G, segir til um hve stér hluti af flatarmali griddsellunnar' er med ispykktina he [h,_,,h, [
Petta fall er nefnt uppsafnad pykktardreifingarfall (cumulative thickness distribution).

Vegin medalpykkt hafiss i tilsvarandi griddsellu reiknast samkvemt:
MAX

<h(x,.0)>= > h_,,G,(x,.1) (1.1.3)

I=1

* <h(x,,t)> er vegin medalpykkt hafiss { griddsellu sem hefur hnitin x,, .

P’

Heildarpéttleiki hafiss { tilsvarandi griddsellu reiknast samkvaemt:
MAX

C(x,.0)=Y G, (x,.1) (1.1.4)
1=2

Summan byrjar & gildinu 7 =2 en ekki 4 7 =1 pvi fyrsti pykktarflokkurinn er medhdndladur
sem opid haf og krap og reiknast pvi ekki med { heildarpéttleika hafiss. Seinna i pessum kafla

verdur farid { demi 4 notkun G, -fallsins og par mun petta koma betur fram.

e C(x,,t) erheildarpéttleiki hafiss (total compactness) { griddsellu sem hefur hnitin x, .

r’?

Einnig gildir:
MAX

.G (x,,0)=1 (1.1.5)
1=l
e ¥, kallast endurdreifingarfall (redistribution function) og lysir pad peirri breytingu 4 G,
inni { griddsellunni vegna aflfredilegra dhrifa sem eru nefndar pokkun (rafting) og reising
(ridging). Nénari lysing & pessu mé sja { mynd 1.3. Fradin bakvid petta fall eru flékin, en
ftarlega umfjollun ma sjé { [Thorndike et. al. ,1975] og { [Reimer et. al. ,1980].

Hzgt er ad tulka jofnu (1.1.1) sem heildisjofnu (sja jofnu (3.1.19) i kafla 3.1), par sem fledi

hafiss (samfelldra hafisagna) um griddsellur kerfisins 4 sér stad.

Eins og 40ur kom fram er “is-viddinni” skipt nidur i pykktarflokka. Flyst hafisinn milli peirra

med varmafrzdilegri {smyndun eda bradnun, { gegnum 9(G, f)/oh 1idinn®:

Tf>0

" 106,0,0] (G, (5,07 G,k 0)
¢f <0 (})’1 o Xy ) oh Xl
%,

Mynd 1.1: Varmafradileg dhrif { massavardveislujéfnunni.

!'par sem lausn 4 jofnu (1.1.1) er med tolulegum hatti er kerfinu skipt nidur { jafnstéra biita kalladir griddsellur.
Nénari umf{j6llum um petta mé sjd { kafla 2.

? Sterdirnar G, (xp 1) og V¥, (xp ,1) eru hddar sterdinni £ { gegnum visinn I . Vegna pessara tengsla er ritad
{h,I}= fasti {tilsvarandi hlutafleidu { stadinn fyrir einungis h = fasti eda I = fasti, { myndum 1.1 til 1.3.
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Einnig flyst hann til med adstreymi hafiss (advection) { gegnum 0(G,v,)/dx; lidinn:

" 3G, (x, . 3G, (x,.0)v,(x,.1)
2 — oc —
. gl ot i) axi |(h.1).r
| 1
Xp - Axp xp

Mynd 1.2: Ahrif adstreymishlutans i massavardveislujofnunni.

Og ad lokum med pokkun (rafting) eda reisingu (ridging) { gegnum ¥, lidinn:

Pokkun: x, Reising: X,

R I TO

h=< h(xp,t)>

hy
0

Mynd 1.3: Ahrif endurdreifingarfalsins { massavardveislujéfnunni.

Einfallt deemi um notkun & uppsafnada pykktardreifingarfallinu G, :

Ef gert er rad fyrir ad adeins tveir pykktarflokkar séu { dkvednu kerfi eins og mynd 1.4 synir,
bé er gildid MAX jafnt og 2. Ef litid er 4 eina griddsellu { pessu kerfi par sem helmingur
flatarmals griddsellunar (sja kafla 2.1) er pakinn is med pykktinni 1m og hinn helmingurinn er

opid haf og iskrap (sja mynd 1.4), fest eftirfarandi:

e Dbykktarflokkur 1: ke [hy, ] =[0m,0,7m; G,(x
af hentugleika en b6 bannig ad 4, € [ 1, )

o Dbykktarflokkur 2: he [h,h[=[0,7m,14m; G,(x,,t)=0,5 med hy, =1m (Bins og med
pykktarflokk 1, bd er hy, er valid af hentugleika en b6 pannig ad hy, € [hl,h2 D).

1)=0,5 med hy, =0,0lm (hy, ervalid

P’

Ut fré jofnu (1.1.3) og jofnu (1.1.4) fest nt:

2
<h>=> h_,G,(x,,0)=00lm-0,5+1m-0,5=0,505m

I=1

2
C= ZG, =0,5 — 50% af flatarmdli griddsellunar er med hafis.

1=2

10
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Mynd 1.4: Pykktardreifing { griddselllu.

1.1.2 Notkun jéfnu Thorndikes i likaninu

I likaninu er hafisinn flokkadur eftir aldri. Petta er gert vegna pess ad { hinu nattirulega
umhverfi breytast edlisfreedilegir eiginleikar hafissins med tima. Einnig er hann greindur eftir
pvi hvort hann er pakkadur/reistur eda ekki, pvi ad eiginleikar hans breytast einnig eftir pvi:

Likanid hefur prja tegundahépa: Fyrsta ars is (first-year categories), margra ara is (multi-
year categories) og pakkadur/reistur is (rubbled categories. Orfin “rafted ice” og “ridged
ice” eru oft nefnd { einu ordi “rubbled ice”). Innan hvers tegundahéps er mismunandi fjoldi
pykktarflokka (categories), samanber jofnu (1.1.2). Fyrir hvern tegundahép gildir jafna
(1.1.1), pannig ad prjar slikar jofnur fast { stadinn fyrir eina. Astedan er st ad ttleidsla jofnu
(1.1.1) gerir rad fyrir einsleitu efni eda med 6drum ordum, einum tegundahdpi. Innan hvers
tegundahéps flyst isinn  milli  pykktarflokka (categories) med varmafredilegri
ismyndun/brddnun (mynd 1.1) eda med adstreymi (advection) { hafisfledi (mynd 1.2). Vegna
bess ad nd er unnid med pakkadan/reistan {s sem sérstakan tegundahép, en ekki sem hluta
hinna tegundahdpanna tveggja (fyrsta- og margra dra is) breytist endurdreifingarfallid ‘¥,
samfara pvi: fspykkt { tegundahdpi fyrsta ars og margra 4ra iss feerir sig ekki lengur til um sfna
pykktarflokka { gegnum pokkun/reisingu eins og mynd 1.3 synir heldur fer fsinn {
tegundahépinn pakkadur/reistur {s. Fyrir tegundahdpinn pakkadur/reistur {s er endurdreifingar-
fallid ébreytt, pvi par getur isinn farid um pykktarflokka sina med frekari pokkun eda reisingu.
Mynd 1.5 Iysir demi af pessu, en par benda 6rvarnar 4 pd tegund sem tilsvarandi is fer { pegar
pokkun/reising 4 sér stad. Par stendur P fyrir pakkadur/reistur s, F fyrir fyrsta ars is og M

fyrir margra 4ra is.

11
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i —r—h,
F L \ i
e .
—hs g % N e n, ’
—h4 /_‘ 2 : 2
L h 4 e
_]’13 3 [ _h1\ —h
| L2 || 1
I 1 .
—0 —0 —0

Mynd 1.5: Orvarnar benda d pann pykktarflokk sem tilsvarandi tegundaflokkur fer i pegar
pokkun d sér stad.

I jofnu (1.1.1) er G,(x,,t) almennt uppsafnad pykktardreifingarfall fyrir einsleitt efni.
Stzrfin GF,(x,,t) taknar uppsafnad pykktardreifingarfall fyrir tegundahdpinn fyrsta drs fs,
GP,(x,, b

verid nefnt pa er jafna (1.1.1) l4tin gilda fyrir hvern tegundahép { likaninu:

t) fyrir pakkadan/reistan is og GM,(x ,t) fyrir margra dra is. Eins og 4dur hefur

F
8Ca;[F]+a(Gai/Vi)+a(G§;lf ):\Plp v IE[I,FMAX] (1.1.6)
P
aGa’yK+a(G§4KV")+a(GA;;fM):W v Kel,MMAX] (1.1.8)
X.

Hér eru fF, fF, f™ og ¥Wf, WF, W¥ vaxtarhradi og endurdreifingarfall tilsvarandi
tegundahopa.

Innan tegundahdpsins fyrsta drs is getur fjoldi pykktarflokka verid { mesta lagi 8 (FMAX =8),
en { pad minnsta 1 (FMAX =1). Fyrir pakkadan/reistan {s getur mesti fjoldi pykktarflokka
verid 4 (PMAX =4), en { pad minnsta 1 (PMAX =1). Innan pykktartegundarinnar margra
ara {s getur fjoldi pykktarflokka verid { mesta lagi 2 (MMAX =2), en { pbad minnsta O
(MMAX =0). Gildin FMAX , PMAX og MMAX verda einnig a8 uppfylla skilyrdin:

2 < FMAX + PMAX + MMAX <10

Hlidstaett jofnu (1.1.5) verdur eftirfarandi jafna ad gilda pvi ad jofnur (1.1.6) til (1.1.8) verda {
sameiningu ad gilda { somu griddsellunni:

FMAX PMAX MMAX

> GF,+ > GP,+ > GM, =1 (1.1.9)
=1 1=l 1=1

P6 ad likanid hafi pessa prjd tegundahdpa hafiss eru héparnir ekki nyttir i niiverandi iitgdfu
(dtgdfa 2.5). Med 0drum ordum pd eru pessir prir tegundahdpar ldtnir hafa somu
edlisfredilegu eiginleika. Til demis er sami varmafredilegi vaxtarhradinn f ldtinn gilda
fyrir alla tegundahépa: f* = f* = f" = f. Einnig er pokkun issins hofd 6hdd aldri hans:
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W =) . Pessi flokkun i tegundahdpa er gerd til ad audvelda frekari préun likansins um
ckomna framtid. Likannotandi mun eiga audveldara med ad bata mismunandi
edlisfredilegum eiginleikum inn { likanid par sem pad hefur pessa fyrrgreinda flokkun i
tegundahdpa. I niverandi titgafu (litgafa 2.5) gildir:

fr=fr="=f (1.1.10)
vo=vy (1.1.11)
¥ =v, (1.1.12)

Sterdin ¥, er eins og 40ur endurdreifingarfallid fra kafla 1.1.1.

1.1.3 Pattur varmafrasdilegra ahrifa i likaninu
Almennt er vaxtarhradi i{ss med pykktina 2 vid yfirbordshita sjivar T,

lofthjups 7, ritadur sem f(h,T,,(x,,0), T, (x,,0))= f(x,.h1). I likaninu er notad

og vid yfirbordshita

empiriskt vaxtarhradafall [Anderson ,1961]:

3,88-107°

h,_,,,DTEMP) =
f( 1-1/2 ) |:hl—-l/2 +2.55

. DTEMP
} lem s (1.1.13)

DTEMP =(T,, ~T

air sea )

Galli likansins er ad pad notar adeins eitt DTEMP -gildi og letur bad gilda fyrir 61l timaskref

og { 6llum griddsellum. Pessi ndlgun & rétt 4 sér fyrir kanadisk hafsvadi: Ekkert adstreymi 4

heitum sjé 4 sér stad par pannig ad hitastigsdreifing & yfirbordi sjavar er litil med tilliti til tima
og rims. Einnig eru vindar par stodugir pannig ad yfirbordshiti lofts breytist 1itid yfir sj6 daga
timabil, p.e. pad timabil sem spa nar yfir. Pessar adstedur gilda alls ekki 4 fslensku hafsvadi:
Par 4 sér stad adstreymi af koldum og ferskum sj6 frd Nordur-fshafi annars vegar og adstreymi
af heitum og soltudum sjé frd Golfstraumi hins vegar. Pess vegna er mikil hitastigsdreifing &
yfirbordi sjavar med tilliti til rims og einnig med tilliti til tima pvi pessir hafstraumar eru
timahadir. Yfirbordshiti lofts er mjog breytilegur vegna sibreytilegs vedurfars pannig ad
yfirbordshiti lofts breytist mikid yfir sjo daga timabil badi { tima og rimi. Pessir breytilegu
hafstraumar og vindar leida til pess ad ofangreind ndigun 4 vaxtarhrada { likaninu er frekar
1éleg fyrir islensk hafsvedi. Hofundur telur pess vegna pad vera jafn sl&ma ndlgun ad hafa
einhvern vaxtarhrada eins og hreinlega ad sleppa honum. Pess vegna latur hofundur
DTEMP =0°C gilda fyrir alla dtreikninga { pessu verkefni. Med 6drum orSum pd gildir
alltaf:

fr=ff=f"=f=0ms™ (1.1.14)

Gildid DTEMP =0°C er 14tid { textaskrd sem nefnist RMCNTL en um p4 skrd verdur adeins
rett { koflum 1.2.3 og 2. ftarlegri umfjsllun um pessa skré verdur { kafla 5: “Gagnadflun og
likantilraunir”. Gildid DTEMP =0 °C er sett { textaskrina RMCNTL.

13
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1.1.4 Pykktarflokkar verkefnisins

I pessu verkefni er hafisviddinni fyrir tegundahépinn fyrsta drs fs, skipt nidur { fjogur
hlutmengi (eda fjéra pykktarflokka):

1. Opid hafsvadi og iskrap, I =1: 4, =0,0lm A he [Om , O,lm[, pad er
hy =0m og h, =0,lm, samanber jofnu (1.1.2).

2. Gra-hvituris, I =2: h,_,, =0,225m A he [0,lm, 0,45m].

3. Fyrsta ars medal-pykkur is, I =3:h,_,, =0,7m A he [0,45m ,1,2m].

4. Fyrsta ars pykkur is, I =4: h,_,,, =14m A he [1,2m , 3m].

Pakkadur/reistur {s er skipt i tvd hlutmengi:
1. Pakkadur eda reisturismed J =1: h,,,, =0,45m A he [Om , 0,9m[.
2. Pakkadur eda reistur fs med J =2: h,_,,, =2,0m A he [09m,11,36m].

Margra dra {s hefur adeins eitt hlutmengi:
1. Margradraismed K =1: h,_,,, =2,613m A he [0m , 5m].

Til ad einfalda framsetningu ma pjappa saman jofnum (1.1.6) til (1.1.8) { eina jofnu:

9G, , 9G,v) , 9G, )
ot dx, dh

i

=¥ VvV Jell,TMAX] (1.1.15)

par sem TMAX = FMAX + PMAX + MMAX og:

fT o Iell, FMAX]

I_A_\

f=4f" Ie[FMAX +1, FMAX + PMAX ]

¥ Ie[FMAX + PMAX +1,TMAX |
¥ Iell, FMAX]

¥, =3¥" Ie[FMAX +1, FMAX + PMAX |
¥M I [FMAX + PMAX +1,TMAX |

o U=1]: h,=00lmA hel0m,0lm

. L By =0,225m A ke [0,im, 0,45m|

o [I=3|:h,=0TmAhe[045m,1,2m|

o U=4|:h_,=14m A he[,2m,3m|

. “h,_,, =0,45m A he [0m,09m|

o I=6|:h_,=20mAhel09m,1136m]

o I=7|:h_,=2613mAhel0m,5m

Nu er jafna (1.1.9) eftirfarandi:

14
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TMAX
.G, =1 (1.1.16)
I=1
Pegar rett er um massavardveislujofnuna { likaninu er ®tid att vid jofnu (1.1.15). Jofnur
(1.1.3) og (1.1.4) eru &fram gildar, pvi jofnur (1.1.6) til (1.1.8) eiga 1 sameiningu ad gilda {

somu griddsellunni:

TMAX
<h(x,,t)>= Y h_,G,(x,.1) (1.1.17)
1=l
TMAX
C(x,.0)= DG, (x,.0) (1.1.18)
=2

1.1.5 Jadar- og upphafsskilyrdi i j6fnu Thorndikes

I pessu verkefni eru tvennskonar jadrar: Jadar vid landsvadi (med 6drum ordum, 4 strond
landsvadis) og jadar 4 opnu hafsvadi. Landjadarinn er taknadur med dS,,, en jadar & opnu
hafsvedi er tdknadur med oS, . S, tdknar pad svadi sem Utreikningar 4 jofnu (1.1.15) na
yfir eda med 6drum ordum S, - taknar svadi kerfisins. Mynd 1.6 synir deemi af ofangreindu
, er Dirichlet skilyrdid l14tid gilda: G, =0, en 4 95,
skilyrdid 14tid gilda: oG, /dx; = 0. Likanid setur sjilfkrafa upp pessi jadarskilyrdi pannig ad
likannotandi parf ekki ad huga ad peim sérstaklega. Odru mali gegnir um upphafsskilyrdid:
G, Vx,eS§,
vid upphaf utreikninga likansins (¢ =0). Gildid G, Vx,€ § At =0 erlatid { textaskrd sem

fyrirkomulagi. A 9S er Neumann

{un

At =0. Petta gildi segir til um hvar {sjadarinn er og hver pykktardreifingin er

5

heitir RIMICE og er htin lesin inn { 1ikanid vi0 upphaf keyrslu pess.

N

wal

wat

oS

er jadar d opnu hafsvedi og S-\‘)‘-\' er kerfio.

wat

Mynd 1.6: 9S,,,, er landjadar, 0S

wal

7z

Med tilliti til massavardveislunnar pd gengur verkefni pessa rits pannig 0t 4 ad leysa
eftirfarandi hlutafleidujéfnuverkefni:

15
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Hlutafleidujafna [jafna (1.1.15)]:

JG, N G, v,) . (G, f)
ot dx, dh

=¥, V Iel[,TMAX]

Upphafsskilyroi:

G, Vx,eS At=0
Jadarskilyrdi:
1. Dirchlet skilyrdi: G, =0 4 9S,,,
2. Neumann skilyrdi: G, [ox, =0 4 dS,,

1.2 Hreyfijafna likansins

1.2.1 Jafna Navier-Stokes-Duhems
Likanid notar Navier-Stokes-Duhem jofnuna til ad reikna dt hreyfingu & hafis. Par sem si
ttleidsla er vel pekkt er Oparft ad endurtaka hana hér. P6 er hin gerd i vidauka A fyrir

dhugasama. Navier-Stokes-Duhem jafnan fyrir hafis er:

ov, ov. ao'ﬁ ; of
—tay L =—p fe. v, I L _ — 1.2.1
p[ at VJ axj ] p f i3k vk axj i Tl pg ax‘. ( )

e V=v/(x,,x,,t)i erhradi hafiss { tvividu rdmi.
e [ erstudull Coriolis (Coriolis parameter), sjd vidauka A.

e &, erumrddunartaknid (permutation symbol) (til demis gildire ., v,i, =i, XV ).

ijk
. Gj,.j er spennutensor, en hann 1ysir aflfreedilegri vixlverkun i hafisnum
e 77" er skerspenna frd vindum yfir hafis.

e 7 er skerspenna frd hafstraumi undir haffs.

e g er pyngdarhrodun jardar (g =9,81 ms™).

e & er hzd hafflatar.

e 0&/dx, er halli hafflatar, reiknadur samkvemt jéfnu (1.2.6) (sjé sidar).

Par sem hafisinn er medhondladur sem tvivitt efni, eru adeins fyrstu tvaer viddirnar {
ofangreindri j6fnu notadar: Skrifad er i, j,k =1,2 1 stad i, j,k =1,2,3. Petta leidir til pess ad p
er massi 4 flatareiningu { stad massa 4 rammalseiningu:

p=px,,1)=p, <h(x,t)> (1.2.2)
o p, eredlismassi hafiss og er hann medhondladur sem fasti { Iikaninu ( p,,, =910kgm™).

o <h(x,,r)> ervegin medalpykkt hafiss, samanber jofnu (1.1.17).

16



Likanid MCRIM 2.5 Vedurstofa islands

1.2.2 Jadar- og upphafsskilyrdi i j6fnu Navier-Stokes-Duhem

Eins og { kafla 1.1.5 pa er landjadarinn téknadur med 9S,,, og jadar 4 opnu hafsvadi er
tdknadur med oS, . S
o0rum ordum §, - tdknar svadi Kerfisins. A 9S,,, er Dirichlet skilyrdid 14tid gilda: v, =0,
end ds,,

jadarskilyrdi pannig ad likannotandi parf ekki ad huga ad peim sérstaklega. Sama mali gegnir

taknar pad svadi sem ttreikningar 4 jofnu (1.2.1) né yfir eda med

Sys
er Neumann skilyrdid 14tid gilda: dv, /dx, = 0. Likanid setur sjélfkrafa upp bessi

um upphafskilyrdid: v, Vx,e S At=0. Dbetta gildi segir til um hrada hafiss vid upphaf
dtreikninga likansins (z = 0). Pad er Ggerlegt ad mala slikt gildi, pvf sterd kerfisins S, = er of
stért. I stadinn er reiknadur tt upphafshradi fra timadhadu hreyfijofnunni vid r=0:

do . , , o0&
O=—pfepyv,+—>2+7" +1“ —pg=—= (1.2.3)
dx, ox,

J i

Taknileg ttfersla 4 pessu fyrirkomulagi verdur ttskyrd { kafla 2.3: “Brytjun hreyfijéfnunnar”.

Nidurstada pessara utreikninga er notud sem upphafshradi fyrir timahadu hreyfijéfnuna .

Med tilliti til hreyfijofnunnar pd gengur verkefni pessa rits it 4 ad leysa eftirfarandi

hlutafleidujofnuverkefni:

Hlutafleidujafna [jafna (1.2.1)]:

My D] o fee.,v +—aG’i+r“"’+T‘”“’— 9%
p 3 jaxj ==p Ve T i i pgax

J i

Upphafsskilyrdi:

v, Vx,eS  At=0

Jadarskilyrdi:

1. Dirchlet skilyrdi:v, =0 4 9S,,,,
2. Neumann skilyrdi: v, [dx; =0 4 9S,,

1.2.3 Stikagildi likansins

Eins og sést { jofnu (1.2.1), pd eru tveir skerspennulidir til stadar { hreyfijéfnunni ¢ og T« .
betta eru pau stikagildi sem koma inn { likanid og eru pau reiknud 1t frd vinda- og
hafstraumagdgnum. Likanid tekur inn vindagdgnin frd textaskrd sem nefnist RIMWND en
hafstraumagognin eru lesin frd textaskrd sem nefnast RIMCUR. Likannotandinn ra&dur hvort
hann notar timah4d eda timaéh4d gogn { skranum RIMWND og RIMCUR. I pessu verkefni
eru vindagbgnin timah4d en hafstraumarnir tima6h4dir.

Jafna fyrir skerspennu fra vindi yfir hafis er gefin sem [Neralla et.al. ,1988]:
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Likanid MCRIM 2.5 Vedurstofa [slands

Tiair = pair C‘uir \' u;'lir u;”"' (Miuir Cos(eair) + €i3kullclir Sin(eair )) (1 24)

Fyrir utan vindagbgnin pd verda 61l gildi jofnu (1.2.4) ad vera tima6had. Eru pau lesin inn frd
textaskra sem nefnist RMCNTL. I kafla 5 verdur pessi skréd ttskyrd nénar. (Til pess ad geta
framkvemt dtreikninga parf 1ikanid & fjérum textaskram ad halda: RIMICE (sja kafla 1.1.5),
RIMWND, RIMCUR og RMCNTL en betta verdur skodad betur { kafla 5: “Gagnadflun”).

e p,, eredlismassilofts. p,, =1,3kg m~ { RMCNTL.
* Cuir
hed vindurinn er meeldur (eda reiknadur). C,, =3-10~ { RMCNTL.

e ufr og wugr eruvindari x; og x,-attir kerfisins og pa yfirleitt fyrir ofan jadarlag lofthjtips

er skerspennustudull (drag coefficient) og er hann breytilegur adallega eftir pvi { hvada

(planetary boundary layer). Til einfoldunar er pessi vindur oft hafdur jafn prystivindinum
(geostrophic wind) og er pad gdéd nalgun fyrir stérkvarda (synoptic-scale) hreyfingu
[Holton ,1992]. Slik nalgun er ekki gerd { pessu riti heldur yfirbordsvindar notadir sem eru
lesnir inn { skrdina RIMWND.

o O
nill. T verkefni pessu er notast eingdngu vid vinda { 10 metra had pannig ad hornid er haft
jafntnulli, p.e. 6, =0° {f RMCNTL.

er sveigjuhorn (turning angle). Ef yfirbordsvindar eru notadir er sveigjuhornid jafnt og

afir

Tilvist sveigjuhornsins 6, er { adalatridum vegna tilvistar straumfraedilegra vixlverkana milli
yfirbords sjavar og lofthjtips. Petta horn er ekki til umfjollunar hér’.

Jafna fyrir skerspennu fra hafstraumum yfir 4 hafis er gefin sem [Neralla et.al. ,1988]:

wat
i

T )+ €y 1 siN(O,,,.) (12.5)

wal

= :D war Cwal [Z }W" iZ j"W[ (ﬁiwm COS(Q

Fyrir utan hafstraumagogn pa verda o6ll gildi jofnu (1.2.5) ad vera timaéhad. Eru pau lesin inn
{ likanid fra textaskrdnni RMICNTL.

e p,, eredlismassihafs. p,, =1030 kg m™ { RMCNTL.

o "™ =u" =u —v, er hradamismunur milli hafs og hafiss { x, og x,-att kerfisins.
Vigurinn " =u"I = u""i, +u,"i, er hafstraumur og pa yfirleitt nedan pess jadarlags
(turbulent boundary layer) sem myndast milli hafiss og sjavar. Pessi straumur er lesinn inn {
skrana RIMCUR. f raun tti samsvarandi lidur og &"* = u —v, ad vera { jofnu (1.2.4)
en par sem uft >>v,, parf pess ekki. Hafstraumurinn er hafdur jafn medalprystistraumi
med tilliti til lengri tima (long-term geostrophic current) [Hikkinen ,1990]. Jafna fyrir

prystistrauma er [Pond & Pickard ,1983]:

VG_W‘” —¢ g 85 JuN ‘—/-AG—Wal :2' X g ‘75 (126)

i — “i3k fc axk i 3 fc
G-wat

* v er prystistraumur hafs.

i

? Lesandi getur séd slika umfjollun hja Holton 1992, kafla 5.

18



Likanid MCRIM 2.5 Vedurstofa islands

Medalprystistraumur med tilliti til lengri tima verdur pa

wat 1 G-wat
u _?Jvi dt (1.2.7)

T
e T er heildunartiminn.
e (. erskerspennustudull (drag coefficient) og er hann breytilegur eftir pvi { hvada hed
straumurinn er tekinn. C,,, =6-10~ { RMCNTL.

e @ _ ersveigjuhorn (turning angle).0, = =20° { RMCNTL [Neralla,1994].

war wal

Tilvist sveigjuhornsins 6, er i adalatridum vegna tilvistar straumfredilegra vixlverkana

wal

milli yfirbords hafiss (ad nedanverdu) og peirra hafstrauma er koma vegna halla hafflatar 4

yfirbordi sjavar VE (sjd jofnu 4.1.3). Petta horn er ekki til umfjdllunar hér®.

1.2.4 Aflfraedileg vixlverkun

Nakvamlega tiltekid pd lysir spennutensorinn aflfredilegri vixlverkun milli tiltekinnar

samfelldrar efnisagnar og peirra sem umlykja hana (hugtakid samfelld efniségn er dtskyrt {

vidauka A). En par sem unnid er med griddsellur { pessu verkefni { stadinn fyrir samfellda

efnisdgn, lysir spennutensorinn aflfredilegri vixlverkun milli allra samfelldra efnisagna inni {
tiltekinni griddsellu og peirra sem umlykja pessa griddsellu. Spennutensorinn sem lysir pessari

aflfredilegu vixlverkun { haffsnum er leiddur 1t { kafla 4 pessa rits, en hann er na gefinn sem:

P : . En
c, :_55U+gekk5,.j+2n [g,.j——é‘ ,} (1.2.8)
1 av. 8‘)] . .
e £ =—| ——+4— |er bjogunarhradatensor (rate of deformation tensor).
Y2\ dx;, dx

o £,—(€, /2)5,.1. er skerbjogun 4n rimmalsbreytinga { tveimur viddum.

e £, 5,.!. er rimmalsbjogun 4n formbreytingar.

e ¢ errumseigja hafissins (sea-ice bulk viscosity).

e 11 er skerseigja hafissins (sea-ice shear viscosity).

o P=P(G .. worGpyuy,x,,1) er hafisstyrkur sem vinnur 4 méti pokkun (rafting) og

reisingu (ridging).
TMAX

P=P Y hl A, (1.2.9)
I=1

e P* er empiriskur fasti, sem breytt er eftir porfum til ad fa sem besta keyrslu. Ma&lt er med
P* sem 50000 N m™ fyrir e =1, en yfir 50000 N m™ fyrir e=2.P =70000N m™ og
e=2 i RMCNTL.

* Lesandi getur séd slika umfjollun hja Pond & Pickard 1983, kafla 9.
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Likanid MCRIM 2.5 Vedurstofa islands

e ¢ er kennitdkn fyrir sporbaug Hiblers (sj4 kafla 4.3).
e A, =A,(G,) erbad flatarmal griddsellunnar sem er ad yfirgefa pykktarflokkinn
he [h,_l,h,[ vegna aflfredilegra dhrifa (p.e. dhrifa tengdum ‘¥, -fallinu).

Algoripminn { likaninu fyrir rim- og skerseigju hafissins er (sj4 kafla 4):

Ef A>DMIN pder A=A(E,), par sem &; = 8',.]'.’ :

ek « et
2-AE,) 2-A(;) e (1.2.10)

Ef A< DMIN pé er A= DMIN = fasti, par sem €; =€ :

_{ P }A _ P
g 2- DMIN 1 2-DMIN - &*

par sem

A={(<e',ﬁ>2+<s';;)2)[1+ ! ]+4(8'5 2+2e‘{;s;2(1—i} (12.11)

e? e? e?

Likanid notar A sem malikvarda 4 bjdgunarhrada i hverri griddsellu. Astzduna fyrir pessu
ma sja { kafla 4. Ef A er minna en dkvedid gildi (kallad DMIN ), er A settur sem fasti, jafnt
og DMIN . betta leidir til pess ad fyrir fast P bregst spennutensorinn linulega vid
bjogunartensornum €, sem leidir til pess ad hafisinn { tilsvarandi griddsellu er { seigu dstandi
en ekki flotkenndu. Ef A fer upp fyrir DMIN fer haffsinn { flotkennt 4stand. Itarlegri

umfjollun ma sjé { kafla 4: “Lysing 4 spennudstandi hafiss”.

1.3 Samantekt: Likanio MCRIM 2.5

Til pess ad gera enn betur grein fyrir likaninu er mynd 1.7 gerd. Par eru synd tengslin milli
jofnu (1.1.15) og jofnu (1.2.1).

Inn { likanid fara vindagdgn (I gegnum textaskrdna RIMWND), hafstraumar (i gegnum
textaskrana RIMCUR) og hafispykktardreifing vid ¢t =0 (i gegnum textaskridna RIMICE).
Sidastnefndi lidurinn er upphafskilyrdi massavardveislujéfnunnar (jofnu (1.1.15)). Likanid
notar eina skra til vidbétar sem nefnist RMCNTL en um péa skrd hefur verid ratt litillega {
kafla 1.2.3. Um hana verdur einnig rett { 2. og 5. kafla.

Oll jadarskilyrdi eru sett upp sjélfkrafa af likaninu ad 6dru leyti en pvi ad notandi tiltekur
hvada hluti jadars er landjadar og hvada hluti er sjivarjadar (samanber kafla 2.4).
Upphafsskilyrdid fyrir hreyfijofnuna eru einnig sett upp sjéltkrafa af likaninu. Eina
randskilyrdid sem likannotandi parf ad huga ad er hafispykktardreifing vid ¢t =0.
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Likanid MCRIM 2.5 Vedurstofa islands

Vindagogn [RIMWND] Hafstraumar [RIMCUR]
ov,
J ox;
€V h
xj '\
v

v =vi(x,,x2,t)17,. —> O-,‘j :Gij(éU,P)

s/

gr/ =1

@ \ P= P(G,,....{,GTMAX X, 1)
= i

9G, [ 9Gv) G f) g v rel,mmAx]
ot dx; Jh

7y

Hafispykktardreifing vid t=0 [RIMICE]

G, Vx,€S,, At>0

Mynd 1.7: Tengsl milli jafnanna { likaninu MCRIM 2.5.
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Likanid MCRIM 2.5 Vedurstofa islands

2. TOLULEG FRAMSETNING

Hér er fjallad um tolulega brytjun peirra jafna sem lyst er 1 kafla 1. Byrjad er 4 ad 1ysa
uppsetningu reiknigridds. Sidan er farid { brytjunina fyrir massavardveislujofnuna og ad

lokum fyrir hreyfijéfnuna.

2.1 Uppsetning reiknigridds

Reiknigriddid er sett upp samkvamt Arakawa B-griddi [Tremblay ,1997], en pad er
rimfredileg, hlidrud, tvofold gridd-uppsetning (spatially staggered dual grid system) sem
skiptir reiknigriddinu { tvo hluta: annars vegar { griddpunkta (grid points) og hins vegar {
eiginlegar griddsellur (grid cells) sem verda kalladar griddfletir { pessu riti til ad fordast
rugling. Pegar talad er um griddsellu { pessu riti er ad jafnadi att vid griddflst, en getur péd
jafnframt visad til griddpunkts. Mynd 2.1 synir pessa uppsetningu. Par er skyggda svadid

wat

griddfl6turinn en svarti punkturinn er griddpunktur. i griddpunkti eru sterdirnar v,, 7,7}

!

retknadar, en { griddfletinum eru sterdirnar g,n,P,G,,q‘,,p reiknadar:

air wat

?4 vV, T, T,

!

‘1\ g,n,P,G,,‘?,,p

Ax,
Mynd 2.1: Griddflétur og griddpunktur.

Ax,

e v, er {shradi reiknadur samkvemt jofnu (1.2.1).

o 7ar er skerspennulidur fra lofthjipi, sja jofnu (1.2.4).

e 7 er skerspennulidur vegna hafstrauma, sja jofnu (1.2.5)

e ¢ errim-seigja hafissins, sja jofnu (1.2.10).

e 7 er sker-seigja hafissins, sja jofnu (1.2.10).

e P er styrkur issins, sj4 jofnu (1.2.9).

e G, er pykktardreifingarfallid reiknad samkvamt jofnu (1.1.15).

. ‘i’, er endurdreifingarfallid, sja jofnu (1.1.15).

e p(x;,t) eredlismassi hafiss { hverjum griddfleti, samkvamt jofnu (1.2.2).

Eins og mynd 2.1 synir pd er { likaninu notud ferningslaga griddsella, p.e. Ax, = Ax,. Til
hagreedingar eru jafn margir griddpunktar og griddfletir { likaninu, b2di { x, og x, att. Petta
fyrirkomulag setur fyrstu linu og fyrsta dalk (Gt fyrir hinn raunverulega jadar kerfisins, pvi ad
jadarinn er dreginn um griddpunkta. Mynd 2.2 synir petta fyrirkomulag en par er skyggda
svadid hid eiginlega svadi kerfisins.

Fyrir griddpunkt gildir:

x =Ax, - (X-1) V Xe{l,23,... ...,NX} (2.1.1)

X, =Ax,-(Y-1) V Ye{l,23,.. ...,NY} (2.1.2)
Fyrir griddflot gildir:

x =Ax-(X-12) V Xe{l,23,... ...,NX} (2.1.3)

x,=Ax, (Y-1/2) V Ye{l,23,... ..,NY} (2.1.4)
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Fyrir timaskref gildir:

t=At-K ¥V Ke{0123,... ...,NT) (2.1.5)
szY‘NYIr----o——o——? -+
oo oo
SR SR SRR SN
it + ® o + o
Tl A N -
| NX
>xl/\X

Mynd 2.2: Skyggda svadid er svadi kerfisins.

2.2 Brytjun massavardveislujofnunnar

Vid hegri hlid jofnu (1.1.15) er batt vid tveimur dreifilidum: harménskum (harmonics) og

tviharménskum (biharmonics) dreifilid (diffusion), pannig ad nd verdur hin:

- z ~ 2 4
90,  9Gv) I g pp 901 )y G (2.2.6)
ot ax, dh = 0x ;0 0x20x?
A T’ T \ E J \, \FI‘ J

par sem D, og D, eru dreifistudlar (diffusion coefficients). Likannotandi akvardar ekki pessi
gildi. Pau eru skilgreind { likaninu. P6 ad einhver raunveruleg dreifing sé til stadar { hafisnum
vegna tilviljunarkenndra slembidhrifa (random effects), eru pessir tveir dreifilidir (lidur E og F
i jofnu (2.2.6)) hreint tolulegt hjdlpartaki, notadir til ad draga tir sveiflum { kerfinu [Hibler III
,1979].

/Tfmaskref
G K
I,X,Y «——Lengdarskref { X, -4tt

Lengdarskref { X, -4tt
Tegundar/pykktar-flokkur

Mynd 2.3: Lysing d ritheetti vid niimeriska brytjun.
Mynd 2.3 synir hvernig uppsetning visa er fyrir eftirfarandi umfjollun (sja einnig mynd 2.5):
Jafna (2.2.6) er brytjud me0d tilliti til tima 4 eftirfarandi hatt®:

GKH2 _ K2

LXY 1.X.Y Ao KHl K4l p K4l (g K4
Al = F(GI,;.Y’vi.;.Y’ x.; ’\Pl,;.}’) (2.2.7)

3 bessi jafna er ekki skrefud eitt skref dfram fyrr en einnig er biid er ad skrefa 4fram eitt skref med hreyfi-
JjOfnunni, samanber lysingu hér a eftir.
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F er fall sem Iysir 63rum lidum j6fnu (2.2.6). Eins og ofangreind jafna synir pd er GX*¥?
reiknad Gt fra GXV2, Gx+, vF* YK p R o0 KT par sem G er Gpekkt, er fyrst gert
réd fyrir ad GF* =G[*"* sem gefur 4giskad gildi 4 G*¥*. GK*' er sidan ndlgad med
GE? =(Gf"* +G[¥*)/2 sem gefur nyja og betri ndlgun 4 GX*¥2.

Adur en adstreymishluti jofnu (2.2.6) (lidur B) er nélgadur, er hradinn { hverjum griddpunkti
umbhverfis tilsvarandi griddflot athugadur. Petta er gert par sem { likaninu er notud svonefnd
uppstreymisnélgun (upwind differencing) [Fletcher ,1991]: T.d. ef v = v,.zT,, = —vlle Av, >0, er
adstreymid { punkti (X,Y) reiknad samkvamt:

K K K K K
a(G,v,) L Vixy TVixya 1Y Vixay TVixoya G 298
o - E 9 Mrxsly T 5 Mrxy (2.2.8)
i
Vixay Vixy
(] O
Gixy Gy xuy
<EE ® & ‘E
@ @
VI x-1y-1 Vixya
Mynd 2.4: “Upwind differencing”. Orvarnar benda [ hreyfidtt issins.
Ef v=vi =vi Av, >0, eradstreymid { punkti (X,Y)
K K K K
HG,v,) | Vixy TVixya ok Vix-y TVix-1y-1 GX 29.9
o _E 9 Mixy T 9 “Mix-Ly (2.2.9)
;

Samsvarandi algoritmi er notadur fyrir 1id C { jofnu (2.2.6) eftir pvi hvort {spykktin er ad
stzkka eda minnka vegna varmafraedilegra dhrifa. En par sem pessi lidur er ekki notadur {
pessu verkefni verdur ekki farid dt { nédnari lysingu 4 honum. Markmidid med
uppstreymisndlgunum er pad sama og med vidbétardreifilidum, p.e. a0 dempa hugsanlegar
ndmeriskar sveiflur. Loks er dsteda til pess ad benda 4 ad sé margfaldad { gegnum jofnur
(2.2.7) til (2.2.9) med Ax® md lita 4 par sem ndlgun fyrir jofnu (3.1.19) fremur en j&fnu
(1.1.1). bvi m4 lika tilka pad svo ad MCRIM 2.5 byggi { raun 4 jofnu (3.1.19) fremur en jofnu
(1.1.1).

2.3 Brytjun hreyfijofnunnar

Eftir innlestur allra upphafs- og randskilyrda, edlisfredilegra fasta, MASK-sins (sj4 kafla 2.4)
og annara naudsynlegra byrjunarstika (sem eru lesin frd textaskrdnum RMCNTL og RIMICE)

24



Likanid MCRIM 2.5 Vedurstofa [slands

byrjar likanid ad reikna ut upphafsisstyrk P fyrir allar griddsellur i kerfinu samkvaemt (sja
kafla 1.2.4 og 4.3): '

TMAX

P=P > h A, (2.2.10)
1=l

f likaninu er P* medhondladur sem empiriskur fasti sem er breytt eftir prfum til ad fa sem
besta keyrslu. M1t er med P sem 50000N/m?* fyrir e =1, en yfir S0000N /m* fyrir e=2.
e er kennitdkn fyrir sporbaug Hiblers (sj4 kafla 4.3). A, er pad flatarmél griddsellunnar sem
er ad yfirgefa pykktarflokkinn ke [k, ,h,[ vegna aflfrdilegra ahrifa (sj4 kafla 1.2.4). bar 4
eftir er reiknadur dgiskadur upphafshradi issins { likaninu samkvamt einfoldu jafnvegi milli
TH 0g T

TH Ty =0 (2.2.11)

Hradinn sem er fenginn ur pessari jofnu er notadur sem byrjunargildi 4 itrekun fyrir timaéhadu
hreyfijofnuna vid ¢ = 0: (sja jofnu (1.2.3)):

. (70'1-'- [ war 85
O=—-pfiev, +——+17" +7"" —pg—
) ox. dx,

7 i
Pessari itrekun er haldid 4fram par til mismunur 4 milli eins skrefs og pess n&sta er ordinn
minni en dkvedid gildi eda fjoldi itrekana er kominn ad dkvednu marki. Nidurstadan er notud
sem upphafshradi fyrir timah4du jofnuna.
Hreyfijafnan sem notud er i likaninu er sett fram { kafla 1.2.1 (jafna (1.2.1)) og er hin
endurtekin hér:

dv do o

i fe vy, i e 55 5 22.12
p dt pf k3Vk ax. i i pg ax. ( )

J i

Vegna adstreymishluta hré0unarlidsins { pessari jofnu og vegna 861.,. /axj -lidsins par, er pessi
jafna 6linuleg. Einfaldast er ad leysa jofnuna med beinni (explicit) brytjun, en slikt mundi
takmarka sterd timaskrefs Ar vegna stédugleikavandamadla [Fletcher ,1990]. Félgin adferd
(Implicit scheme) leidir hins vegar til pess ad leysa parf dlinulegt jofnuhneppi 4 hverju
timaskrefi { oOllum O&pekktu hradagildunum. Svok&llud Aagiskunarleidrétting (predictor-
corrector) er notud til ad fa nothzfa nalgunarlausn 4 pessu jofnuhneppi 4 reiknislega
hagkveman hatt. bessi adferd giskar & og leidréttir skref sem eru tekin 4 linulegri dtferslu 4

ofangreindri jofnu.

/Tl’maskref
'V K
i,X,Y <— Lengdarskref { x, -4t

Lengdarskref { x,-4tt

Mynd 2.5: Lysing d ritheetti vid nimeriska brytjun.

Mynd 5.5 lysir peim rithatti sem notadur er { eftirfarandi umfjollun: Til pess ad geta reiknad

vK+ At frd v¥ er halft timaskref v/ K

; reiknad med pvi ad gera rdd fyrir v, =vk:
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K+1/2

Agiskunarskrefid (predictor step) til lausnar 4 v, er:
pEHz _yx a_ av .
S S FYY ¢ ek .k, TK)+ f7K 2.2.13
p{[ A2 "o, 8x2 = [, ne T+ f, ( )
aV G(V,K;/lzy - V,K;l/lzy )+0 -1y —vi&ay)
ax, 2Ax
a_V,- G(VIK;I{?*-] ,K;]{'z DECEE (V. XY+ v:.x.y—l)
ox, 2Ay
flv,.g%.nk,Tx) =
—p feE v e _arfl"( €7n’) +
: ox;

oK (ck nk
+(9—1)[ pf EHkvL _I_T:celk_i_%]
X

i

Leidréttingarskrefio (corrector step) til lausnar & v+ er:

vt =k Kl?a i K+lla ”
Pyl A—— |+, +Y/ +v) /: =f (V,,QK“/? Nk TKARY) 4 f K2 (2.2.14)
At ox, ox,

aV B(V, X+ vxKXll y)+H(O-1)- iy — vil,(X—l.Y)

8x, 2Ax
aV,- Q(VIK;IY-H - Vilf}?.l}’—l )+(O-1)- Wy — vil,{X,Y—l )
ox, 2Ay

f,-,(V;’gKH/Z’T’ K+l/2,1"K+l/2) —

Qrk+2 K+l/2 pK+)2
Pf 8‘3Lv]£(+1 +Trcel JK+1 + J (g Tl ) +
0x;
L K2 (ck+12 pK+y/2
+(0—1)( P fe€q vE +TiM + L (€ )
ox;
Fyrir b4dar jofnur gildir:
p s 06 10Pk
A K:T;llr _I_T_lceZ 2
S ' ' ps dx, 2 ox,
T.. EGU +P5,.j/2
'“1 ¥ pwulc (viK COS(QW{U ) +8ik3vk{( Sin(ewat ))

lce2 war | wat wat wat
pwal Cwal u_/ uj (ui Cos(ewut ) + 8ik3ui Sln(ewat ))

(1”’ ll”' air air
purr ait u; ( COS(Q ) + 81k3u Sln(eulr ))

J J air
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Likanid MCRIM 2.5 Vedurstofa islands

MASK: Jadarskilyrdi:
e “F”: F-punktur er hafdur 4 jadri kerfisins bar sem er opid haf (p.e. 4 S

. » Samanber kafla
1.1.5). I slikum punkti gildir Neumann skilyrdi badi fyrir hreyfijéfnuna (sja kafla 1.2.2) og
massavardveislujéfnuna (sjd kafla 1.1.5): dv,/dx; =0 A dG, [dx; =0. { slikum punkti er
einnig haft spennulaust dstand. Med spennulausu dstandi er &tt vid ad o, =0. Pad er
fengid med pvi ad ldta P =¢ =1 =0 (sjd jofnur (1.2.8) til (1.2.10)).

e “0” : O-punktur er hafdur 4 landjadri (med 6drum ordum, 4 strond landsvedis). T slikum
punkti gildir Dirichlet skilyrdi badi fyrir hreyfijofnuna (sja kafla 1.2.2) og
massavardveislujofnuna (sjd kafla 1.1.15): v, =0 A G, =0. Skilyrdid G, =0 er haft 4
griddflotinn fyrir innan O-jadarinn (landsvedamegin vid O-jadarinn), en skilyrdid v, =0

gildir { O-punktinum.

MASK: Adrar upplysingar fyrir likanid:
o “1” :Utreikningar a ishrada, og isfledi eiga sér stad (jofnur (1.2.1) og (1.1.15)).

e “x”:Engir Utreikningar eiga sér stad. Petta tilfelli 4 vid inni { landmassa. Einnig eru pessi
takn vid enda MASK-fylkisins, en peir eru utan vid endamérk kerfisins. Astzdan fyrir

pessu fyrirkomulagi er teknileg og éskylt umredunni hér.
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3. UTLEIDSLA A JOFNU THORNDIKES

{ pessum kafla er farid { gegnum ttleidslu 4 jofnu Thorndikes (jofnu (1.1.1)). Pessi tleidsa er
ekki eins og Thorndike gerir hana. Hofundur hefur dkvedid ad fara adra jafngilda leid sem
byggir meira & hugmyndafredi samfelldra efna. I vidauka A pessa rits er pessari
hugmyndafredi lyst og verdur vitnad { pann vidauka eftir porfum hér { kafla 3. Vissulega eru
til adrar og jafngildar leidir fyrir dtleidslu 4 pessari jofnu. Ahugavert veri ad skoda hér slikar

titleidslur, en umfang verkefnisins leyfir pad ekki.

3.1 Hafisinn sem samfellt efni

I hafislikénum er hafisinn yfirleitt medhondladur sem tvivitt samfellt efni, pannig ad { stadinn
fyrir ad tala um rimmal samfelldra efnisagna 6V (skilgreiningu 4 samfelldri efnisdgn ma sja {
vidauka A) er talad um flatarmal hennar SR { sama samhengi. [ stadinn fyrir ad tala um
efnistimmal V(r) (skilgreiningin 4 efnisrimmali ma sjd { vidauka A) er talad um
efnisflatarmal R(t).

Mismunurinn 4 samfelldri efniségn og griddsellu er utskyrdur fyrir nedan jofnu (3.1.19) og pa
i samhengi vi0 fyrri texta par. Pessi utskyring er endurtekin hér pannig ad lesandi geti adeins

byrjad ad 4tta sig betur 4 pessum mismun. Mismunurinn er tvenns konar.

1) ZAEskilegt er ad stzrd samfelldrar efnisagnar sé tdluvert minni en sterd griddsellunnar svo
ad G, -fallid geti hegdad sér sem samfellt fall { tima og rtimi (sj& athugasemdir fyrir nedan
jofnu (3.1.16)). betta skilyrdi er ekki naudsynleg forsenda fyrir notkun 4 j6fnu (3.1.19) pvi

heildi af 6samfelldu falli er vel skilgreint. Hins vegar ef beitt er setningu Gauss og si®an

lemmu duBois-Reymonds & pessa jofnu, faest jafna (3.1.13). P4 verBur petta skilyrdi ad
vera til stadar svo ad afleidurnar { jofnunni verdi skilgreindar.

2) Samfelld efnisogn samanstendur alltaf af sama efninu (petta er grundvallarskilgreining 4
pessari 6gn og hana m4 sja { vidaukum A og B) en griddsellan gerir pad ekki pvi hiin er

kyrr og fleda samfelldar agnir gegnum hana.

[ samremi vid hugmyndafredi samfelldra efna (sja vidauka A) verdur sterd (flatarmél) agnar
kerfisins R ad vera pannig ad medalispykkt agnar breytist um pad bil sem samfelit fall fra
einni 6gn yfir i p4 nastu. Astzdan fyrir pvi ad talad er um “medalispykkt” { stadinn fyrir
“sjalfa ispykktina” er s, ad hugmyndafredi samfelldra efna byggir 4 pvi ad finna breytingar 4
milli agna en ekki inni { peim. Pvi er tilsvarandi breytisterd medhondlud sem fasti inni {
ogninni (sem er pa medalpykkt hennar { pessu tilfelli). I pvi likani sem unnid er med (MCRIM
2.5) er ispykktin sjalf A ekki medhondlud sem hdda sterdin, heldur dkvedid
bykktardreifingarfall (thickness distribution) agnarinnar, g(x,,h,7). Petta fall er med
eininguna lengd’ og Iysir g(x,.h,t)dh hve hlutfallslega stér hluti af flatarméli agnarinnar
hefur ispykktina h til h+dh . Eiginleikar g(x,,h,t) verda fyrst og fremst ad vera eftirfarandi:

l. Ventigildid af {spykktinni < h(x,,#)> { hverjum punkti x, og 4 hverju augnabliki 7,

verdur ad vera hin raunverulega pykktardreifing kerfisins tdknad med H(x ,,7):
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<h(xp,t)>=Th§(xp,h,t)dh=H(xp,t) (3.1.1a)
0
2. Likurnar 4 pvf ad tiltekin 6gn hafi ispykkt he [O,hmax[ verdur ad vera einn:
If g(x,,h,t)dh= Tg (x,.h,t)dh=1 (3.1.1b)
0 0
3.
Iy
’Ig(x,,,h,t)dh:{(l) ZC ZZ [[}2]2[[ (3.1.1¢)

Pad fall sem uppfyllir ofangreindar krofur er Dirac deltafall:
g(-x,, 5h,t) = 5(h_H(x[,at))

par sem 0< H(x,,t)< h
ankannalegt ad hofundur skuli nota dreififall sem lysingu & pykktardreifingarfallinu. En fallid

(h,., er mesta mogulega {spykkt kerfis). Lesanda kann ad pykja

max

er valid it frd hegdun pess pegar heildun d sér stad. Ef jafna (2.1.6) er summud yfir allar par
agnir sem hafa hnitin x, € R(z), pa fest:

e
fra Z{ fé"(x,,,h, 1) dh}AR:;;'LO > AR =de =R (3.1.2)

XER( 0 x,€R R
par sem R(¢) er efnisflatarmal med medal({ rami)-augnabliks(i tima)-hnitin:

J‘xp dR
2 R(t)
" [ar

R(1)

(3.1.3)

og markgildid svarar til pess ad Riemann summu sé breytt { heildi.
Ut fré jofnu (3.1.1), sést ad

. Iy . lef he [h,h,|
lim -~ lim 127%2
o E g(x ,h,t)dhAR=,;", E { }AR:
o OxpeR(z){/’[ f } : OxpeR(t) Oef he [hl,hz[

(3.1.4)
hy y
= Ag(hhyot) = [ [8(h—H(x,.0)dhdR =] [8(h—H(x,.t))dRdh
R(1) by h R()

Ofangreind skipting

Iy

[ T---dhdR—)I [-+-ardn

R(O) by B R(1)

er moguleg par sem A, 0g h,eru dkvedin tolugildi og R# R(h). Sterdin A (h,,h,,t) er pad
flatarmal hafiss med pykktina 4 bilinu fra A, til A, 1 efnisflatarmélinu R(z), sem fylgt er eftir
4 hreyfingu. Nu sést ad:

hy

| x(tydh =

Iy

Al by 1)
B (3.1.5)
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Fallid g, er nefnt pykktardreifing (thickness distribution) efnisflatar R(t) [Thorndike et. al.
,1975], sem fylgt er eftir 4 hreyfingu: )

Lf-
gr )= [E(x,,0)dR (3.1.6)
R

Dcemi:

Ef efnisflatarmalid R inniheldur flatarmalid A af fastri ispykkt &, pa fest:

gR(h,t):%jS(h—H(x,,,t))dR——{J5(h RydR+ [8(h- H(xp,t))dR}:
R

R-A

A (3.1.7)
_ O(h—h)

£))dR :%5@—}2) +g,; (1)

1
de+E [oth-H(x,,
A R-A

sem gefur pa

n
[ gatht)dn =

-

=S

(3.1.8)

Astzdan fyrir ofangreindu demi er ad réttleta notkun dreififallsins enn frekar. Fra jofnu
(3.1.5) og (3.1.6) fast:

LJJ x, ,tydh = 20O D) Ry
R -
eda med 60rum ordum:
f f x,,h1)dhdR =R .
R O

sem er jafngild jofnu (3.1.2). Diffrun ofangreindrar jofnu med tilliti til tima gefur :

d | d
Z{H p,ht)dhdR} ’ =—de
J-{Jg(xp,ht)dh - +jg(x,,,ht)dh+ +h1]‘“g(xp,ht)thLdR —de
By a1

:>__[{Gl(xﬂt)+"'+Gl(x J)‘*‘"“*’Gmnx(X,,t)}dR:—.[dR
! | p ’ a (3.1.10)

= jG (xp,t)dR——'[{ 3G, (x,,,r)}dm—de

J#l

J#I

= jG (x,,1)dR ——I{I—ZG (xp,t)}dR——_[(p, (x,.0)dR

Hér er ispykktin /__ , flokkud nidur { MAX bil (f likaninu MCRIM 2.5 er pykktin he [0,4,]
medhondlud sem opid haf og iskrap (sja kafla 1.1.4)). Fallid:
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G,(x,.1) = hj g(x,,h,0)dh = hfa(h ~H(x,.0))dh 3.1.11)

-1 Iy
nefnist uppsafnad pykktardreifingarfall (cumulative thickness distribution) agnarinnar 6 R og
par sem Ognin getur adeins haft eina pykkt, pd er pad 0-1 fall: Ef tilsvarandi 6gn er med
(medal) pykktina ke [h,_,h [, b er G, =1 ogef helh_,h[, pier G, =0. Einnig ef
G,=1,bder G,,,=0VJe [1,MAX], pannig ad almennt gildir eftirfarandi fyrir sérhverja
ogn:

max

DG, (x,,)=(1v0) A DG, (x,.1)=1 (3.1.12)

J=l

Med notkun setningar Leibniz verdur sidasta jafnan { jofnusafni (3.1.10):

'[ dG,(x,.t) 1)dR (3.1.13)

r’

d
AR+ [G,(x,.0) (v,(x,.0)n,)dS = Jo,(x

R(1) t IR(1) R(n)

A

Setning Gauss og lemmu duBois-Reymonds gefur sidan

dG,(x,,t) N (G, (x,, v, (x,,1))

- ox =¥, (x,.t) V Ie[,MAX] (3.1.14)

par sem

Ao, (x,,1) I, (x,.0)v,(x,.1)
+
Jt ox

q

W (x,,0) = (3.1.15)
er kallad endurdreifingarfall (redistribution function) og lysir pad peim breytingum & G, inni {
Ogninni vegna aflfredilegra dhrifa sem eru nefndar reising (ridging) og pokkun (rafting). Til
demis ef ispykkt agnar 6R er ad hverfa tr menginu he [h,_,h [ yiir i he [h,,hm[ vegna
bessara aflfredilegu pétta pannig ad dG,,,/dt >0, pa fest frd jofnu (3.1.15) og (3.1.12)°
d) G,(x 1)
Z I\ _a’G,H(xp,t)<0 - dG,(xp,t)DC

J#l —
Y, o — =

dt dt dt

P, <0  (3.1.16)

ftarlegri umfjollun um endurdreifingarfallid m4 sja { [Thorndike et. al. ,1975] og { [Reimer et.
al. ,1980].

Afleidurnar { jofnu (3.1.14) eru ekki til, pvi eins og a4dur sagdi b er G,, 0-1 fall og jafnan er
bvi ekki gild (samanber umradu { vidauka A). En petta er { raun ekki neitt vandamal tt af

eftirfarandi astedum:

e Sterd agnarinnar gefur hina mestu edlisfredilegu upplausn sem raun-

verulega kerfid hefur upp 4 ad bjoda.

¢ bar sem talad er um 6gn en ekki Euleriskan punkt pa er jofnu (A.6), frd vidauka A, einnig beitt.
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e Sterd griddsellanna gefur pd upplausn sem bodid er upp 4 { pvi likani
sem nalgar petta raunverulega kerfi.

o [ hvert sinn sem vid beitum lemmu duBois-Reymonds, gildir tilsvarandi
hlutafleidujafna ekki fyrir sjdlfa 6gnina heldur samansafn agna sem eru {
griddsellunni, pvi sterd griddsellunar gefur p4 upplausn sem unnid er

med.

Fallid G, er pvi ekki lengur O-1 fall heldur présentufall sem segir okkur hve morg présent af
flatarméli griddsellunnar hafi ispykktina he [h,_l,h,[ og getur pvi farid ad hegda sér sem
samfellt fall { tima og riimi, sem leidir aftur 4 méti til pess moguleika ad jafna (3.1.14) er gild.
Eoli ¥, -fallsins breytist pd einnig fra pvi ad lysa pokkun/reisingu einnar agnar yfir i pad sem
gildir fyrir allar paer agnir sem eru inni { griddselluni. { framsetningu Eulers (sj4 vidauka B),
par sem athygli beinist ad niverandi hnitum agnar { stad upphafshnita hennar, péd lysir ¥,
breytingum 4 G, sem verda vegna aflfredilegra ahrifa inni { griddsellunni. Annar lidur vinstri

hlidar { j6fnu (3.1.14) lysir breytingum 4 G, vegna adstreymis af G, um jadar griddsellunnar.

Med beitingu setningar Leibniz 4 sidustu jofnu { jofnusafni (3.1.10) fékkst jafna (3.1.13).
Hzgt er ad beita annarri setningu 4 fyrrgreinda jéfnu sem nefnist the transport theorem &

ensku [Gerhart et. al. ,1992]. Hegt er ad kalla pessa setningu flutningssetninguna. Pessi

setning gefur:

d d
Z_[G,(xp,t)dRz—d— [G,(x,.ndR+ [G,(x

R(1) Re.a (1) IRc 4. (D)

5 (x,,0)n,)dS (3.1.17)

P’ p’

Sterdin R, (¢)er svo kallad styriflatarmal’ (control areal) og hefur pann kost fram yfir
efnisflatarmél (material areal) R(¢) ad minni krofur eru gerdar til pess pvi pad parf ekki alltaf
ad samanstanda af sama efninu (ndnari umraedu um efnisflatarmal R(¢r) m4 sja { vidauka A og
B).

[ setningu Leibniz er hradinn v, hradi jadars efnisflatar OR(), en { flutningssetningunni er

hradinn v/ hradi efnis (p.e. hafiss) { gegnum jadarinn dR. , (¢) . Til demis ef vid latum petta
styriflatarmal fylgja efninu (eins og R(¢) gerir) b4 er enginn flutningur til stadar gegnum

pennan jadar pannig ad v =0 og:

d d
= jG,(xp,z)diezz [G,(x,.0)dR

R(1) Rea 1)

eda med 6drum ordum R, (1) = R(t). Ef R, (r) er 14tid vera kyrrt { kerfinu og flatarmal
pess 14tid vera 6had tima (R, # R, , (t)) bé fast [Gerhart et. al. ,1992]:

71 prividu rimi er pessi staerd kollud styririmmal (control volume).
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d
dt

G, (x,,
[G,(x,.1)dR = jm(m

Re.a 1) Re.a )
Sér 1 lagi ef styriflatarmalid er 1atid vera flatarmdl griddsellunnar: R, = Ax X Ax, pa fast

med jofnu (3.1.17) og sidustu jofnu { jofnusafni (3.1.10) :

oG ,t
J %diﬁ _[G/(x,,,t)(V,-""(x,,’t)n,.)dS: j\y;‘"(x,,,r)dR (3.1.18)

AvixAx, 9(Ax;xAY;) AxyXAx,

par sem

. 90Q,(x,,1) (@, (x,.0) v (x, 1))
\Plel , — P 14 ] 14
) dt ¥ d x,

Par sem R., =Ax, XAx, er kyrrt { kerfinu og flatarmél pess 14tid vera 6had tima pa sést ad
hradinn gegnum jadarinn dR., er hinn eiginlegi hradi efnisins { kerfinu (p.e. hradi hafissins).

Pess vegna er hagt ad rita v/ =v,. Jafna (3.1.18) verdur pa:

BG,(xp,t)
deR+ [G1 6,0 0 (x, m)dS = [V, (x,00dR | (3.1.19)

Ax;xAxy (A xAx;) AxyxAxy

Jafna (3.1.19) lysir vardveislu samfelldra hafisagna { hverri gridsellu.

Mismunurinn 4 samfelldri efnisdgn og griddsellu er tvenns konar.

1) Askilegt er ad sterd samfelldrar efnisagnar sé téluvert minni en sterd griddsellunnar svo

ad G,-fallid geti hegdad sér sem samfellt fall { tima og rimi. betta skilyrdi er ekki

naudsynleg forsenda fyrir notkun & i6fnu (3.1.19) bvi heildi af 6samfelldu falli er vel

skilgreint. Hins vegar ef beitt er setningu Gauss og sidan lemmu duBois-Reymonds 4 pessa
jofnu, fest jafna (3.1.13). P4 verdur petta skilyrdi ad vera til stadar svo ad afleidurnar {
j6fnunni séu skilgreindar.

2) Samfelld efnisdgn inniheldur alltaf sama efnid (petta er grundvallarskilgreining 4 pessari
Ogn og hana ma sja { vidaukum A og B) en griddsellan gerir pad ekki pvi hin er kyrr og

fleda samfelldar agnir gegnum hana.
Ef hver lidur jofnunnar er skodadur med tilliti til griddsellunnar { mynd 2.1 pa fest:

Breyting 4 G, inni { tilsvarandi griddsellu er annars vegar vegna ad- og Utstreymis af G, um

jadar hennar:
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_[ dG, (x,,1)

Y dR o< — _[G,(x,,,f)(V,-”'(x,,,t)n,.)dS

I(Ax;xAx,)

Ax;XAxy

Mynd 3.1: Ahrif adstreymishlutans i jofnu (3.1.19). Samsvarandi mynd md sjd {
mynd 1.2, kafla 1.

og hins vegar vegna aflfredilegrar endurdreifingar inni { griddsellunni eda med 6drum ordum

vegna édhrifa tengdum ‘¥, -fallinu:

¥

Ax

Mynd 3.2: Ahrif endurdreifingarfalsins i jofnu (3.1.19). Samsvarandi mynd md sjd {
mynd 1.3, kafla 1.

| aG—g"’—)dRoc [, x,.0)dR

| 2
AxyxAx,y AxyxAx;
k

Ry
ol

3.2 Varmafraedileg ahrif a massavardveisluna

Athuga parf dhrif breytingar 4 G, { jofnu (3.1.14), vegna varmafradilegrar myndunar eda
eydingar hafiss. Vid ritum vaxtarhrada iss med pykktina h vid yfirbordshita sjdvar T, og
yfirbordshita lofthjips 7., sem f(h,T,

I ). Raunverulegur vaxtarhradi tiltekinnar {sagnar
sem er { punkti x, 4 augnablikinu ¢ og med bykktina h er pvi: f(h,T,,(x,,1), T, (x,,1) =

sed ’ air

sed air

f(x,,h,t). Par sem hafisinn tekur efni sitt frd sjonum, pa sést ad {svoxturinn & sér stad
adallega hornrétt & yfirbord sjavar. bPess vegna er hagt ad rita vaxtarhrada
sem f = f(x,.h, 1)i,. Par sem medhondlad er tvivitt kerfi pa er “pridja viddin”, hornrétt 4
haffl6tinn, adeins gervividd. Eining pessarar vidbotarviddar er pa pykktin 4 isnum A, m.6.0.
baer x, = x,, x, =x, og x, = h. Stigullinn V er pd ritadur sem:
Jd - dJd - 0 d
=1 +1, +i,—

dx, dx, dh

Hradi hafissins um bessa “pridju vidd” er pa vaxtarhradinn, pannig ad heildarhradi hafiss {
hverjum punkti x,08 tima fer v = (v, (xp,t),v2 (xp,t),f(xp,h, 1)) . Endurtekning 4 1id A {
jofnu (2.1.12a) um tilsvarandi prividan jadar JV (¢) er pa:

= [6,(x, 00 (x,.1)m)dS = J{&x G, (x, v, (x, 1))+ 2 (G (x,.1) f(xp,ht))}dV

v (1) V(1)

I pessari jofnu er notud setning Gauss. Fyrsti lidur 4 hagri hlid jofnunnar Iysir dhrifum fledis

um x, —x, planid. En bessi lidur er pegar til stadar i j6fnu (3.1.14) sem er edlilegt, pvi ad
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ttleidslan par er gerd { pvi plani. Annar lidur 4 haegri hlid jofnunnar lysir dhrifum
varmafraedilegrar myndunar eda eydingar 4 hafis og er petta lidur sem verdur ad beeta vid {
jofnu (2.1.12)%

9G,(x,,1) .\ (G, (x,,t),(x,,1)| . I(G,(x,.0f (x,,h,D)|

=Y, (x,,1)
at .rl,,(h.l) axi '(h,l).l ah Xl ’ I
vV Iell,MAX]
eda
8G, a(G,v.) 8(G,f)
+ o+ =¥, V Iel|l,MAX 2.
ot ax, dh ! el J (-2.1)

Jafna (2.1.13) er kennd vid Thorndike [Thorndike et. al. ,1975] en hann leidir pessa jofnu Gt
fra annarri forsendu en gert er hér. I dtleidslu jofnu(3.1.14) og (3.2.1) var gert rad fyrir ad
hafisinn sé einsleitur (homogenius). Vantigildid & {spykktinni fyrir tiltekna griddsellu (fyrir

samansafn agna sem er { pessari tilteknu griddsellu) er reiknad samkvamt:

T " max

<h(x,0)>= [hg(x,,h0)dh=Y h, ,G,(x,.1) (3.2.2)
0 1=l

og veentigildid 4 ispykktinni fyrir efnisflatarmalid R(¢) er:

hm X max

j fhg(xp,h,t)dhdR > hyosGi(x,, AR
> x,€RI=1
<hnlEp>=5 [ar - S AR (33.3)
R xl,eR

Hér er h,_,,, medalpykkt hvers isflokks fyrir sig. Hér er sterdin AR =Ax, -Ax, flatarmdl
griddsellunar.

3.3 Vardveisla massans og likindapéttleiki

Heegt ad huga ad pvi, hvar 16gmalid (hugmyndafredin) um vardveislu massans hefur verid
notad vid utleidslu 4 j6fnu Thorndikes. Svarid liggur { pvi ad pessu 16gmali var beitt sjalfkrafa
pegar farid var ad lysa pykktardreifingunni’ med pykktardreifingarfalli. Pad fall hefur sému
eiginleika og almennt likindapéttleikafall sem er { sjalfu sér vardveislufall. Petta ma sja med

jofnu (3.1.5):
hnm
JgR(h,t)dh: 1 (3.3.1)

0

¥ Sterdirnar G, (xl, ,
{h,I}= fasti {tilsvandi hlutafleidu { stadinn fyrir adeins h = fasti eda I = fasti.

? bar sem hafisinn hefur u.b.b. fastan edlismassa er pykktardreifingin { raun jofn massadreifingunni.

t) og ¥, (xp ,1) eru hddar sterdinni ki gegnum visinn I . Vegna pessara tengsla er ritad
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Sem sé, ef pykktin 4 einum stad { efnisflatarmalinu minnkar, verdur pykktin ad aukast 4 68rum
stad { pvi sama efnisflatarmdli R(z). Hinir ymsu hofundar hafa pess vegna oft talad um
vardveislu péttleika agnarinnar §(xp,h,t) [Thorndike et. al. ,1975],[Hibler III et. al. ,1992].
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4. LYSING A SPENNUASTANDI HAFiSS

Til ad lysa spennudstandi hafiss parf svokalladan spennutensor. Pessi tensor er einn af
morgum lidum sem koma inn { hreyfijofnuna til reikninga 4 hafishrada. I pessum kafla er
fjallad um pann spennutensor sem er notadur { likaninu. Pessi tensor var settur fram af Hibler

1977 og er utleidsla og titskyring 4 honum { pessum kafla.

4.1 Inngangur

Pegar samfellt efni er undir 4lagi, 4 sér stad bjogun. Sjalfri bjoguninni er hagt ad skipta nidur
{ prju ferli:

o Fjadrandi bjogun (elastic deformation); Hér er orka bjdgunarinnar

vardveitt inni { efninu pannig ad strax og &lagi er 1étt af fer efnid { sitt
upphaflega 4dstand med hjélp fyrrgreindrar orku.

» Flotbjogun (plastic deformation): Pegar spennudlag efnisins er komid ad
dkvednu marki, nefnt fjadurmark (elastic limit) eda flotmark (yield
point), byrjar myndun ferilveila (dislocation). Fer hluti peirrar orku sem
er beitt 4 efnid (pad er orka bjdgunarinnar) yfir i ad afmynda tengsl
frumeinda eda sameinda efnisins annars vegar, og yfir { varma sem hitar
upp efnid hins vegar. bessi varmi hitar upp efnid og/eda losnar sidan it {
umhverfid og/eda er notad vid fasabreytingar efnisins. Hluti af orku
bjogunarinnar verdur pvi Oafturkrefur og efnid kemst ekki i sitt
upphaflega 4stand.

e Brot: Undir negilega miklu alagi brotnar efnid.
Hegt er ad gera einfalda einvida lysingu 4 pessu ofangreinda fyrirbari med pvi ad lita 4

fastspennta malmstong sem er undir togspennu vid lausa endann, sji nedangreinda mynd:

o-ll

A

%zo-“ Linuleg fjadrandi bjogun

TIEs | .

® >

b - > &
Fullkomin flotbjogun

DO

Mynd 4.1: Einfold lysing d fjadrandi bjogun og flotbjogun efnis.

Bjogunin { mynd 4.1 nefnist fjadurmdgnud og fullkomlega flotkennd (elastic-perfectly
plastic). Hiin 4 raunar vid f4 efni og er einungis lyst hér sem demi.
Bjogunartensorinn (“strain tensor” eda ndkvaemar “Eulerian infinitesimal strain tensor”) er

ritadur sem:
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_ L[ 9w 9, ALl
8'7_2 dx; Ox “.1.1)

bar sem u, = x, — X, er sjalf ferslan { kerfinu'® (samkvaemt vidauka B pier X, = xi|l=0). bessi

s

tensor kemur fram sem o6hédda sterdin i spennutensornum: oy =0;(€,, ). Ofangreindur
bjogunartensor gildir adeins fyrir litlar feerslur. Ef skodadar eru stérar ferslur, verdur ad nota
[Mase ,19701]:

=2 ax, "o, " ox, o, @12

i

I[Bui du; Ju, 8uk]

og kallast pa tensorinn 4 ensku “Eulerian finite strain tensor”.

Demi:

Fyrir litla bjégun { hinu fyrrgreinda einvida kerfi, { mynd 4.1, er pad g6d nalgun ad gera r&d
fyrir eftirfarandi linulegri ferslu: u, =x, — X, = (/L) x,, sem leidir til eftirfarandi einvidrar

velpekktrar bjdgunar: €,, =I/L .

begar talad er um flotdstand (yield condition) er att vid sterdfredilega framsetningu 4 pvi ad

efnid flytur. Hegt er ad lysa flot4standi efnis med jofnunni:

folo))=C,

par sem f, er eitthvert fall og C, er svokalladur flotfasti (yield constant). Hagt er ad umrita
pessa jofnu 4 formid:

filo,;)=0 (4.1.5)
par sem f, er svokallad flotfall (yield function). Fyrir stefnusnautt efni, verdur flotastandid
ad vera 6h4d stefnu hnitakerfis sem unnid er i, pannig ad haegt er ad rita ofangreinda jéfnu
sem fall af ébreytum spennutensorsins (stress invariants) [Mase ,1979]:

Ll ,1I)=C,

(4.1.6)

1
I, =0, ~ 1102-2-(0'“0'17—6,-1-0',7) A IHG=‘O'U-|
eda sem samhverft'' fall af eigingildum 43urnefnds tensors, pvi eigingildin eru 6h4d legu

hnitakerfisins sem unnid er {:
f3(0,,0,,0,)=C, 4.1.7)
par sem o, =0,, 0, =0, og O, =0, | cigingildarimi. NG hafa tilraunir synt ad

flotastand fyrir malma er nokkurn veginn 6h4d vagri pyngdarspennu'?, p. e. 6had o,=0,

' Med hugtakinu kerfi hér, er att vid sjalfa stongina. Sji umradu { vidauka A.

"' bvi ad enginn 4s { pessu rdmi m4 vera sérstakur,

2A ensku: “hydrostatic stress”, einnig nefnt “hydrostatic pressure” eda pyngdarprystingur. Ordid pyngdar-
prystingur eda pyngdarspenna fyrir tilfellid 6, = 0,, = 0, 4 alveg rétt 4 sér hér, pvi i fullkomnum pyngdar-

prystingi, gildir 16gmdl Pascals: 0y, =0y =0y =~p=—(p,—p-g-h) A0,; =0V j#i.
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=0, linunni, pannig ad hegt er ad lysa flotdstandi stefnusnaudra médlma sem falli af

6breytum fraviksspennutensorsins (the invariants of deviator stress tensor), p.e. '
1,0l L) =Gy (4.1.8)

par sem s, =0, —(0, /3)5; er fraviksspennutensorinn. Pessi tensor tekur ekki tillit til

pyngdarspennu par sem st spenna er dregin frd almenna spennutensornum.

Verkfredingur ad nafni von Mises setti fram eftirfarandi kenningu: Pegar onnur dbreyta {

fraviksspennutensornum (the second deviator stress invariant), ner dkvednu gildi { einhverjum

punkti kerfisins, er hid samfellda efni byrjad ad fljéta { peim sama punkti'*:

1
II.\' = —E slj Slj = _CY

Hegt er ad setja ofangreinda jofnu fram sem fall af eigingildum spennutensorsins:

(Gl —0y )2 + (Gll Oy )2 + (O-lll -0, )2 = 6CY

par sem o,, ¢, og o, tdkna eigingildi. Til bess ad rita setningu von Mises { tveimur
viddum, verdur ad umrita fraviksspennutensorinn frd premur viddum: s, =0, ~(0,, /3)d;,

yfir { pad sem gildir fyrir tveer viddir: s, =0, — (0, /2); .

1 1

1 =-— Susu :__( 1S T S8, 18,8y +522522)

0,—0
[ 11 22 ] 20..12 — _Cy
Med pvi ad leysa ofangreinda marglidu { eigingildarimi (o, =0V i # j ) feest:

o, =0,+2,C, 4.1.9)

[\

Petta fall er synt 4 mynd 4.2.

Hreint normalspennudstand
0, =0y

>0‘,

Hreint skerspennudstand
0, =-0y

Mynd 4.2: Myndreen lysing d setningu von Mises fyrir tvivitt kerfi.

13 _ . —
S8 =SSy T8 Sy, F 88 F 508, = 811081 529) + 85, (8), +55,) =0
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Myndin ad ofan lysir spennudstandi ofangreinds efnis. Hnit { pessu rimi (o,,0,)=(A,B)
segja til um pad hvort efnid er byrjad ad fljota { einhverjum punkti x, 4 timanum ¢, eda hvort
pad er i fjadurmégnudu 4standi. A grda svaedinu er efnid { fjadurmognudu dstandi, en & svortu
brininni vid graa svedio er flot rétt farid ad byrja. Af myndinni sést ad p6 svo ad gildid 4 |0',|
og |cr,,| sé aukid medfram o, = o, linunni pa helst efnid 4fram fjadurmagnad. Pad er einmitt
forsenda jofnu (4.1.9) ad flot er 6had pyngdarspennunni. betta er ekki svo 6edlilegt, pvi fyrir
mélma er skerspennupolid mun minna en normalspennupolid, en mesta skerspenna sem er til
stadar { efninu er { hlutfalli vid mismun 4 hasta og legsta eigingildi spennutensorsins [Mase
,1979]:

<lo, —a,| (4.1.10a)

’GMax.\‘heur

Ef gert er rdd fyrir ad o, > o, , pa gildir [Mase ,1970]:

c _90,-0y
Moax shear —
2

=T(IL,A) (4.1.10b)

Sterdin T'(I1, A,) verdur medhondlud frekar i vidauka E. Annad veldid af mestu skerspennuni
er had annarri ébreytu fraviksspennutensorsins { eigingildarimi, pad er o, ... =—1I,.
Vegna pess ad astandid er 6h4d pyngdarspennu, teygir grda svaedid Ur sér (fredilega i teoo)
um 45° vid o,-4sinn, pad er medfram o, =0, linunni. Mesta normalspenna sem efni getur

haft eru eigingildi spennutensorsins. Pess vegna er mesta medalnormalspenna { efninu:

o,+0o,

O-Mzanurm = —2— = —H(r, A,) (4 1 1 1C)

Ef 0, >0, bder o, mesta mogulega normalspennan. Sterdin II(I", 4;) verdur medhdndlud
frekar { vidauka E. Mesta medalnormalspennan er h4d fyrstu ébreytu spennutensorsins, pad er
O stacnorm = 15 /2 . Af jofnum (4.1.10) og (4.1.11) sést ad hreint skerspennudstand er til stadar
pegar: 0, = -0, og hreint normalspennuéstand begar: G,..=1/2 (sj& mynd 4.2). Pessar jofnur
gilda fyrir almennt samfellt efni: straumefni (til demis vatn) eda fast efni (til demis
fastspenntan bjélka).

Svarta rondin 4 mynd 4.2 er kollud flotfall (yield-function). Fyrir fullkomlega flotkennt efni
hlidrast flotfallid ekki pegar innra eda ytra dlag er til stadar, en slikt skedur fyrir almennt
samfellt efni og er pd kallad herding (hardening). Pegar flot er komid 4 pa gildir

spennutensorinn fyrir fjadurkennt efni ekki lengur.

4.2 Spennuastand hafiss

Mismunandi athuganir tengdar s.k. AIDJEX'*-verkefni [Pritchard ,1980] hafa gefid til kynna
ad “fullkomin flotbjégun” (rate-independent plastic rheologies), ekki 6svipudri peirri 4 mynd
4.3, sé vibeigandi lysing 4 spennudstandi hafiss [Hibler II ,1979]. I einvidu rimi er

eftirfarandi mynd g6d lysing 4 spennudstandinu:

' Arctic Ice Dynamics Joint Experiment
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Oy

Mynd 4.3: Fjadurmagnad og fullkomlega flotkennt dstand.

Petta dstand er fjadurmagnad og fullkomlega flotkennt” (elastic-perfectly plastic) eins og
fyrrgreinda demid 4 mynd 4.1.

I einvidu kerfi lysir jakvatt gildi &, =V.a sundurleitni (divergence), en neikvatt gildi
samleitni (convergence). Samkvemt mynd 4.3, ba synir {sinn engan métproa vid sundurleitni
(pad er o,, =0 vid g,>0), pbannig ad gert er rdd fyrir ad hann brotni u.p.b. strax og slik
hreyfing 4 sér stad. A dkvednu bjogunarbili, g, € (—&°,0), er isinn fjadurmagnadur, en strax
og bjégunin er ordinn minni en —&", verdur fsinn aftur fullkomlega flotkenndur. I sliku
dstandi 4 sér stad “pokkun” eda “reising” og er adalhlutverk o, p4d ad vinna gegn frekari
pokkun eda reisingu. Pessi ofangreinda lysing 4 hafisnum hefur gefist vel og er hiin almennt

vidurkennd.

Oy

Mynd 4.4: Seigkennt og fullkomlega flotkennt dstand.

Til pess ad geta reiknad ut spennudstand { punkti x, 4 tima ¢ verdur ad reikna ferslumun
agnar u, =x, —X,, pvi spennutensorinn er hadur pessu. Vandamélid liggur i pvi ad &
einhverjum tima verdur bjogunin ordin pad stér ad ekki er haegt ad nota jofnu (4.1.1) lengur {
o; =0;(g;), heldur verdur ad nota jofnu (4.1.2). Olinulegi aukalidurinn { sidastnefndri j6fnu
flekir fredilegar utleidsiur og tdlulega utreikninga. Petta er ein af 4stedum pess ad
“fjadurmagnad og flotkennt” (elastic-plastic) spennudstand er yfirleitt ekki notad, heldur er
notad s.k. “seigkennt og flotkennt” (viscous-plastic) spennuéstand. Litid er & hafisinn sem
seigt og pjappanlegt straumefni (viscous compressible fluid) med moguleika fyrir fullkomid

flotkennt astand (perfect plastic state). Mynd 4.4 synir slikt einvitt 4stand [Hibler IIT ,1979].

" Vegna pess ad innan freda hafisanna er flot hafissins alltaf 4litid fullkomlega flotkennt nagir ad kalla
ofangreint spennudstand “fjadurmagnad og flotkennt” (elastic-plastic) { stadinn fyrir “fjadurmagnad og

fullkomlega flotkennt” og er pad yfirleitt gert innan fraedigreinarinnar.
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Par sem spenna { straumefni er ekki hdd sjalfri bjoguninni (deformation), heldur adeins had
pvi hversu hrod bjogunin er (rate of deformation): o :crij(e'm), verdur 6hada sterdin |

spennutensornum svokalladur bjogunarhradatensor (rate of deformation tensor):

L[ v o 421
%72\ ox, T ox, @20

og er hann samberilegur vid linulega bjdgunartensorinn fyrrgreinda ad pvi leyti. Mikilvaegur
munur 4 pessum tveimur tensorum er ad bjogunarhradatensorinn er 6hddur faerslu einnar agnar
med tilliti til annarrar, pvi ad straumefni getur adeins myndad vidnam pegar streymi & sér stad
i efninu. Pv{ verdur 6hada sterdin { spennutensornum adeins hdd hradamismun tveggja agna
sem eru hlid vid hlid 4 hverju augnabliki, en ekki endanlegum farslumismun tveggja
tiltekinna agna. Med pessari framsetningu er komist framhj4 élinulega lidnum { jofnu (4.1.2).

I fjadrandi-flotkenndu 4standi er hagt ad vidhalda spennu b6 svo algert hreyfingarleysi riki 1
isnum. [ seigkendu-flotkenndu 4standi er slikt hreyfingarlaust 4stand nalgad med hagu rennsli
(creep-motion) [Hibler IIT ,1977].

4.3 bad spennuastand sem likanio MCRIM 2.5 notar

Eins og lyst er i kafla 3.1, gerir von Mises rdd fyrir ad flot sé 6hdd pyngdarprystingi
(hydrostatic pressure). Petta getur verid géd ndlgun fyrir mdlma sem eru undir vaegri spennu
(moderate rates of loading). En betta gildir ekki almennt og alls ekki fyrir stokkt efni eins og
hafisinn er. Arid 1977 lagdi W. D. Hibler III til ad nota eftirfarandi flotfall { eigingildariminu
[Hibler IIT,1977], [Malkolm ,1986].

2 2
ﬁ(a,,o,,):{G'J“‘;"J’P] +["";G'e] ~1=0 43.1)

P er malikvardi 4 styrk issins og e er kennitdkn (ekki midvik) sporbaugsins skilgreint sem
hlutfall lengdardss og hadardss eins og mynd 4.5a synir. Hafisfredingar hafa P yfirleitt ritad
a forminu [Hibler ITT ,1979]:

P=PH(x t)exp[—CN'(l—C(x,,,l‘))]

»’
e Pog C eru empiriskir fastar.
e H(x

kerfinu vid augnablikid 7 og hnit x,. I likaninu er jafna (2.1.14) notud til

p,t) er, eins og 1 kafla 2.2, raunveruleg pykktardreifing hafiss {
ad nalga ispykktina.
e (C(x,,t) er heildarpéttleiki hafiss (sj4 jofnu (1.1.18)).

P’
Likanid MCRIM 2.5 notar ekki ofangreinda j6fnu heldur [Thorndike et. al. ,1975], [Reimer et.
al. ,1980],

TMAX

P=P Zh}_,,ZA,
I=1
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Sterdin P* er dkvedid fredilegt fall [Reimer et. al. ,1980]. Likanid medhondlar hinsvegar P*
sem empiriskan fasta, breytt eftir porfum til ad fa sem bestu keyrslu. Malt er med P* sem
50000N/m?* fyrir e=1, en yfir S50000N/m?3 fyrir e=2. Sterdin A,(G,) er pad flatarmél
griddsellunnar sem er ad yfirgefa ispykktina he [h,_l,h,[ vegna aflfredilegra dhrifa tengdum
¥, -fallinu, en pad fall tekur einnig tillit til pess flatarmals sem er ad né bessari ispykkt.
Almennt gildir ¥, =¥, (A,,N,,€;) bar sem sterdin N,(G,) er pad flatarmal sem er a0 na
ispykktinni he [h,_l,h, [ Hugmyndafradin 4 bak vid ¥, - fallid er ekki einfold, en hana ma
sjdé i [Thorndike et. al. ,1975].

Likanid MCRIM 2.5 notar jéfnu (4.3.1). Jafnan fyrir kennitdknid e¢=2 er synd 4 mynd 4.5a
hér ad nedan:

Oy
% Hreint normalspennudstand
P 0, =0y
e=2 2 >
0,
-2
Z)\ Hreint skerspennudstand

Q/%@/ —£ C,=-0y

Mynd 4.5a: Flotfall samkvemt uppdstungu Hiblers.

Med pvi ad diffra orkujofnuna (C.3) { vidauka C med tilliti til spennutensorsins og finna

titmark med:
F(o,)=F(0,,0,)=0

sem skilyrdi (bannig ad €, =¢£[), feest med setningu Lagranges um dtmark:

Apulh,4,0,,€]) S e, B
do; [ do; P p dx, vy I
o £ =konst W€ =konst (432)
OF (0,) . OF(0;)
s, - T e,
_ij h.g.&E=konst ¥

e 4 erinnri orka samfelldrar efnisagnar & massaeiningu.
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e g, er varmafl®di 4 timaeiningu um jadar efnisrimmals. Varmafledi um dR(z) er gefid med

16gmaéli Fouriers (sja vidauka B).

e 4 erinnri varmamyndun eda dtdrattur 4 timaeiningu vegna efnafredilegra ferla.

e v er Lagrange-margfaldarinn.
Heér sést ad £} stefnir hornrétt 4 flotkurfuna:

F(c,)=F(0,,6,)=0
Med pvi ad setja

o = 0, +t0p i\/(O'“ +022)2 —4(0'110-22 —612621)
;=
I 2

inn i j6fnu (4.3.1) fest:

2
2
F= [%+%+1] +We2 —;}47(0“022 +0,,0,)e2 —1

Med jofnum (4.3.2) og (4.3.3), fast sidan:

L p
G.j=[£]{iéf+[1—i)i5.}—£6“
4 Aller e2 |2 7Y 5 U

A= {((8'1”1)2 + (8'{5)2)(1+i2]+ 4(3?2 +2g‘f,g’£(1_iz} _
e

e e
Med pvi ad rita €; =&",.f og umrada jofnu (4.3.4) verdur hin:

par sem...

Yy

P . . . . &
o, = —55‘7 +6(€;, P)ES, + 2n(sij,P)[£,.J. - %5,.]. ]

g(é,.j,P) er rim-seigja hafissins (sea-ice bulk viscosity) samkvaemt...
G(¢;,P)=P[(24)

n(é,,P) = P/(2Ae?)

* £,90, errimmalsbjogun dn formbreytingar.

(€, P) er sker-seigja hafissins (sea-ice shear viscosity) samkvamt...

£, —(Ex /2)50 er sker-bjogun 4n rimmaélsbreytinga { tveimur viddum.

(4.3.3)

(4.3.4)

(4.3.5)

(4.3.6)

4.3.7)

(4.3.8)

Ef e=1(hringur) er A=y =(2€/€; )/2, en v (rate of shear) er maelikvardi 4 bjégunarhrada og

er oft notad vid einfold tvivid verkefni. Pess vegna notar likanid A sem malikvarda 4
bjogunarhrada { hverri griddsellu. Ef A er minna en dkvedid gildi (kallad DMIN ), er A settur

sem fasti, jafnt og DMIN . Petta leidir til pess ad fyrir fast P bregst spennutensorinn linulega

vid bjogunartensornum €, sem leidir til pess ad hafisinn { tilsvarandi griddsellu er { seigu

astandi en ekki flotkenndu. Ef A rykur upp fyrir DMIN fer haffsinn aftur { flotkennt 4stand.

Algoripminn { likaninu fyrir seigt og flotkennt dstand er pvi:
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Ef A>DMIN pder A=A(€;), par sem€; =€} :

2 2-AGE)) 2-AE)-e [\ 2

Ef A< DMIN pd er A=DMIN = fasti, par sem €; =€} :
P P : . Eu
0, =0)=-=0, +{—}ekk5,.. ) S g, —Sus
/ 2 Y |2-DMIN ! 2-DMIN -e*j| ¥ 2 7

Eftirfarandi lysing skyrir betur hreyfingu eigingilda { eigingildariminu. Fyrst er gert rad fyrir
pvi ad astandid sé seigkennt (sjd mynd 4.5b). Nidurstadan sem pa fest er sidan notud fyrir pad
sem gildir fyrir flotkennt dstand. Til einfoldunar er gert rdd fyrir ad &,, =€,, og P sé fasti og

(4.3.9)

verda eigingildin { seigu éstandi pvi:

(O-[v’o-lvl) — _£ 1— 8kk + 2812 - ’_£ 1— gkk _ 2812 >
2 DMIN DMIN -e 2 DMIN DMIN -e

D Ef &, -0 pba (o7,0;) > (- P/2,—- P/2)eins og fyrsta myndin { myndasafni 4.5b synir.

P A P Pé, A
2 2 DMIN ¢
|
® >, >
b' £,>0 L P Pg
A P 2 DMIN-¢
¥ —_E ........................
(3] 4 0
g, <
: :
£y =0

Mynd 4.5b: Ferslur eigingilda fyrir seigkennt dstand.

2)Ef 61, =0:

P Pg, P Pg},
(or,00)=|——+ ——t
2 2-DMIN 2 2-DMIN
og med £}, >0 eda €& <0 farast eigingildin upp- eda nidur eftir midlinunni eins og
midmynd { myndasafni 4.5b synir.
3)Ef &y, =0: _
P PEYy -3
(O-;Jao-lvl) =T =" 812 "_£+ P612
2 DMIN-e* 2 DMIN -é?

7z

og med €}, >0 eda &), <Ofxrast eigingildin upp eda nidur hornrétt 4 midlinu eins og
lokamynd { myndasafni 4.5b synir.
Fyrir flotkennt 4stand eiga allar hreyfingar sér stad { tilsvarandi attir, en alltaf 4 brin

sporbaugsins eins og mynd 4.5¢ synir.
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by =0nE, >0

=0AE, <0

—t
£y <ONnE,=0
Mynd 4.5¢c: Ferslur eigingilda fyrir flotkennt dstand.

I samremi vid mynd 4.4 er gert r4d fyrir ad o, breytist sem samfellt fall { rami x,. Sér{ lagi
verdur yfirferslan frdé o, =0y yfir i 0, =0/ ad vera samfelld. Samkvamt fyrrgreindum
algoripma er pessi samfelldni avallt uppfyllt. Ef pessi samfelldni er ekki til stadar i
einhverjum punkti kerfisins x,, verur sprenging { peim sama punkti pegar flot byrjar eda
samkvamt jofnu (1.2.1):

v, 199,

9% e 43.10
dt p x, ( )

Audvelt er ad hugsa sér ad ofangreind jafna sé leyfileg par sem hin er einmitt brotvaldur
hafissins. Pessi hugsun er ekki rétt pvi hafisinn er medhondladur sem eiginlegt samfellt efni
og slikt brot er pvi ekki mogulegt astand. Hins vegar er hid eiginlega brot { raunverulega

kerfinu nélgad med fyrrgreindu floti.
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5. GAGNAOFLUN OG LIKANTILRAUNIR

Likanid parf 4 fjérum textaskrdm ad halda til pess ad geta keyrt. I pessum skrdm eru haf- og
vindagdgn, upphafsdreifing hafiss og onnur gildi sem verda talin fram { pessum kafla. Farid
verdur { hvernig 6flun pessara gagna fer fram. Hafisgbgn sem eru notud beint og ébeint {
verkefninu koma frd timabilinu 30. desember 1996 til 28. jantiar 1997. Vindagbgn sem notud
eru { verkefninu gilda fyrir tfmabilid 2. jandar til 1. febridar 1997. Onnur gogn verkefnisins eru
medaltalsgildi og pannig 14tin gilda fyrir hvada timabil sem er. I seinni hluta kaflans er fjallad

um likantilraunir til ad sja hvernig Ifkanid hegdar sér vid mismunandi adstedur.
5.1 Gagnadflun

5.1.1 Skraarsofn likansins

Eins og nefnt hefur verid { kafla 1.2.3 pa parf likanid 4 fjérum textaskrdm ad halda til pess ad
geta framkvaemt dtreikninga: RIMICE, RIMWND, RIMCUR og RMCNTL.

RIMICE —» [ —

RIMCUR = \icRIM 2.5 —»RIM>P11§I’JITVI oo
RIMVWND T g o »rivBOF |
RMCNTL — (i
Hvalue.dat <+——
LesaBOF

Tvalue.dat 47
RHvalue.dat 4—/ SR
Rvalue.dat 4—/ _Le,SaPR_-T_
Mass.dat

Mynd 5.1: Fledirit skrdasafna tengd likaninu.

Eins og mynd 5.1 synir p4 eru intaksskrérnar fjérar:

o RIMICE er textaskrd sem inniheldur upplysingar um upphafsdreifingu hafiss vid t =0:
G, Vx,es
dreifingu er ad finna { kafla 5.1.3.

o A =0 (sjd lysingu { kafla 1.1.5). Umfjollun um gagnadflun 4 pessari

e RIMCUR er textaskrd sem inniheldur upplysingar um stefnu og styrk hafstrauma sem eru
notadir { likaninu (sjé lysingu { kafla 1.2.3). Umfjollun um gagnadflun pessara stikagilda er
i kafla 5.1.4.

o RIMWND er textaskrd sem inniheldur upplysingar um stefnu og styrk vinda sem eru
notadir { likaninu (sja lysingu { kafla 1.2.3). Umfjéllun um gagnadflun pessara stikagilda er
i kafla 5.1.2.
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e RMCNTL er textaskra sem inniheldur ymsar naudsynlegar upplysingar fyrir likanid og eru
peir eftirfarandi: '
1. Upphafstimi (z = 0: dagsetning, klukkutimi og mintta).
At = 36005, timaskref keyrslunnar (sj4 kafla 2.1).
Ax =23376,6m, sterd griddsellunnar (sjd kafla 2.1).
¢ = 69°, medalbreiddargrada kerfisins notud til ad reikna 1t Corioliskraftinn
(sja kafla 1.2.1 og vidauka C).
g =9,81 ms™, byngdarhrodun jardar (sj4 kafla 1.2.1).
DTEMP =0 °C, hitastigsmismunur milli hafs og lofts (sj4 kafla 1.1.3).
P =13 kg m™, edlismassi lofts (sjd kafla 1.2.3).
C,, =3-107, skerspennustudull lofts (sj4 kafla 1.2.3).
8, =0°, sveigjuhorn lofts (sjd kafla 1.2.3).
10.p,,, =1030 kg m™, edlismassi hafs (sj4 kafla 1.2.3).
11.C,,, =6-107, skerspennustudull hafs (sj4 kafla 1.2.3).
12.6,,, = 20°, sveigjuhorn hafs (sja kafla 1.2.3).
13.p,, =910 kg m™, edlismassi hafiss (sj4 kafla 1.2.1).

14. P* =70000 N m™ , empiriskur fasti sem segir 6beint til um styrk {ssins gegn

N

O 0Ny W

ice

frekari pokkun eda reisingu (sja kafla 1.2.4).

15.e=2, kennitdkn fyrir sporbaug Hiblers (sj4 kafla 4.3).

16. DMIN =107 57" (sj4 kafla 1.2.4 0og 4.3).

17.6 =1, gildi sem tengist tolulegri brytjun hreyfijéfnunnar og er lyst { kafla 2.3.

18.Mask-fylkid (sj4 kafla 2.4).

19.Flokkun hafissins { tegundahdpa og pykktarflokka eins og lyst er { kafla 1.1.4.

20.Gildi tengd ‘¥, -fallinu: Sem dami b 1ysa pessi gildi orvunum { mynd 1.5 (sja
kafla 1.1.2). Med 60rum ordum b4 tilgreina pessi gildi pykktarflokk
tegundahépsins reistur/pakkadur {s sem tilsvarandi fyrstadrs eda margra 4ra {s

fara i, vid pokkun eda reisingu.

Uttaksskrarnar eru prjar (samanber mynd 5.1):

e RIMLOG er textaskra sem inniheldur upplysingar um gang keyrslunnar. Ef einhver
vandamél koma upp pd eru skilabodin skrifud { pessa skra.

e RIMPRT er textaskrd sem inniheldur teknilegar og edlisfredilegar upplysingar (um 10
MB) og par 4 medal um breytingu 4 heildarmassa hafiss { kerfinu yfir keyrslutimann.

e RIMBOF er textaskra sem inniheldur tzknilegar og edlisfredilegar upplysingar (einnig
um 10 MB) og par e medalum G, Vx, € S At>0.

Hofundur hefur gert forrit sem les skrana RIMPRT og skrifar { nyja skr4 er nefnist Mass.dat. T

pessari skra eru upplysingar um breytingu 4 heildarmassa hafiss { kerfinu yfir keyrslutimann.
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Forritid nefnist LesaPRT og md sjd frumkédann (LesaPRT.f90) i vidauka G. Einnig hefur
hofundur gert forrit sem les skrdna RIMBOF og skrifar { fjérar nyjar skrir er nefnast: '

e Hvalue.dat : Vegin medalpykkt hafiss (sjd kafla 1.1.4):
7
<h(x,,0)>= Y h_,G (x,,1) Vx, €8, At>0 (5.1.1)

§
I=1

e Tvalue.dat: Heildarpéttleiki hafiss (sj4 kafla 1.1.4):
C(x

»’

;
=3 G,(x,.t) Vx,eS At>0 (5.1.2)
=2
¢ RHvalue.dat: Vegin medalpykkt pakkads/reists {s (sj4 kafla 1.1.4):
6
<h(x,,1)>= Y h_,G (x,,0) Vx,eS  At>0 (5.1.3)

s
I=5

e Rvalue.dat : Heildarpéttleiki pakkads/reists iss (sjd kafla 1.1.4):

6
C(x,,.0)= G/(x,,t) Vx, €S, At>0 (5.1.4)
1=5

P’

Forritid nefnist LesaBOF og m4 sjd frumkédann (LesaBOF.f90) { vidauka G. Ofangreindar
skrar (Mass.dat, Hvalue.dat, Tvalue.dat, RHvalue.dat og Rvalue.dat) eru sidan notadar 4samt

sterdfrediforritinu MATLAB vid ad setja nidurstddur likansins fram 4 myndrenu formi.
D@mi um slika MATLAB ritinu mé sjé { viduaka H.

5.1.2 Uppsetning hnitakerfis

Mynd 5.2 synir Mercator-kort af svedi sem inniheldur svedid sem unnid er med i verkefninu
(kerfi verkefnisins, sja skilgreiningu { 1. kafla). Hluti Fereyja etti ad sjast nedst til hegri 4
pessari mynd, en par sem bar eru ekki innan svaedis kerfisins sjélfs eru paer ekki teiknadar hér.
Hid eiginlega svedi kerfisins mé sja 4 mynd 5.3. Lo6rétti 4sinn er breiddargrdda en larétti

asinn lengdargrada.

Mynd 5.2: Kerfi verkefnis { venjulegu jardhnitakerfi: x-dsinn er
lengdargrdda og y-dsinn er breiddargrdda.
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bvi ofar sem dregur { pessu hnitakerfi, verdur griddsellan bjagadri, par sem lengd milli tveggja
lengdarbauga minnkar med vaxandi breiddargrddu. Sem d@mi ma lita 4 mynd 5.2: Ein
lengdargrdda vid 63. breiddargradu er 52,3km, en vid 72. breiddargradu 34,4km. Likanid
midast hins vegar vid ad unnid sé med rétthyrnda og jafnarma griddsellur ( Ax, = Ax, , sjd kafla
2.1). Hagt er ad leysa petta vandamadl ef farid er i frumkéda likansins og allar reiknirtitinur
endurskrifadar fyrir kdluhnit, en pad er téluverd vinna pegar um er ad rzda 13000 lina
frumkéda. I stadinn er midbaugi sniiid 65° nordur medfram GMT-linunni. Vid midbaug er
fyrrgreind bjogun mun minni: Lengdargrdda vid O breiddargradu er um 111,3km, en vid 9.
breiddargradu um 110km. Griddsellur svo nalegt midbaugi eru pvi nastum ferningslaga,
pannig ad nu fast Ax, =Ax, og minnkar pvi skekkja ttreikninga vid pessa vOrpun. Um

almenna hnitavorpun gildir [Mase ,1970]:

Rsin(¢)cos(®) Ay AL A ) Rsin(@)cos(B) Ay As Ay \(x
=| Rsin(@)sin(@) |=| Ay, Ap Ay || Rsin(@)sin(@) (=| A, A, Ay ||y
Rcos(¢) Ay Ay Ay Rcos(¢) Ay A Al z

NN =

par sem A, =cos(X;,x;). Hnitin ¥, y og Z tékna hid nyja hnitakerfi. Med bvi ad varpa
Ollum hnitum sem unnid er med, f&st mynd 5.3. Pessi mynd er { raun Mercator-kort, en svona

ndlegt vorpudum midbaugi er pad jafngilt Lambert-korti.

Mynd 5.3: Kerfi verkefnis { vérpudu hnitakerfi. x-ds er lengdargrdda
og y-ds er breiddargrdda.
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5.1.3 Yfirbordsvindar [RIMWND]

Pad er engin tilviljun ad kerfinu er varpad um 65°: Stikagildid vindur er fengid frd svo kolludu
HIRLAM verkefni (High Resolution Limited Area Model), en Nordurlandapjédirnar eru
adalpatttakendur pess verkefnis. HIRLAM gognin sem notud eru { pessu verkefni eru fengin
fra donsku vedurstofunni og er par midbaugnum varpad um 65°. Upplausnin par er
0.42°%0.42° og er ttreikningssvadi peirra { vorpudu hnitakerfi fra 53.06° vestur og 32.5°
sudur til 28° austur og 35.54° nordur. Upphafspunktur (origo) er 1 53.06° vestur og 32.5°
sudur. Mynd 5.4 synir svedid sem danska vedurstofan notar i sinum HIRLAM ttreikningum.

Vindagdgnin sem eru notud i pessu verkefni eru ekki reiknud fra likani peirra heldur eru petta
meald vindagdgn notud sem upphafsskilyrdi par. Lesandi parf pvi ekki ad efast um

dreidanleika peirra.

10w anw 0 I0E

Mynd 5.4: bad svwdi sem danska vedurstofan notar { sinum HIRLAM itreikningum.

5.1.4 Upphafsskilyrdi fyrir hafis [RIMICE]
Upphafsskilyrdi fela { sér prennt:

e Hvar {sjadarinn er. Audvelt var ad fa pessar upplysingar frd utanadkomandi

stofnunum. Hins vegar er vandamal ad meta 4reidanleika peirra. Petta gildir p6
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ekki fyrir isflug Landhelgisgaslu fslands (LHG). Par eru upplysingarnar
areidanlegar (sjd mynd 5.5). )

Mnd 5.5: Hafis vid sjdndeildarringinn. Mnd
tekin af hofundi vr vél LHG.

e Hver dreifing 4 heildarpéttleika (compactness) issins er innan ofangreinds
jadars. Pessar upplysingar gefa hlutfall af flatarmaéli griddsellunnar sem er opid
haf eda med 60rum ordum hvad C(x,,t) er fyrir hverja griddsellu (sjd jofnu
(1.1.18)). Petta eru par upplysingar sem hvad audveldast er ad f4.

e Hver dreifingin er 4 péttleika fyrir mismunandi pykktarflokk innan hvers
tegundahéps eda med 6drum ordum hvad G,(xp,t) VI= [2,...,7] er. Yfirleitt

eru gefnar litlar sem engar upplysingar um pessar dreifingar.

I beirri keyrslu sem gerd er { verkefni pessu eru notadar um 3000 griddsellur og fyrir hverja
peirra purfa fyrrgreindar upplysingar ad liggja fyrir. Ef 1éleg gdgn eru fyrir hendi er keyrslan
demd til ad skila lélegri nidurstddu. Petta er s hluti verkefnisins sem hefur valdid einna
mestum vanda.

Upplysingar um upphafsastand hafiss fengust frd eftirtdldum heimildum:

o Isflugi Landhelgisgeeslu Islands: Pvi midur eru adeins til upplysingar um
isjadar og péttleika & takmorkudu svaedi eda um 5% til 10% af flatarméli
kerfisins. P6 svo ad um takmarkadar upplysingar s€ ad r&da, eru par hins vegar
4reidanlegastar. Isflugid er farid 4 Fokker F-27 vél LHG (TF-SYN) sem m4 sji
4 mynd 5.6, 4samt héfundi.

~ SN
g #

Mynd 5.6: Fluvél LHG dsamt hb'fdi. Mynd tekin
tir myndasafni hdfundar.
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o [skortum frd Vedurstofu Noregs. Likt og { isfluginu er adeins um fsjadar
og péttleika ad reda, en hins vegar fyrir allt kerfissvedid. Hér er galli a gjof
Njardar sem er dreidanleiki upplysinganna: Oftar en einu sinni stangast norsku
kortin 4 vid kort Landhelgisgzslu fslands. En par sem pau norsku eru adallega
fengin med hjalp NOAA/AVHRR vedurtungla [Shuchman & Onstatt ,1990] er
nokkud liklegt ad pau sidarnefndu séu betri.

o Iskortum frd Vedurstofu Danmerkur. bau gefa upplysingar um péttleika,
tegund og oftast einhverjar upplysingar um medalpykkt fss. Samkveaemt vidtali
vid Eirfk Sigurdsson vedurfraeding telur hann ad Danir standi um pessar mundir
einna fremst { fjarkénnun 4 Austur-Grenlandsisnum. Pvi midur n@r petta kort
adeins yfir hluta af svaedi kerfisins (frd 10% til 20% af heildarflatarmaéli)

o Grein eftir Torgny Vinje og fleiri [Vinje et. al. ,1997]: Par sem
upplysingar hefur vantad vid myndun skrarinnar RIMICE, hafa medaltalsgildi
fr4 pessari grein verid notud: Samkvamt athugunum sem gerdar hafa verid {
Framsundi, er 69,4% af melifleti med ispykktina frd O metrum til 3,4 metra,
28,8% er med pykktina fra 3,4 til 11,36 metra og 1,8% fra 11,36 til 39,76m.
Kemur fram ad medalheildarpéttleiki iss fyrir timabilid 1990-1994 er 89,4%
fyrir jandar og 90,5% fyrir febrdar. Medalpykkt margra dra iss er gefin sem
2,61 metrar og fyrsta 4rs iss sem 1,02 metrar. P6 svo ad pessi gogn séu fyrir
Framsund pa leyfir hofundur sér ad notfera sér pessi gogn. Astzdan er
eftirfarandi: Samkvemt vidtali vid Bjorn Erlingsson hafedlisfreeding brddnar
pessi {s 1itid 4 leid sinni fra Framsundi til Islandshafs (4 leid sinni { Austur-
Grenlands-straumnum). A betta sérstaklega vid um pann manud sem keyrsla
likansins stendur yfir (2. jandar til 25. jantdar 1997) en ba er sjérinn ad verda
hvad kaldastur [Unnsteinn Stefansson ,1962].

Vandamél med fyrstu prjar heimildirnar er ad upplysingarnar gilda oft ekki fyrir sama timann.
Til demis fyrir vinnslu 4 upphafsgildi yfir daginn 18. jandar 1997 eru godgn fré
Landhelgisgeslunni notud fra sama degi, norsku kortin fyrir 20. jantar og ad hluta til donsku

kortin fyrir 10. og 29. jandar til hlidsjonar.

5.1.5 Hafstraumar [RIMCUR]

Notadar eru fjérar heimildir til ad mynda medalprystistrauma med tilliti til lengri tima (sj
kafla 1.2.3): [Unnsteinn Stefansson ,1962], [Unnsteinn Stefadnsson ,1994], Oceanographic
Atlas frd U. S. NAVY Hydrographic Office og [Dietrich et. al. ,1975]. Mynd 5.7 synir pessa
prystistrauma. ZAskilegra hefdi verid ad notast vid timahdda hafstrauma, en slik gdgn voru
ekki fyrir hendi.
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Mynd 5.7: Hafstraumar i kerfi likansins.

5.2 Likantilraunir

5.2.1 Ahrif Neumann jadarskilyrda i massavaréveislujéfnunni

Neumann jadarskilyrdid fyrir massavardveisluna (sja kafla 1.1.5) leidir til pess ad ef is er 4
jaori kerfisins og hann fazrist innar { kerfid, gerir likanid rdd fyrir ad meira sé til af isnum
padan sem hann kemur. Petta er heppilegt pvi petta er raunverulega pad sem gerist { kerfinu,
pvi ad meginismassinn kemur frd Nordur- fshafi eins og mynd 5.8 synir. Mynd 5.9 og 5.10
syna pennan sama eiginleika { likaninu.

Kerfid i mynd 5.9 og 5.10 er adeins minna og upplausnin adeins meiri en pad kerfi sem unnid
er i venjulega'®. Framkvamd var tilraunakeyrsla par sem haf8ur var stédugur nordanvindur og
nordanhafstraumur. Ismassinn { lok keyrslunnar (eftir 7 daga) hefur ndnast tvofaldast.
Markmidid med pessari keyrslu var ekki ad f4 raunverulega nidurstodu heldur ad sja hvernig
likanid hegBar sér. A myndum 5.9 og 5.10 eru Island, Grenland og JanMayen med neikvada
bykkt en isinn jakvaeda. Medalispykkt hverrar griddsellu er reiknud samkvemt jofnu (5.1.1).
A mynd 5.10 sést ad vid sudurstrond Grenlands er medalpykktin ordin nalegt nilli. En vid

austurstrondina kemur stodugt adstreymi iss eins og 4 sér stad { raun og veru (sja mynd 5.9).

' betta var pad kerfi sem notad var { upphafi verkefnisins. Astaduna fyrir pvi ad kerfid var stzekkad m4 sja {
kafla 5.2.
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Mynd 5.8: Gervihnattarmynd d synilega svidinu frd Dundee-stofnuninni. Hér sést grenilega hvernig
hafisinn streymir frd norourpéinum. Birt med leyfi Dundee Satellite Receiving Station.

0 0

Mynd 5.9: Upphafsdstand d medalpykktardreifingu kerfisins samkvemt jéfnu (5.1.1).
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Mynd 5.10: Medalpykktardreifing eftir 7 daga keyrsiu, samkvemt jofau (5.1.1).

5.2.2 Ahrif dreifilida og staekkunar kerfisins

Eins og nefnt er { kafla 2.2 er tveim dreifilidum bztt vid massavardveislujofnuna (2.2.6).
Pessir lidir gera massavardveisluna parabdlska { hegdun enda er tilgangurinn med pessum
lidum ad dempa hugsanlegar sveiflur i lausn. Pad getur leitt til pess ad isinn fai 6edlilega
dreifingu 4n pess ad nokkrir skerspennulidir séu til stadar.

I tolulegri keyrslu er lidur B annars vegar og lidir E og F hins vegar ad takast 4 { jofnu (2.2.6).
Lidur B hefur hyperb6lsk ahrif 4 lausn jofnunnar, en E og F hafa parab6lsk ahrif. Ef 1id B er
deilt med 1i0 E fest jafna (5.2.1).

UG, v)fox, G {vlax _{V}Ax — Pe (5.2.1)
D,3°G, Joxax, D,G,/A" D, -

{V} er sterargrada hradans, Ax er lengd griddsellunnar (I likaninu MCRIM 2.5 gildir
Ax, = Ax,) og D, er dreifistudullinn (eins og nefnt var { kafla 2.2 pd dkvardar likannotandi
ekki pessi gildi, pau eru skilgreind { likaninu). Pe er tdlugildi kennt vid Peclet og Iysir hiin
hlutfallinu milli flutningslidar og dreifilidar. Samsvarandi nidurstada fast med pvi ad deila 1id
B med 1id F. Mynd 5.11 synir tilraunakeyrslu. Til ad hafa dhrif hafstrauma & dreifingu sem
minnst eru peir minnkadir um eina sterdargradu og vindar settir jafnir nalli. Ekki var unnt ad
setja hafstrauma jafna ndlli pvi p4 keyrdi likanid ekki. Mynd 5.11.A er upphafsdreifingin.
Mynd 5.11.B er keyrsla eftir 168kIst med Ax =15000m. I Mynd 5.11.C er bid ad sexfalda
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lengd gridsellunnar Ax — 6 Ax og sexfalda hrada hafstrauma fra upphaflegri keyrslu. Mynd
5.11.D Iysir pvi sama og mynd 5.11.C en ni eru hafstraumur eins og { mynd 5.11.B. Ef
skodadur er mismunur milli mynda 5.11.B og 5.11.D sést ad dreifingin er mun minni { mynd
5.11.D. Pbetta er { samremi vid jofnu (5.2.1) en par er Peclet-talan ordin sterri og par af
leidandi dhrif dreifilidar minni. Par sem buid er ad sexfalda hrada hafstrauma { mynd 5.11.C er
hlutfall flutningslidar og dreifilida { jofnu (5.2.1) ordid samberilegt vid pad sem gildir fyrir
mynd 5.11.B og dreifing pvi svipud.

I nimeriskri keyrslu er mskilegt ad hafa Peclet-tsluna sem minnsta til ad vidhalda
nimeriskum stodugleika. Slikt leidir hins vegar til fyrrgreindrar dreifingar. Vid fyrrihluta
verkefnisins 4kvad hofundur ad stekka kerfi verkefnisins med pvi ad stekka sterd
griddsellunnar frd 18348,3 metrum yfir { 23376,6 metra. Petta var gert til ad gefa likaninu
meiri vitneskju um hvad veri { adsigi. Pessi stekkun minnkar einnig fyrrgreinda nimeriska

dreifingu, samanber fyrrgreinda umradu.

Mynd A
i0 10
8 8
o g
& 6 B 6
o o
5] o
3 5
= 3 4
@ @
2 2
0 0
-13 ~11 -9 -7 -5 -3 -1 -13 -1 -9 -7 ~5 -3 -1
Lengdargrada Lengdargrada
Mynd G Mynd D
10 10
8 8
[ 1]
® 6 ® 6
o o
] ©
8 3
9 4 o 4
53] i3}
2 2
0 0
-13 -1 -9 -7 -5 -3 -1 -13 11 -9 ~7 -5 -3 -1

Lengdargrééa Lengdargrdda
Mynd 5.11: Ahrif dreifilidar { massavardveisiujdfnunni. Myndin synir medalpykktardreifingu
kerfisins samkvemt jofnu (5.1.1).
5.2.3 Vardveisla massans
Eins og sést { kafla 5.1.1 eru nokkrir stikar (sem eru { textaskranni RMCNTL) sem parf ad
stilla af 40ur en keyrsla hefst. Rong stilling getur leitt til Iélegrar keyrslu. Sérstaklega parf ad
athuga gildi sem rdda pvi { hvada pykktarflokk tegundahdpsins reistur/pakkadur is, fyrsta ars
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og margra 4ra {s fara { pegar ptkkun eda reising 4 sér stad i peim tegundahépi (sja 20. 1i0 {
umfjslluninni um skranna RMCNTL { kafla 5.1.1). Rong stilling pessara gilda getur leitt til
6raunverulegrar myndunar eda eydingar massa og par af leidandi til rangrar nidurstodu. Vid
fyrstu keyrslur hafdi massinn tilhneigingu til a8 minnka um nokkrar sterdargradur. Gerdist

pad sérstaklega vid drekstur vid landmassa (sjd mynd 5.13).

Pykktarflokkurinn “opid haf og krap” he [0, hl[ er { kerfinu par sem “{slaust” svadi er. Massi
pess er af sterdargradunni 10" kg og breytist hann ekki ad radi yfir 168 timaskref. Mynd 5.12
synir massabreytingu { kerfinu pegar 1itil sem engin vixlverkun vid landsvadi 4 sér stad. Mynd
5.13 synir massabreytingu { kerfinu pegar mikil vixlverkun vid landsvzadi 4 sér stad. A badum
myndum sést ad ekki verdur sterdargradubreyting 4 massa yfir keyrslutimabilid. Petta er betri
nidurstada en sd sem fékkst vid upphaf verkefnisins. ZEskilegt hefdi verid ad nota meiri tima
til ad stilla og huga ad 6llum gildum { skrdnni RMCNTL en umfang verkefnisins leyfir pad
ekki hér.

10 10
8 8
[} o]
® 6 & 6
o o
T a
) 3
o 4 3 4
i} m
2 2
[ o
-13 -1 -9 -7 -5 -3 -1 -13  -11 -9 -7 -5 -3 -1
Lengdargrada Lengdargrada
x 10" Massabreyting i keyrslu
1.16 - . . - . ;
10
1.14
1.12
8
11
(=3
o]
S 6 < 108
o g
<
g \ §1.06
2 2 1.04
@ D
T 100
2
1
0 0.98
0.96 : : : : : . :
-13 =11 -9 -7 -5 -3 -1 0 24 48 72 96 120 144 168 192
Lengdargrada 1 (kist)

Mynd 5.12: Massabreyting i keyrslu pegar um pad bil engin vixlverkun vid landmassa d sér stad.
Mpyndin synir medalpykktardreifingu kerfisins samkvemt jofnu (5.1.1).
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Breiddargrdda

Breiddargrada

-3 -1 -9 -7 -5 -3 -1
Lengdargrada

-13 11 -9 -7 -5 -3 -1
Lengdargrada

10

Breiddargrada

2.6

Heildarmassi (Kg)

-3 -1 -9 -7 -5 -3 -1

Lengdargrdda

x 10" Massabreyting i keyrslu

0 26 48 72 % 120 145 168 192
1 (Kist)
Mynd 5.13: Massabreyting | keyrslu pegar mikil vixlverkun vid landmassa d sér stad. Myndin

synir medalpykktardreifingu kerfisins samkvamt jéfnu (5.1.1).

60



Likanid MCRIM 2.5 Vedurstofa islands

6. KEYRSLA MED UPPHAFSSKILYRDUM 2. JANUAR 1997

6.1 Venjuleg keyrsla

Mynd 6.1 synir nidurstédur keyrslna fyrir upphafsskilyrdid 2. jantar. Er keyrt sjo daga fram i
timann eda 168 klukkustundir og synir hver mynd nidurstédu sem samsvarar pvi ad klukkan
sé 12 & hadegi. Inn 4 pessar myndir eru teiknadar linur sem syna stefnu og hlutfallslega sterd

heildarskerspennu 7, fra haf- og loftstraumum samkvamt jéfnum (1.2.4) og (1.2.5):

T air __air airy o ary
Tl = P Cuirflt U (‘i i; co8(B,;, )+ iy Xu"i; sin(6,, ))+
6.1.1)
wat wal air’ ¥ v air> -
+ pwul Cwal uj uj (ui li COS(Qwul ) + l3 X ui li Sln(@\rm ))

Oll gildi { ofangreindri jofnu eru skilgreind { kafla 1.2.3.

Medal hafispykkt i metrum ; to=(02/1-97,12.00)

10}
8 -
<
Q)
®
o fu
s B 6
3 5
® ._g
m -qg) 41
o
2 5
o E
t= 48 kst : 10} t= 72 kist
r s
] ’{/,\\
8 E
© ©
® g 6 1
o o
< ©
5 g
® T 4t J
i3} [
2t ]
0 E
-13 -1 -9 -7 -5 -3 -1
Lengdargrada Lengdargréda

Mynd 6.1a: Fyrri hiuti keyrslunnar fyrir upphafsskilyrdid 2. jansiar. Syndar eru nidurstodur fyrir
3. (24kist), 4. (48kist) og 5. janiar (72kist), klukkan 12.00 . Seinni hlutinn er { mynd
6.1b.

Tafla 6.1 synir helstu gildi sem voru notud { pessari keyrslu:
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Fjsldi timaskrefa: 168 Skerspennustudull lofts: C,, =2-107
Sterd timaskrefs: At =3600s Skerspennustudull hafs: C, =6- 107
Sterd griddsellu: Ax =23376,6 km Sveigjuhorn lofts: 8, =0°
Edlismassi hafiss: Pi. =910kgm™ Sveigjuhorn hafs: 0. =20°
Edlismassi lofts: P =13kgm™ fsstyrkur: P" =70000 N m™
Edlismassi hafs: P.. =1030kgm™  DMIN (sja kafla4.3): 107 s~

Gildi Coriolis: f¢=136-10"rad s™

Tafla 6.1: Gildi sem eru notud { keyrslunni.

1of t= 96 kist / S 1o}
8r 8t
% 4r é 4+
m m
2r 2 {
ot ot .
Lengdargrada
10 1=144 kist : | 10} :
73, -
8 gt
£ of g o}
m m
2t 2t 1
ot ot 1
S3 11 -8 7 '-5 3 ‘—;
Lengdargrdda Lengdargrada
Mynd 6.1b: Nidurstada fyrir 6. (96kist), 7. (120kist), 8. (144kist) og 9. janiiar (168klst), klukkan
12.00 .

Mynd 6.2 synir normud eigingildi stresstensorsins fyrir ofangreinda keyrslu (sja jofnu (4.3.9))
samkvaemt:

SNI:G—P' A SN2:°—I;’ (6.1.2)

Eigingildi hundrudustu hverrar griddsellu eru tekin fyrir { 6llum timaskrefum. Petta samsvarar
um fjogur ptisund pdrum af eigingildum. Petta fyrirkomulag gildir alltaf nema annad sé
tiltekid. Ohagkvamt er ad teikna 61l eigingildi pvi ad heildarfjsldi peirra fyrir eina keyrslu er
um 4tta hundrud pdsund (yfir 20MB { skré).
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{2l ; ;
-2 -1 -08 -06 -04 -02 0 0.2

Mynd 6.2: Normud eigingildi samkvemi jofnu (6.1.2).

Ahugavert er ad sj4 hvernig eigingildin rada sér adeins upp 68rum megin vid samhverfuasinn.
Hofundur attar sig ekki 4 pvi hvers vegna bessi hegdun 4 sér stad en bendir b6 4 ad pessa
dreifingu ma sja { 60rum likdnum [Zhang & Hibler III ,1997]. Med samanburdi 4 myndum

6.2,4.5b og4.5c md sjd ad £, >0 er ekki mbgulegt hreyfingarastand { likaninu.

12 -1 -08 -06 04 —02 0 02
Mynd 6.3: Normud eigingildi adur en leidrétting dtti sér stad.

I fyrsta sinn, sem teikning normudu eigingildanna var gerd, fékkst mynd 6.3. Petta eru 6765
por eigingilda yfir fyrstu 3 timaskrefin sem eru tekin yfir allar “virkar” griddsellur (fjoldi
peirra er 2255). Hofundi fannst petta ankannaleg dreifing enda ekki { samraemi vid fredi (sja
mynd 4.5 til samanburdar). Vid nénari athugun uppgvotadist villa { likaninu: Jafna (4.3.5)

kvedur 4 um ad:

LP 2 1/2
A={(<é,': 2+<é:2>2)[1+—1—]+‘“i+2e'5852 1—1]} 6.1.3)
e? el e?
En likanid hafoi:
1Y) (@&h) 1y
A={((éﬁ)2+(6'{;)2)[1+—2]+ 27y 0ehel 1——2]} (6.1.4)
e e e

sem leiddi til fyrrgreindrar rangrar dreifingar. Eftir lagferingu 4 pessu fékkst mynd 6.2.
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6.2 Samanburdur vid raunveruleikann
Mynd 6.4 synir iskort frd Landhelgisgzslu Islands fyrir 5. jandar 1997. Mynd 6.5-synir

nidurstddu likansins fyrir sama tima. B&di kortin syna heildarpéttleika hafiss (sjd jofnu
(5.1.2)).

PETTLEIKI

Waho sawsncsta x

/ Ty sivrua is E
JAN MAYEN| 40 cusn is
130 Maba Casion s
<o ksoacisan

e . & 7 wreoun
’ sonossisars [ A |

..'?“},'}Aﬂ iSKORT
g Guiraers - ]
Pﬂ/, Cgares ZEsw
iis LAND oo D
4 Ltlyui rbococa

\_/~(.,;u.,.,,

VIOURSTDRA iSLanDs
o

831

Mynd 6.4: Athugun frd Landhelgisgaslu [slands 5. janiiar.

Heildarpéttieiki hafiss (%) ; to=(02/1-97;kl.12.00)
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Breiddargrada

0
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Mynd 6.5: Nidurstada ttreikninga fyrir 5. janiar (eftir 72 timaskref).
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Samanburdur & mynd 6.4 og mynd 6.5 synir ad likanid gefur géda nidurstodu eftir 72
timaskref. Odru méli gegnir um 168 timaskref. Mynd 6.6 synir fskort fr4 Landhelgisgzsiu
Islands fyrir 10. jantar, en mynd 6.7a synir lokakeyrslu, p.e. fyrir 9. jantar. Ekki var til iskort
fyrir 9. janutar, en kort geslunnar er négu gott til ad sja ad keyrslan er komin i égéngur hvad

vardar isdreifingu vid nordurstrond Islands.

PETTLEIKI

o saurncsta is
/ 7-4/t0 vérru is [%
JAN MAYEN (.01 cimun is
o0 o
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ZEspes

n.nlér"u_dZL.
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vepuRsrosA isiancs
8t . r)

Mynd 6.6: Athugun frd Landhelgisgeslu Islands 10. janiiar.

Heildarpéttleiki hafiss (%) ; to=(02/1-97;kl.12.00)
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Mynd 6.7a: Nidurstada titreikninga fyrir 9. janiar (eftir 168 timaskref) med hafstrauma.
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Astzdan fyrir mismuni 4 myndum 6.6 og 6.7a er ad 6llum likindum ahrif Irmingerstraumsins
(sjd mynd 5.7): Ef litid er 4 mynd 6.1 sést ad tungan vid nordvesturstrondina vex pegar hiin
kemur inn & svadi fyrrgreinds straums. Styrkur hafstraumsins sem likanid notar er { samrami
vid fredi (sjd kafla 5.1.5). Samkvaemt vidtali vid Eirik Sigurdsson vedurfreding er eins og
fyrrgreindur straumur missi styrk sinn 4 pvi timabili sem pessi keyrsla 4 sér stad. Ef petta er
rétt notar 1ikanid of sterkan hafstraum 4 pessu svadi. A mynd 6.7b er nidurstada keyrslna vid
t =168klst pegar hafstraumi er sleppt. I peirri keyrslu minnkadi fyrrgreind tunga med tima og
hvarf alveg ad lokum. Pessi nidurstada likist meira peirri sem er { mynd 6.6.

Med samanburdi & myndum 6.7b og 7.1a (sem synir upphafsskilyrdid { 7. kafla), sést ad yfir
heildina er einhver munur 4 milli raunveruleikans og pess sem mynd 6.7b synir. En pessi
mynd kemur pé betur 1t en mynd 6.7a. Athuga ber ad einn dagur er milli upphafsskilyrda {
mynd 7.1a og nidurstodu ttreikninga 4 mynd 6.7 sem gefur einhverja skekkju { ofangreindum

samanburoi.

Heildarpéttieiki hafiss (%) ; to=(02/1-97;kl.12.00)
100

80
60
40

20

Breiddargrada

Lengdargrada
Mynd 6.7b: Nidurstada iitreikninga fyrir 9. janiar (eftir 168 timaskref) dn hafstrauma.

Eins og adur hefur verid nefnt (kafli 1.1.3) er {spykktarvaxtarhradinn f { massa-
vardveislujofnu likansins hafdur { réttu hlutfalli vid hitastigsmismun milli yfirbordshita hafs
og lofts eda med 68rum ordum 6hddur tima og rimi. Pess vegna sleppir héfundur notkun 4
pessum einfoldu varmafredilegu dhrifum likansing { ollum keyrslum bessa verkefnis.
Hugsanleg er ad einhver skekkja komi fram vegna pessa eftir 168 timaskref. Med pessu kemur
b6 einn litill peegindaauki: I koflum 6, 7 og 8 eru syndar nidurstddur ttreikninga likansins.
Lesandi parf ekki ad velta vongum yfir ahrifapatti varmafredinnar ef hann kemur auga 4

eitthvert dhugavert fyrirberi par.
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6.3 Ahrif styrks issins P' 4 keyrslu.

Til ad athuga mikilveegi spennutensorsins er hagt ad draga tr prétti hans med pvi ad setja eins
litid gildi & P og likanid leyfir (sjd jofnur (1.2.8) og (1.2.9)). Minnsta leyfilega gildid er
P"=200Nm™. Mynd 6.8 synir nidurstddur keyrsina med slikt gildi. Ef ekki er annars getid
er P =70000N m™ (sj4 kafla 5.1.1) og gildir pad um flestar keyrslur. A mynd 6.8 er einnig
h6fd til samanburdar tvofoldun 4 pvi gildi eda P =140000N m™ og er dhugavert ad sji hvad

mismunurinn er { raun litill fyrir svaedid nordur af Islandi.

10 t=168 kist
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«© <O
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] ]
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¥ 6r ®
o (=
) ]
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m -‘ o
2 -
o -
-13 -1 -9 -7 -5 -3 -1
Lengdargréda Lengdargréda

Mynd 6.8: Mismunur d pykktardreifingu pegar P" erannars vegar 200 N/m’* og 140000 N/’ hins vegar.

Adalmismunurinn kemur fram nordur, nordvestur og vestur af Jan Mayen. Par er eins og
uppsdfnun 4 hafis eigi sér stad fyrir P~ =140000 N m™ 4 pvi svedi. Er pad ad 6llum likindum
vegna peirrar tregdu sem spennutensorinn gefur fsnum: Eins og nefnt er { kafla 1.1.5 er
jadarskilyrdi massavardveislujofnunnar Neuman-skilyrdi sem leidir til stodugs isfledis ad
nordan. Pessi fsmassi vixlverkar vid austurstrond Grznlands og Jan Mayen. Pessari
vixlverkun og dhrifum hennar 4 {smassann er lyst med spennutensornum sem gefur fsnum
meiri tregdu til hreyfingar vegna ébeinna dhrifa frd landmassanum (Graznlandi og Jan Mayen).
Pessi tregda leidir pa til pess ad jadar med is vex nordan vid Jan Mayen, sem leidir aftur &

méti til aukningar i isfledi vegna fyrrgreindra Neumanskilyrda. I kafla 8.2 verdur rztt um
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petta adeins betur og ttskyrt hvers vegna ekki ber ad fara langt fram yfir sjo daga f{
keyrslutima. Med pvi ad draga dr styrk tensorsins minnkar fyrrgreind vixlverkun eda fregéa
sem skapast af pvi og minni uppséfnun & sér stad.

Par sem hafisinn virdist f4 ad “leika lausum hala” nordur af Islandi, leidir pad til minni ahrifa
spennutensorsins sem skyrir pann litla mismun sem er 4 P° =200Nm™ og P~ =140000
Nm™ fmynd 6.8.

Keyrslutiminn var toluvert mismunandi med tilliti til P"-gilda: Med P =200Nm™ var
Iikanid 14 minttur ad keyra, en med P  =140000N m™, eina klukkustund og 29 minttur
(Intel 586, 133Mhz). Seinni keyrslutiminn var svipadur peirri med P* =70000N m™ . Med
myndir 6.8 og 6.1 md sjd ad litill mismunur er 4 &hrifum P° =140000Nm™ og
P" =70000N m™

6.4 Ahrifum Corioliskrafts sleppt (7 =0)

Mynd 6.10 synir mismun milli keyrslna pegar f° er sett jafnt og nill annars vegar og med
edlilegt gildi f°=1.36-10"rads™' hins vegar. Med jofnum (1.2.1) og (1.2.2) verdur
hreyfijafnan eftirfarandi (611 gildi jofnunnar eru skilgreind { kafla 1.2.2):

do
p,.MHal+p,wH Vv, a—v——pme EpV, +—2+T" +1" —p,.c,_,Hgs—5 (6.4.1)
X

ot T ox; P Ox,

j i

Ritum v, =V}, w* ={v}a*, v ={Uta, t={}, x, ={L}%, og H={H}H, par
sem ¥, il,, T , X, og H eru einingalausar sterdir med stzrdargraduna einn. {V} ~ 0.1m s,
U} ~ 10ms™, {L} ~ 10°m (stzrdargrada kerfis), g{oé/ox,} ~ f{V} (samanber jofnu
(1.2.6)), {H}~1m og {T}~ {L}/{V} ~10°s er stzrdargridan 4 tilsvarandi stzrdum. Med

innsetningu verdur hreyfijafnan ni:

[p,ce{H}{V}} [pm{ WY |4 o
{r} at {L} T o%,
- [Py,
[plce {H }{V}f ] 13_1 J |i {L} :] (642)

;\/—’

s c WP J + oV FI -l JA 2

Med ofangreindum sterdargradagildum fast medalahrif hvers lidar fyrir sig, yfir allt kerfid:
A~10°Nm?, B ~10°Nm™?, C ~10*Nm™>, D~10"Nm™, E~10"Nm™, F~
10" Nm™2, G~102Nm™. Par sem C<D eru medaldhrif Corioliskraftsins minni en

medaléhrif spennutensorsins. Petta sést greinilega med samanburdi 4 mynd 6.8 og mynd 6.9.
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Breiddargréada
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Mynd 6.9 : Mismunur d pykktardreifingu hafiss med og dn dhrifa Coriolis-kraftsins fyrir 5.
Janidar (72 kist) og 9. janiar (168 kist) . Efri myndirnar eru teknar frd mynd 6.1.
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Mynd 6.10 : Mismunur d massabreytingu kerfisins pegar f° er med
edlilegt gildi (heila linan) og pegar [ =O0rads™
(sjd mynd 6.12 til samanburdar).
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Pad sem einkennilegt er vid mynd 6.9 er pad, ad varla er nokkur mismunur 4 f¢ =1.38-107
rad s™ og f¢=0rads™ . Petta sést betur 4 mynd 6.10 en par er graf sem synir mismun 4
massabreytingu kerfisins pegar f° er med edlilegt gildi (heila linan) og begar f° =0rad s™" .

Linurnar eru nokkurn veginn samfallandi (sjd mynd 6.12 { kafla 6.5 til samanburdar).

6.5 Ahrifum hafstrauma sleppt

Med sterdargradagreiningunni sem gerd er { jofnu (6.4.2) sést ad ahrif hafstrauma eru mun
meiri en dhrif Corioliskraftsins. Petta er { samremi vid samanburd 4 mynd 6.10 og mynd 6.12,
en par sést ad massabreytingin verdur toluvert frabrugdin hinu edlilega ef hafstraumum er
sleppt (mynd 6.12). Slikt skedur ekki ef Corioliskrafti er sleppt (mynd 6.10).

Med tilliti til dreifingar 4 hafis sést af mynd 6.11, ad fyrir Nordur Islandshaf er engin
verulegur munur komin 4 fyrr en isinn kemur inn 4 svedi Irmingerstraumsins, en um pad var
rett { kafla 6.2.
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Mynd 6.11: Mismunur d pykktardreifingu hafiss med og dn hafstrauma fyrir 5. jandar (72 klst)
og 9. janiiar (168 kist) . Efri myndirnar eru teknar frd mynd 6.1.
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Mynd 6.12 : Mismunur d massabreytingu kerfisins med og dn haf-
strauma. Heila linan er med hafstraum (sjd mynd 6.10 til

samanburdar).

6.6 Engin pykktardreifing vid t=0
Ef engar upplysingar liggja fyrir um pykktardreifingu, heldur adeins hvar jadarinn er, mé setja

eina jspykkt yfir allt kerfid sem upphafsskilyrdi.
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Mynd 6.13 : Mismunur d péttleikadreifingu hafiss med og dn pykktardreifingar vid t=0 fyrir 5.
Jandar (72 kist) og 9. janiar (168 kist) .
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Ispykktin, sem var valin { upphafsskilyrdinu, er fyrstadrs medal-pykkur is: h, , =0,7m A
he[0,45m,1,2m| (sja kafla 1.1.4). Ahugavert er ad lita 4 hvernig nidurstadan verdur ba
frabrugdin fyrri keyrslu. Mynd 6.13 synir slikan mismun. Pad er mjog 1itid um pessa keyrslu
ad segja nema hversu 1itill mismunur er til stadar b2di nordur af Islandi og nordur af Jan

Mayen. Sams konar samanburdur er einnig gerdur { kafla 7.6 og 8.6.

6.7 Seigt flaedi

Eins og nefnt er { kafla 4.3 er A=y ef e=1 og pvi md gera rdd fyrir A~y . Nu gildir
7 =(28,€,)"~ |ou, fox;| ~ [{V}/Ax
sterdargrada griddsellunnar ~10%m . T ofangreindri keyrslu er DMIN =107 s™', sem gefur ba
‘{V}|~Ax-DMIN ~107 m/s. Petta leidir til pess ad ef haffsinn 4 ad geta brugdist vid ytra- og
innra 4lagi sem seigkennt efni m4 hradi hans ekki fara yfir sterdargraduna 107 ms™ . Ef
skodud er mynd 6.1 sést ad { flestum tilfellum er ferslan milli 20 til 200km yfir 168
klukkustundir. Pad gefur ishrada frd [V §~0.1km/kist til Tkm/kist (~ 1 til 10 cm/s). Ef

reiknad er til baka samsvarar pessi hradi A~10"°s™" til 107 s™". Petta er p6 nokkrum

, par sem {V} er stardargradan 4 hrada hafiss og Ax er

sterdargradum yfir DMIN =107 s, bannig ad isinn er yfirleitt { flotkenndu 4standi. Par sem
yfirleitt gildir a8 A~107 57" til 107 57", fest med pvi ad setja DMIN =107* 57" ad hafisinn

er yfirleitt { seigkenndu 4standi.

100

Breiddargrada
N
o
Breiddargrdda

-13 -1 -9 -7 -5 -
Lengdargrada Lengdargrada

Mynd 6.14 : Péttleikadreifing ({ %) pegar hafisinn hegdar sér sem seigt efni ( t=72 klst).

Gert er rad fyrir ad P ~ P" samanber jofnu (1.2.9). Petta er gréf nalgun pvi:

TMAX

N by e o,<h? 5]
1=1

Med DMIN =10"s" péder ¢ ~ P/(2-DMIN)= 7-10*N-m™[(2-107°s™") = 3.5-10"
Pa-s-m (sji jofnu (4.3.7)). Ef @tlunin er ad vidhalda sdmu sterdargradunni & ¢ fyrir
seigkennt astand (DMIN =107" s7"), pA verdur P* =7-10° Nm™ . Petta er mjog grof éatlun
it af veikleika P ~P" nalgunarinnar. Mergur mélsins er ad auka ber gildid 4 P~ ef &tlunin er
ad keyra likanid med samsvarandi gildi & ¢ og 1 eins 4dur hefur verid gert. Likanid tekur

ekki vid svo hdu gildi sem P"=7-10° Nm™, bannig ad notast var vid P" =10°Nm™.
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Mynd 6.14 synir samanburd milli P =70000Nm™> og P =10°Nm™ med
DMIN =107* 57" (til ad vidhalda seigu 4standi) eftir 72 tima keyrslu. '
Nokkud dhugavert fyrirbari kom upp med P* = 70000 N m™ -tilfellinu. Standandi timaéh4dar
bylgjur med bylgjulengdinni 2-Ax byrjudu ad myndast og jokst fjoldi peirra med tima.
Bylgjuh®d beirra virtist ekki breytast mikid med tima (sem er ekki 6edlilegt pvi
massavardveislujafnan (2.2.6) er linuleg). Myndin ad nedan synir petta fyrirberi. Petta er
eiginleiki hyperbélskra jafna en spurningin er hvers vegna pessi hegdun kemur fram.
Hugsanleg dstzda er ad med seigkenndu 4standi er flutningur hafiss meiri sem leidir til sterri
Peclet tolu (sja kafla (5.2.2)). Pad leidir aftur 4 moéti til pess ad dhrifamattur dreifilidanna {
jofnu (2.2.6) verdur minni. Svipada hegdun miatti sja fyrir P* =10° Nm™ keyrsluna en par
voru sveiflurnar minni, timah4dar og stadsetningin tilviljunarkennd.

Pad kom hofundi 4 6vart ad hafisinn breiddist Gt mun meira fyrir P* =10° Nm™

en fyrir
P* =70000N m™, bvi med sterra gildi 4 P~ etti isinn ad vera mun seigari og flutningur 4
hafis par af leidandi mun minni. Er ekki éliklegt ad med fyrra P -gildinu sé keyrslan komin

tit fyrir pad sem likanid er hannad fyrir.

1=168 kis

2o,

Breiddargrada
Breiddargrada

Lengdargréda Lengdargrdda

Mynd 6.15 : Pykktardreifing pegar hafisinn hegdar sér sem seigt efni ( t=168 klist).
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Mynd 6.16 : Mismunur d massabreytingu kerfisins pegar P er
70000 N/m? (--), 1000000 N/m? (-.-). Heila linan er frd
venjulegri keyrslu (sja mynd 6.1).
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Myndir 6.17 og 6.18 syna normud eigingildi pessara tveggja keyrslna. Par sést vel ad hafisinn

er yfirleitt { seigkendu astandi.
0.2

12k : : : :
12 -1 -08 06 -04 -02 0 02

Mynd 6.17 : Normud eigingildi fyrir DMIN=1E-4s" og P’ = 70000
N/’ (myndin synir 3864 por af eigingildum).

0.2~

12k : : ; ; ; :
12 -1 -08 -06 -04 -02 0 02

Mynd 6.18 : Normud eigingildi fyrir DMIN=1E-4s" og P =
1000000 N/m® (3864 por af eigingildum).

bad fer ekki milli méla 1t frd myndum 6.14, 6.15 og 6.16 ad keyrslurnar eru 6raunhzfar, enda

eru paer gerdar hér adeins { tilraunaskyni.
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7. KEYRSLA MEDP UPPHAFSSKILYRDUM 10. JANUAR 1997

7.1 Venjuleg keyrsla
Mynd 7.1 synir nidurstédu keyrslna fyrir upphafsskilyrdid 10. jantdar. Eins og &4dur er keyrt sjo

daga fram i timann eda 168 klukkustundir og synir hver mynd nidurstodu sem samsvarar

klukkan 12 4 hadegi. Oll gildi eru eins og pad sem gildir fyrir kafla 6.1 og eru pau endurtekin {
toflu 7.1 til peginda.
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100
10 t= 0 kist t= 24 kist
'720/.\\ ‘)2]\
/ ~S S

8 < /
o . 50
£ s g
o &
3 3
g 4t g
& @ 0

2

0 , 50

-13 -11 -9 -7 5 -3 -1
Lengdargrada
100
101 t=48 kis
*732e %

8
o . 50
% ol g
2 &
3 3
T 4f 3
& @ 0

2 b

or -50

Lengdargrada Lengdargrdda
Mynd 7.1a: Fyrri hiuti keyrslunnar fyrir upphafsskilyrdio 10. janiiar. Synd er nidurstada fyrir 11.
(24klst), 12. (48kist) og 13. janiiar (72klst), klukkan 12.00 . Seinni hlutinn er [ mynd

7.1b.
Fjoldi timaskrefa: 168 Skerspennustudull lofts: C,, = 2-107
Steerd timaskrefs: At =3600s Skerspennustudull hafs: C,,, =610
Steerd griddsellu: Ax =23376,6km Sveigjuhorn lofts: 8, =0°
Edlismassi hafiss: P.. =910kgm™  Sveigjuhorn hafs: 6, =20°
Edlismassi lofts: P =1,3kgm™ fsstyrkur: P’ =70000N m™
Edlismassi hafs: P, =1030kgm™  DMIN (sjakafla4.3): 107 s
Gildi Coriolis: f¢=136-10"rad s™

Tafla 7.1: Gildi sem eru notud i keyrslunni
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Eins og med mynd 6.1 eru teiknadar linur sem syna stefnu og hlutfallslega heildarskerspennu

7, frd haf- og loftstraumum samkvemt jofnu (6.1.1).

Heppilegast er ad fara kerfisbundid { gegnum hverja keyrslu pannig ad ekki er eskilegt ad

breyta pessum gildum fréd pvi sem gildir { kafla 6.1. Eins og { kafla 6, er farid markvisst i hinar

ymsu breytingar.

Breiddargrada

Breiddargrada

100
t= 96 kist t=120 kist
e "79;\\
B} 50
g
& 0
-50
100
=144 kist t=168 gfls,t
v,?,, 24 *7o
L 7
/ -
3 50
5 0
: -50
=13 -1 -9 ~7 -5 -3 -1
Lengdargrada Lengdargrada

Mynd 7.1b: Nidurstada fyrir 14. (96kist), 15. (120kist), 16. (144klst) og 17. janiar (168klst),
klukkan 12.00.

Me®&al hafispykkt i metrum ; to=(02/1-97,kl.12.00)

Breiddargrada

Mynd 7.2: Pykktardreifing vid t=0 kist.
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Likanid MCRIM 2.5 Vedurstofa islands

Myndir 6.1 og 7.1 eru élikar ad pvi leyti ad sd fyrri lysir medalpykktinni sem fall af tima, en
st seinni lysir heildarpéttleika sem fall af tima. Petta er gert af pvi ad isinn er frekar punnur
vid Vestfirdi pannig ad hann greinist ekki eins vel og { kafla 6. Petta sést med mynd 7.2 en par
er pykktardreifing hafiss vid ¢ = Oklst .

Mynd 7.3 synir normud eigingildi stresstensorsins fyrir ofangreinda keyrslu samkvamt jofnu

(6.1.2). Eins og { kafla 6 eru eigingildi hundrudustu hverrar griddsellu tekin fyrir 61t timaskref.

2 .
0z Tsnzh
0 : >
SN
02 e . .
-0.4

—12b ' ' ; : : ;
12 -1 -08 -06 -04 02 0 02

Mynd 7.3: Normud eigingildi samkvemt jofau (6.1.2).

Par sést (sja kafla 6.7) ad hafisinn er yfirleitt { flotkenndu &standi og er pad { samrami vid
kafla 6.7.

7.2 Samanburdur vid raunveruleikann
Mynd 7.4 synir iskort frd Landhelgisgaslu Islands 13. jandar 1997. Mynd 7.5 synir nidurstodu

likansins fyrir sama tima. Beedi kortin syna heildarpéttleika hafiss, eins og gert er { kafla 6.2.
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Mynd 7.4: Athugun frd Landhelgisgeslu Islands 13. janiar.
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Likanid MCRIM 2.5 Vedurstofa islands

Myndir 7.4 og 7.5 syna ad likanid gefur ekki eins gé0a nidurstodu (eftir 72 timaskref) fyrir
nordan Vestfirdi eins og kom fram { kafla 6.2. Hofundur reyndi ad breyta gildum likansins
(innan vissra marka) til ad losna vid tunguna ndlegt Horni, en dn drangurs par sem hin var
vidlodandi alla keyrsluna.

Med samanburdi vid iskort frd Vedurstofu Noregs kemur { 1j6s ad keyrslan er ekki slem a
heildina litid. Ekki er hegt ad gera samanburd lengra fram { timann vegna skorts 4
marktekum upplysingum.

Heildarpéttleiki hafiss (%) ; to=(10/1-97;kl.12.00)

Breiddargrada

Lengdargrada
Mynd 7.5: Nidurstada vitreikninga fyrir 13. janiar (eftir 72 timaskref).

7.3 Ahrif styrks issins P* a keyrslu.

Eins og { kafla 6.3 er mikilvaegi spennutensorsins athugad med pvi ad breyta gildi 4 P~ (sjd
jofnur (1.2.8) og (1.2.9)). Dregid er tr styrk spennutensorsins med pvi ad lita minnsta

2

leyfilega gildid f likaninu vera P~ =200N m™ . Mynd 7.7 synir nidurstédu keyrslna med sliku
gildi. { pessari mynd er einnig hofd til samanburdar tvofoldun 4 venjulegu gildi eda
P" =140000N m™ (pad sama er gert i kafla 6.3). Hér kemur samsvarandi nidurstada og {
kafla 6.3: Litill mismunur er fyrir svadid nordur af Islandi. Adalmismunurinn kemur fram
nordur-, nordvestur og vestur af Jan Mayen.

Telur hofundur, eins og { kafla 6.3, ad mismunurinn stafi af meiri vixlverkunum (lyst med
spennutensornum) milli hafiss og austurstrandar Grenlands og Jan Mayen annars vegar, en
milli sudurstrandar Grenlands og fslands hins vegar, pvi ad ismassinn 4 Islandshafi fer
nokkurn veginn ad leika lausum hala. Pad leidir til pess ad par skiptir ekki eins miklu mali

hvort P* =140000N m™ eda P* =200N m™ fyrir [slandshaf.
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Mynd 7.6: Mismunur d pykktardreifingu pegar P" erannars vegar 200 N/m’ og 140000 N/m’ hins vegar.

7.4 Ahrifum Corioliskrafts sleppt (/¢ =0)

Mynd 6.10 synir mismun milli keyrslna pegar f¢ er sett jafnt ntlli annars vegar og haft med

edlilegu gildi £ =1.36-10"" rad s~ hins vegar.

x 10" Massabreyting f keyrslu

7.2

6.2

Heildarmassi (Kg)

o]

5.8

5.6

54 S S S .
0 24 48 72 96 120 144 168 192
1 (Kist)

Mynd 7.7: Mismunur & massabreytingu kerfisins pegar f° er med

edlilegt gildi (heila linan) og pegar f =0.
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Likanid MCRIM 2.5 Vedurstofa Islands

[ mynd 7.8 er varla sjdanlegur munur milli pessara keyrslna, en med mynd 7.7 sést ad

munurinn er pé adeins meiri en pad sem gildir { kafla 6.4.
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10F =168 kist
17“
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Mynd 7.8: Mismunur d pykktardreifingu hafiss med og dn dhrifa Coriolis-kraftsins fyrir 13.
Jandar (72 kist) og 17. janiar (168 kist) . Efri myndirnar eru teknar frd mynd 7.1.

7.5 Ahrifum hafstrauma sleppt

7.2

x 10" Massabreyting [ keyrsiu

Heildarmassi (Kg)
@ o o o0
(=)} N BN o>} @ ~

o
[}

5.6 [

5.4 * : - * *
0 24 48 72 96 120 144 168 192

t (kist)
Mynd 7.9: Mismunur d massabreytingu kerfisins med og dn
hafstrauma. Heila linan er med hafstrauma.
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Likanid MCRIM 2.5 Vedurstofa islands

Med tilliti til dreifingar 4 haffs sést 4 mynd 7.10, a8 fyrir Islandshaf hverfur fyrrgreind tunga
ad lokum (sja kafla 7.1), pegar hafstraumi er sleppt. Tungan { mynd 6.1a er i meginatridum
afleiding ataka milli vinda og Irmingerstraumsins. Pegar hafstraumurinn er fjarlegdur r
likaninu fer vindurinn ad rdda rikjum. Tungan flyst vestur med vindinum, og samlagast
meginisnum par. Pessi ahrif Irmingerstraumsins eru { samra&mi vid kafla 6.5, en par fékkst ad

toluverdur mismunur komst 4 um leid og hafisinn fér inn 4 svedi pessa straums.
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Mynd 7.10: Mismunur d pykktardreifingu hafiss med og dn hafstrauma fyrirl 3. janiiar (72 kist)
og 17. janiiar (168 klst) . Efri myndirnar eru teknar frd mynd 7.1.

7.6 Engin pykktardreifing vid t=0

Ef gert er rad fyrir ad engar upplysingar liggi fyrir um pykktardreifingu, heldur adeins um
stadsetningu jadarsins, mé setja eina ispykkt yfir allt kerfid sem upphafsskilyrdi. Ispykktin
sem var valin { upphafsskilyrdinu er fyrstadrs medal-pykkur fis: Ay, =0,7m A
he [045m,1,2m| (sj4 kafla 1.1.4). I kafla 6.6 kom fram ad mjog litill munur var {
péttleikabreytingu. Med mynd 7.11 sést ad pad sama gildir hér. Petta 4 vid eftir 72 timaskref
en eftir 168 timaskref er mismunurinn ordinn verulegur nordan vid Island med tilliti til

péttleika en fsjadarinn er nokkurn veginn 4 sama stad.
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Breiddargrdda

Breiddargrada
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Mynd 7.11: Mismunur d péttleikadreifingu hafiss med og dn pykktardreifingar vid t=0 fyrirl3.
Janiar (72 kist) og 17. janidar (168 kist) . Efri myndirnar eru teknar frd mynd 7.1.
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Likanié MCRIM 2.5 Vedurstofa islands

8. KEYRSLA MEP UPPHAFSSKILYRDUM 18. JANUAR 1997

8.1 Venjuleg keyrsla

Mynd 8.1 synir nidurstddu keyrslna fyrir upphafsskilyrdid 18. jantiar. Eins og adur er keyrt sjo
daga fram { timann eda 168 klukkustundir og synir hver mynd nidurstodu sem samsvarar
klukkan 12 4 hadegi. Ol gildi eru eins og pad sem gildir fyrir kafla 6.1 og eru pau endurtekin {
toflu 8.1 til paeginda.

Medal hafispykkt i metrum ; to=(18/1-97,12.00)
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Mynd 8.1a : Fyrri hluti keyrslunnar fyrir upphafsskilyroid 18. janiar. Syndar eru nidurstédur
fyrir 19. (24kist), 20. (48klst) og 21. janiiar (72klst) . Seinni hlutinn er { mynd 8.1b.

Fjoldi timaskrefa: 168 Skerspennustudull lofts: C,,, =2-107
Steerd timaskrefs: At =3600s Skerspennustudull hafs: C,, = 6-107
Steerd griddsellu: Ax =23376,6km Sveigjuhorn lofts: 8, =0°
Edlismassi hafiss: P, =910kgm™ Sveigjuhorn hafs: 0,. =20°
Edlismassi lofts: P =13kg m> Isstyrkur: P" =70000N m™
Edlismassi hafs: P, =1030kgm™  DMIN (sj4 kafla 4.3): 107 s~

Gildi Coriolis: £ =136-10"rads™

Tafla 8.1: Gildi sem eru notud i keyrslunni
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Likanid MCRIM 2.5 Vedurstofa Islands

Eins og med mynd 6.1 b4 eru teiknadar linur sem syna stefnu og hlutfallslega heildar-

skerspennu 7, frd haf- og loftstraumum samkvamt jofnum (6.1.1).

10+
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Mynd 8.1b : Nidurstddur fyrir 22. (96kist), 23. (120klst), 24. (144kist) og 25. janitar (168kist).

0.2

ol : : : : : :
-12 -1 -08 -06 -04 -02 0 02

Mynd 8.2 : Normud eigingildi samkvemt jofnu (6.1.2).

Myndir 7.1 og 8.1 eru mismunandi ad pvi leyti ad si seinni lysir medalpykktinni sem fall af

tima, en su fyrri lysir heildarpéttleika sem fall af tima. Petta er gert par sem isinn er nii négu
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Likanid MCRIM 2.5 Vedurstofa [slands

bykkur vid Vestfirdi til ad paegilegt sé ad medhondla pykktardreifingu { stad
péttleikadreifingar. Mynd 8.2 synir normud eigingildi stresstensorsins fyrir ofangreinda
keyrslu samkvemt jofnu (6.1.2). Eins og { kafla 6 eru eigingildi hundrudustu hverrar
griddsellu tekin fyrir 611 timaskref. Par sést a0 hafisinn er yfirleitt { flotkenndu 4standi og er

pad { samraemi vid kafla 6.7.

8.2 Samanburdur vid raunveruleikann
Mynd 8.3 synir iskort fra Landhelgisgaslu Islands fyrir 28. jandar 1997. Mynd 8.4 synir

nidurstddu likansins fyrir sama dag. Syna badi kortin heildarpéttleika hafiss, eins og gert er {
kafla 6.2. Venjulega er hver keyrsla med timaskrefid Ar=3600s pannig ad sidasta
timaskrefid gildir fyrir 25. jandar. Par sem ekki var til iskort frd& Landhelgisgaslunni fyrir
pennan sama tima var stard timaskrefsins tvéfaldad (petta er adeins gert { pessum undirkafla).
Petta leidir til pess ad sidasta timaskrefid gildir fyrir 1. febriar 1997. Pad er frekar dskilegt
ad hafa svo langa keyrslu 1it af Neumannskilyrdinu fyrrgreinda { massavardveislujéfnunni (sja
kafla 1.1.5): Ef einhver jadargriddsella, nordan vid og ndlegt Jan Mayen, verdur “smitud” af
is eru hafstraumarnir pannig ad yfirleitt 4 sér stad innfledi af {s inn { kerfid, en muna ber ad
ahrif hafstrauma eru af somu sterdargrddu og vindar, samanber kafla 6.4. Lesandi hefur
eflaust tekid eftir pvi ad { flestum myndum, sem syna massabreytingu { keyrslu, er ismassinn
alltaf ad aukast. Minnkar pessi aukning ef hafstraumum er sleppt, samanber myndir 6.12, 7.9
og 8.9. Parf sterkan vind { “rétta att” til ad losa griddselluna vid {sinn. Pess vegna md
keyrslutiminn helst ekki fara mikid fram dr sjo dogum til ad halda heildarmassa hafiss innan

raunhafra marka.
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Mynd 8.3 : Athugun frd Landhelgisgeeslu Islands 28. janiiar.
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Likanid MCRIM 2.5 Vedurstofa islands

Onnur 4stzdan fyrir pvi ad hofundur letur likanid “adeins” reikna sjo daga fram { timann er
vegna vindagagna (sja kafla 1.2.3): T bestu vedurlikénum, til demis pvi sem er { ECMWE,
faest god nidurstada { mesta lagi sjo daga fram { timann. Seinna atridid hefur { sjalfu sér enga
merkingu { pessu verkefni pvi par er eingdngu notast vid mald vindagogn (greiningargdgn),
samanber kafla 5.1.3.

Af mynd 8.3 og mynd 8.4 sést ad vestan vid Horn ber utreikningum og raunveruleika
semilega vel saman. Austan megin er {sinn hins vegar kominn of nalzgt nordurstrénd Islands.
Vid t =336klst (1. febraar 1997) er keyrslan frekar frébrugdin raunveruleikanum yfirleitt.

Overulegur mismunur var 4 nidurstodu likansins 25. jandar fyrir Ar = 1klst og At = 2klst .

Heildarpéttleiki hafiss (%) ; to=(18/1-97;kl.12.00)
100

80
60
40

20

Breiddargrada

0

Lengdargrada
Mynd 8.4 : Nidurstada iitreikninga fyrir 28. janiiar (eftir 120 timaskref: At = 2 kist ).

8.3 Ahrif styrks issins P* a keyrslu.

Eins og { kafla 6.3 er mikilvagi spennutensorsins athugad med pvi ad breyta gildinu 4 P~ (sj4
j6fnu(1.2.8) og (1.2.9)). Eins og &dur er dregid ur styrk spennutensorsins med pvi ad lata
minnsta leyfilega gildid P* =200N m™ { likanid. Mynd 8.5 synir nidurstodu keyrslna med
slikt gildi. T pessari mynd er einnig notud til samanburdar tvsfoldun 4 venjulegu gildi eda
P" =140000N m™. Enda pétt litill mismunur sé 4 pessum tveim keyrslum (mynd 8.5) med
tilliti til isjadars er nokkur mismunur { pykktardreifingu. Pessi mismunur er ekki adeins milli
Grenlands og Jan Mayen heldur er einnig mismunur 4 Islandshafi. Hvad er frabrugdid hér fra
fyrri keyrslum ({ kafla 6.3 og 7.3) 4 Islandshafi? [ kafla 7 er fsinn 4 fyrrgreindu svadi um pad
bil jafn dreifdur og hér, en hins vegar er hann mun pynnri (samanber mynd 7.2). { kafla 6 er

isinn um pad bil jafn pykkur og hér en ekki eins dreifdur. Liklega fara ahrif spennutensorsins 4
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tilteknu sveedi ad hluta til eftir heildarfsmagni sama svedis. Vaki spennutensorsins er eftir allt
saman sjalfur hafisinn. .
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Mynd 8.5 : Mismunur d pykktardreifingu pegar P" erannars vegar 200 N/m?* og 140000 N/m’ hins vegar.

8.4 Ahrifum Corioliskrafts sleppt (1 =0)
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Mynd 8.6 : Mismunur d massabreytingu kerfisins pegar f° er med
edlilegt gildi (heila linan) og pegar f° =0.
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Mynd 8.6 synir mismun & massabreytingu med og 4n éahrifa Corioliskraftsins. Med
samanburdi vid mynd 6.10 og 7.7 sést ad meiri munur er hér 4 en pvi sem gerist { kafla 6 og
kafla 7.

Ef 1itid er & j6fnu (6.4.2), sést ad ahrif Corioliskraftsins eru i réttu hlutfalli vid fsmassann
(medal ispykkt griddsellunnar). Af mynd 8.6 sést ad meiri massi er { kerfinu en var { kafla 6 og
kafla 7 sem skyrir (ad 6llum likindum) pennan smévegilega mun.

Mynd 8.7 synir mismun milli keyrslna. P6 svo ad meiri munur sé hér 4 en pvi sem skedur {

fyrri k6flum verdur lesandi adeins ad ryna { myndirnar til ad taka eftir pvi.
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Mynd 8.7 : Mismunur d pykktardreifingu hafiss med og dn dhrifa Coriolis-kraftsins fyrir 21.
Janiiar (72 kist) og 25. janidar (168 kist) . Efri myndirnar eru teknar frd mynd 8.1.

8.5 Ahrifum hafstrauma sleppt

I samremi vid sterdargradugreininguna { kafla 6.4 eru 4hrif hafstrauma mun meiri en 4hrif
Corioliskraftsins en um pad hefur verid fjallad { koflum 6.7 og 7.5. Pad sem er dhugavert er
eftirfarandi: Vid hnitin 17.5°V, 69°N og sudur eftir er mun pynnri hafis en gerist 4n
hafstrauma. I fyrstu metti =tla ad petta sé afbrigdilegt, pvi ad af mynd 5.7 sést ad
hafstraumarnir 4 pessu svadi stefna adallega { sudvestur. Parna 4 sér einkum stad samspil

hafstrauma og vinda. Ef skerspennusvidid { mynd 8.1 er skodad sést ad ekki eru miklir kraftar
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ad verki hér, en négu miklir til ad valda pessari opnun. P6 ad petta sé dhugavert eru engin
merki um pessa opnun 4 iskorti frd Vedurstofu Noregs 27. jantar. '
Hafisinn fer 1itid inn 4 svadi Irmingerstraumsins fyrrgreinda (sjd kafla 6.5) pannig ad

tungumyndunin sem & sér stad { kafla 6, verdur ekki hér.
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Mynd 8.8 : Mismunur d pykktardreifingu hafiss med og dn hafstrauma fyrir 21. janiar (72 kist)
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8.6 Engin pykktardreifing vid t=0

Eins og { kafla 6.6 og kafla 7.6 er mjog litill mismunur 4 péttleikadreifingu hafiss med 6g an
pykktardreifingar 1 upphafsskilyrdi. Ispykktin sem var valin { upphafsskilyrdinu er fyrsta ars
medal-pykkur is: &, =0,7m A he[0,45m,1,2m[ (sj4 kafla 1.1.4). Ef valin er 6nnur pykkt
eins og til demis gré-hvitur is: h, ,, =0.225m A he [0.1m,0.45m[, er komin toluverdur
mismunur &, sérstaklega fyrir r=168klst. Ef valinn er margra dra is:h, ,, =2.613m A
he [Om,Sm[, er mismunurinn minni en fyrir gré-hvitan {s en pé meiri en fyrir medal-pykkan
fyrsta &rs fs.

Audvitad er mikill mismunur & pykktardreifingu fyrir pessi tvo tilfelli og parf ekki ad reda

neitt frekar um pad.
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9. NIDURSTADA OG LOKAORD
Lesandi hefur eflaust tekid eftir samhverfu i uppbyggingu kafla 6, 7 og 8. Hver undirkafli {

pessum koflum inniheldur sama umraduefnid. Undanskilinn er kafli 6.7 par sem engin
hlidsted umfjollun er { kéflum 7 og 8. Tafla 9.1 synir stutta samantekt ir pessum prem
koflum: Pad sem er dhugavert i toflunni er hversu 1itid vegi spennutensorinn hefur i
sudurhluta kerfisins (fyrir nordan Island). Ef 1itid er 4 steerdargradugreininguna { kafla 6.4 sést
ad vaegl spennutensorsins er samberilegt vid hafstrauma og vinda. En pessi greining gildir
adeins fyrir kerfid { heild sinni. Adeins tdlulegar tilraunir gefa vaegi hans 4 afmorkudu svedi
kerfisins. Pad veri dhugavert ad préfa mjog einfalt likan sem adeins samanst®di af jafnvegi
milli skerspennu hafstrauma og skerspennu vinda eins og jafna (2.2.11) synir. Slikt likan
pyrfti mjog einfaldar upplysingar til atreikninga (hvar isjadar er, hafstrauma og vinda) og veri
pad helsti kostur pess.

KAFLI 6.X KAFLI 7.X KAFLI 8.X

Undirkafli X.2: Exr nidurstada Ja Nokkurnveginn, en | Ekki til marktzkar
utreikninga sambzerileg ekki i lagi nordur upplysingar.
raunverulegri nidurstédu fyrir Horn.
eftir 72 timaskref ?

Undirkafli X.2: Er nidurstada Ekki 4 Nordur- EKKi til marktekar | Saemilegt vestan vid
utreikninga sambzerileg Islandshafi en upplysingar. Horn eftir 240 klst
raunverulegri nidurst6ou szemilega (Eftir 120
eftir 168 timaskref ? annarsstadar. timaskref).

Undirkafli X.3: Hefur I nordurhluta I nordurhluta I nordurhluta
spennutensorinn vaegi { kerfisins en ekki i kerfisins en ekki i kerfisins.
keyrslu ? sudurhluta pess. sudurhluta pess. Smavaegileg ahrif

eru til stadar i
sudurhluta pess.

Undirkafli X.4: Hefur Nei Nei Smavagilegt
Corioliskrafturinn vaegi {
keyrslu ?

Undirkafli X.5: Batnar nidurstada Ja Ja Nei
utreikninga nordan vid
Island ef hafstraumum er
sleppt ?

Undirkafli X.6: Er mismunur milli Nei Nei Nei, en ef 6nnur
keyrslna med og an pykkt er notud
pykktardreifingar i kemur fram
upphafsskilyroi mismunur,
massavardveislujéfnunnar ?

Tafla 9.1: Samantekt d nidurstddum iir kafla 6, 7 og 8.

Likanid MCRIM 2.5 tekur adeins inn eitt breiddargradugildi fyrir allt kerfid. Pad pydir ad
sama Coriolis-gildi ( f¢ =1.34-10" rad s™") gildir fyrir allt kerfid. Petta er ekki { samremi vid

raunveruleikann, pvi ad petta gildi er { raun fall af breiddargrddu og etti pvi ekki ad vera fasti.
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Med nidurstddum ur kafla 6.4, 7.4 og 8.4 sést ad pessi ndlgun er ekki svo slem pvi ad ahrif
Corioliskraftsins 4 keyrsluna eru svo litil hvort sem er. bPetta er nokkurn veginn { samrami vid
steerdagradugreininguna { kafla 6.4. P6 finnst hofundi ad dhrif pessara patta hefdu att ad vera
meiri pvi ad adeins munar einni steerdargradu milli dhrifa Corioliskraftsins annars vegar og til
demis hafstrauma hins vegar.

Oft eru adeins upplysingar um pad hvar isjadarinn er, en ekki upplysingar um pykktardreifingu
innan pessa jadars. P4 getur likannotandi adeins gert tvennt: Annars vegar giskad 4
pykktardreifinguna (petta er nokkud sem vanur madur gati gert) eda ein ispykkt latin gilda
fyrir allt kerfid. Seinna tilvikid er gert { kdflum 6.6 og 7.6. Er dhugavert ad sjd par hve
keyrslurnar koma vel Git. En pad er greinilega mikilvaegt ad velja “réttu” pykktina, pvi ad eins
og synt er { kafla 8.6 stenst isflokkurinn “margra 4ra {s” eda “gra-hvitur is” illa samanburd.
”

Notast var vid “fyrsta 4rs medal-pykkan {s” { fyrrgreindum k&flum og kom hann best 1t {

pessum samanburdi.

Eins og adur hefur verid nefnt (kafli 1.1.3) er ispykktarvaxtarhradinn f { massa-
vardveislujofnu likansins hafdur { réttu hlutfalli vid hitastigsmismun milli yfirbordshita hafs
og lofts. Likanid letur gilda sama ispykktarvaxtarhrada f fyrir 6ll tfmaskref og fyrir allar
griddsellur. Pessi ndlgun & rétt & sér fyrir kanadisk hafsvedi. Ekkert adstreymi af heitum sj6 &
sér stad par pannig ad hitastigsdreifing 4 yfirbordi sjavar er litil med tilliti til tima og rdms.
Einnig eru vindar par stédugir pannig ad yfirbordshiti lofts breytist 1itid 4 sjé dogum.

bessar adstedur gilda alls ekki 4 islensku hafsvadi. Par 4 sér stad adstreymi af kéldum og
ferskum sj6 frd Nordur-Ishafi annars vegar og adstreymi af heitum og sbltum sjé frd
Golfstraumi hins vegar. Hafstraumarnir eru timahadir pannig ad adstreymishlutarnir eru
timahadir. Yfirbordshiti lofts er mjog breytilegur vegna sibreytilegs vedurfars. Petta leidir til
pess ad ofangreind nélgun 4 vaxtarhrada { likaninu er léleg fyrir fslensk hafsvadi. Ahrifa pessa
lids geeti farid ad geeta eftir priggja daga keyrslu pannig ad pad vari askilegt ad breyta
frumkéda likansins 4 pann veg ad likanid teki inn tima- og rimhad gildi 4 yfirbordshitastigi

hafs- og lofthjips til reikninga 4 vaxtarhrada.

Greinilegt er ad lita parf betur & patt hafstraumanna. I pessu verkefni hefur eingdngu verid
notast vid medaltalsstrauma (sjd kafla 5.1.5). Petta er 6xskileg nadlgun pvi ad samkvemt
koflum 6.5 og 7.5 batnar keyrslan nordan vid Island ef hafstraumi er sleppt, og parf pvi ad
athuga pa betur. Ef 1itid er & kafla 6.2, 7.2 og 8.2 sést med samanburdi vid raunveruleikann ad
likani0 gefur of oft (ad mati hofundar) ekki négu gédar nidurstodur. Midad vid sterdargradu-
greininguna { kafla 6.4 eru hafstraumarnir um pad bil jafn mikilvegir og vindar, pannig ad
likleg astaeda fyrir fyrrgreindri skekkju er einmitt 6ndkvamni hafstraumanna. Nesta &skilega
skrefid tengt likaninu MCRIM 2.5 veri bvi ad tengja pad vid haflikan sem gefi timah4dda
hafstrauma. Umfang pessa meistarapréfsverkefnis er pannig, ad ekki hefur gefist timi til pessa
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hér. Medal ofangreindra nidurstadna eru tvaer mikilvagastar ad mati hofundar og sler hann

botninn { petta rit med peim.

o Spennutensorinn virdist ekki vera mikilvegur d islenskum hafsvaedum. Pad leidir til pess
ad hegt er ad notast vio einfaldara hafislikan en pad sem er notad hér. Skynsamlegt
veeri ad profa jofnu (2.2.11) eina og sér og beeta inn { hana reynslusterdum (empirical
values) til ad fd sem bestar nidurstoour. Slikt reynslulikan (empirical model) hefdi pann
kost (yfir steerri likon eins og MCRIM?2.5) ad mjog einfaldar upplysingar d takmorkudu
sveedi veeru neegjanlegar til ad keyra pad. Gallinn vid slikt likan veeri sd ad takmarka
yroi lengd keyrslutima, pvi ad dhrif dhrifaminni pdtta hreyfijofnunnar eins og til demis

spennutensorsins (fyrir sudurhluta kerfisins) vaxa med tima.

o Ohdd pvi hvort unnid verdur dfram med likanid MCRIM2.5 eda einfaldara likan (eins
og nefnt er hér ad ofan) er mikilvegt ad notast sé vid géda timahdda hafstrauma frd vel
bekktu haflikani. Ef slikt er ekki fyrir hendi, verdur notandi ad mynda medaltalsstrauma
med tilliti til hvers madnadar fyrir sig en ekki med tilliti til alls drsins eins og gert er {
bessu verkefni. bad er mjog mikilva:gt (og i raun verkefni ut af fyrir sig) ad fa

hafstraumana [ gott lag adur en haldid er dfram med verkefni af pessu tagi.
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Eftirtoldum adilum vil ég pakka fyrir pann studning sem peir hafa veitt mér {
meistaraverkefni minu.

Leidbeinendur:

Eg vil fyrst og fremst pakka adalleidbeinenda minum Pér Jakobssyni fyrir ad standa ad
undirbiningi og skipulagi pessa ndms og sér { lagi fyrir ad hvetja mig { petta ndm. Einnig fyrir
godan studning og leidbeiningar: Hefdi hann ekki haldid { taumana 4 mér pa veri ég tyndur {
fredilegum smdatridum sem hefdu haft litla pydingu fyrir verkefnid { heild sinni. Ekki ber sist

ad nefna pa frabzru ndimsadstddu sem hann baud mér upp 4 og launud verkefni sem kom sér
vel fjarhagslega.

Einnig vil ég pakka medleidbeinendum minum Sven P. Sigurdssyni og Porbirni Karlssyni
fyrir polinm®di og vel pegnar dbendingar var8andi ndmid. Sven pakka ég mikilsverdar
leidbeiningar vid sterdfredilega udtferslu 4 likaninu og uppbyggingu ritgerdarinnar.
Leidbeinendurnir voru einnig duglegir ad halda aftur af mér og minntu mig & ad ég veari
adeins { meistarandmi og studludu pannig ad pvi ad verkefninu yrdi lokid & réttum tima. Fyrir
pad fzri ég peim minar bestu pakkir. Ollum leidbeinendum minum pakka ég gaumgzfilegan
yfirlestur ritger@ar minnar, gagnlegar dbendingar og g6d r4d vardandi samningu og maélfar.

Venkata R. Neralla:

Fyrir ad hefja samstarf vid okkur Pér Jakobsson og lata okkur { té petta mikla hafislikan sem
hefur verid skrifad og préad { fleiri 4r hja Kanadisku umhverfisstofnuninni (AES). En par er
Neralla nid vid storf. Einnig vil ég pakka honum fyrir gagnleg svor vid fyrirspurnum minum.

Jon Egill Kristidnsson:

J6n Egill er Fgrste Amanuensis vid Héskélann i Oslé. Baud hann mér pangad sem
heimsdknarstident { tengslum vid ndmid. Eg var par { eitt mjog svo dnegjulegt ar. Vil ég
pakka honum hér med fyrir petta vingjarnlega bod.

Bjorn Erlingsson:

Fyrir fredilega umraedu um flotfredi hafiss og pa sérstaklega fyrir ad titskyra flediregluna og
myndun spennutensorsins Ut fra peirri reglu. Su umrada var mér mikilveg og kann ég honum
bestu pakkir.

Olafur Wallevik
Hann kom med vinsamlegar athugasemdir i uppsetningu ritsins. Sérstaklega vill ég pakka
honum fyrir framlag hans { enskupydingu kafla 3.

Eirikur Sigurosson.:

Fyrir allar paer 6skrdadu upplysingar um hafisinn sem hann 1ét mér {1 té. I ymsum koflum pessa
rits vitna ég beint { hann. Sannarlega er kominn timi 4 ad pessi visindamadur skrifi rit um alla
pé pekkingu sem hann hefur 6dlast.
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Ingibjore Jonsdottir:

Greinar tengdar hafislikdnum, sem htn benti mér 4, var 6maldur studningur vid gerd bessa
rits. Einnig vil ég pakka henni fyrir gédar kennslustundir um gervihnattamyndir.

Torgny Vinje:
Fyrir dnzgjulegt vidtal { upphafi um hafisinn vid Austur-Grenland. Hann er vid storf hja

Norsk Polarinstitutt. Einnig vil €g pakka honum fyrir skjét vidbrogd vid fyrirspurnum sem ég
hafdi seinna meir.

Halldor Bjornsson:

Fyrir ad senda mér frd Kanada upplysingar og rit um hafisinn. Hann hefur nylokid
doktorsndmi vid McGill héskéla vid likangerdir tengdar hreyfingu hafiss. Vil ég nota
tekiferid hér med og éska honum til hamingju med pann afanga.

Hilmar Bjorgvinsson.:

Hilmar er brautskrddur Gr meistaranami fra liffredideild Haskéla Islands. Hann gaf mér gédar
dbendingar vidvikjandi uppbyggingu ritsins og kann ég honum bestu pakkir fyrir pad.

Jess U. Jgrgensen:
Jess vinnur 4 Vedurstofu Danmerkur og tekur patt { HIRLAM verkefninu par. Fékk ég hja
honum vindagdgn sem eru notud i meistarapréfsverkefninu. Eg pakka honum og jafnframt

Vedurstofu Danmerkur fyrir pad og alla polinmadi gagnvart fjolda spurningua sem ég sendi {
tolvupdsti.

Satellite Receiving Station, Dundee University, Scotland:
Myndir 0.2 og 5.8 eru fengnar padan og eru birtar med peirra leyfi. Fyrir pad pakka ég peim.

Vedurstofa Islands:
AJ lokum pakka ég yfirstjérn Vedurstofu Islands velvild og prydilega vinnuadstodu 4
stofnuninni.
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VIDAUKI A : Agrip af hugmyndafraedi samfelldra efna

Samfelld efniségn (continuum particle’)

Vid medhondlun a samfelldu efni (continuum matter) parf ad endurskilgreina hugtakid 6gn.
Astzdan er ad tSluvert erfidara er ad leysa samfelld vandamal (straumfradileg og burdarpols-
leg) med pvi ad lita 4 einstok atém og/eda sameindir sem hina eiginlegu 6gn kerfisins® (til
demis med pvi ad beita hreyfilogmdlum Newtons & hvert einasta atém og/eda sameind kerf-
isins) pvi fjoldi peirra er einfaldlega of mikill. I mérgum tilfellum er hzgt ad lita framhja
pessari framsetningu og gera rad fyrir ad kerfid sé myndad af eiginlegu samfelldu efni [Holton
,1992], [Malvern ,1969]. Hér verdur ad athuga ad kerfid, sem unnid er i, er miklu sterri en
steerd tilsvarandi atéms og/eda sameinda pess [Holton ,1992].

Hvernig er 6gn skilgreind { sliku kerfi og hvada skilyrdum parf hin ad uppfylla?® Naudsynlegt
er ad pessi nyja 6gn samanstandi alltaf af sama efninu, pad er af sému atémum og/eda sam-
eindum yfir pad timabil sem lausn 4 verkefninu stendur yfir, ef haegt 4 ad vera ad beita hreyfi-
logmali (2. 16gmal Newtons), vardveislu massans og vardveislu orkunnar (1. 16gmal
varmafredinnar), 4 hana, med gbdri samvisku, fyrir fyrrgreint timabil.

Eitt mikilveegasta skilyrdid sem O6gnin verdur ad uppfylla er ad allar breytisterdir hennar séu
samfellt »n -sinnum diffranlegt fall { rimi og tima, par sem »n > 1. Pegar petta skilyrdi er upp-
fyllt, er hegt ad beita sterdfredigreiningu (calculus) a tilsvarandi vandamal, { stad strjallar
steerdfreedi (discrete mathematics) [Gerhart et. al. ,1992]. Med 6d8rum orSum pé er hegt ad
setja fram tilsvarandi 16gmél 4 form hlutafleidujafna: Gerum rad fyrir ad dkvedin 6gn hafi
hnitin (x,;) = (x,,x,,x,) 4 tima ¢ med breytisterdina @, (x;,1) 4. Gerum r4d fyrir ad hegdun

pessarar breytisterdar sé lyst med jofnunni:

09,0 99,05, _ 9%9,(x,.1)
&t r axp a_xpaxp

Ut fra pessari jéfnu er naudsynlegt ad hafa @, (x;,t) samfellt tvidiffranlegt fall med tillit til
rimhnita og samfellt einu sinni diffranlegt med tillit til tima, pvi ad frumforsenda fyrir notkun

pessarar hiutafleidujéfnu er ad afleidurnar { henni séu skilgreindar. Pessi krafa jafngildir:

U@ D=, T 04 (x,00) (A.1.1)

.Xp—)).’p

! Einnig nefnt material point innan verkfreedinnar og parcel innan vedurfradinnar.

% Kerfi: bad svedi sem vid erum ad vinna i, pad er vaki eda midill samfelldra efna (the continuum medium).
Dzmi: A) Strauvmur { kringum flugvélavzeng ; B) Hafisfledi 4 fslandshafi ; C) Snj6f168 nidur fjallshlid.

3 Hédan { fré er 4tt vid samfellda efnisogn, pegar talad er um ogn.

4 Steerdin ¢, (x;,t) er almennt annars stigs tensor, en getur einnig verid vigur og er pd tdknadur sem ¢, (x;,?)
eda skalar staerd, taknad med ((x;,f) . Vigurinn getur til deemis verid hradi, pad er v; = @,(x;,f), med U
sem edlisseigju (kinematic viscosity). Skalasterdin getur til demis tdknad hita T = @(x,,f), med VU sem

varmasveimsstudullinn (thermal diffusivity).
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x,,li—t‘.?,',' (P,-,- (xp ’t)zx,,T;; (P,-,- (xp’t) (A.1.2)
X,'l_if:‘f; ¢ij(xp ’t):xpﬁ_T;; (pij('xl),t) (A13)

par sem X, er hnitid mitt & milli tveggja agna. Hér er ¢, (x,,,#) diffrun af @, (x;,#) med tillit
til annadhvort rims eda tima. Til demis fyrir hid fyrra tilfelli er ¢,;(x,,), samkvemt

almennri sterdfredigreiningu

a(pij (x,.0) _im P (;p +Ax, /2’ H-0, (ill —Ax, /2 1)
ax Ax,—0 Ax

p =% »

(A.1.4)

Eins og 40ur sagdi, parf ekki ad hugsa Ut { adra afleidu med tilliti til tima { pessu demi, pannig
ad onnur afleida { jofnu (A.1.3) er adeins med tilliti til rdmhnita. Med jofnum (A.1.1) til
(A.1.3) er komid ad kjarna vandamalsins. Med pessum jofnum er att vid ad breyting &
@,;(x,.1), ¢;(x,,t) og @, (x,,1) milli tveggja agna, sem eru hlid vid hlid, stefni 4 ndll.
betta er krafan um samfelldni: A8 stzerdin @,;(x,,1) breytist ekki { stokkum heldur hafi
samfellda dreifingu { tima og rimi, pannig ad afleidurnar { fyrrgreindri jofnu verdi skilgreindar
og haegt verdur ad nota hana [Brown ,1990], [Malvern ,1969].

Breytisterdin er medhondlud sem fasti inni { 6gninni, pvi ad hugmyndafredi samfelldra efna
byggir & pvi ad finna breytingar 4 milli agna (sem stefna 4, en eru ekki nill, samanber um-
reduna ad ofan), en ekki inni { peim. Spurningin er: Hver 4 sterd (rimmadl) agnarinnar ad
vera, ef ofangreind krafa & ad vera uppfyllt? Gerum nd rdd fyrir ad @(x,.1)
=p(x,,t) =0m/dV sé edlismassi agnarinnar, &m massi hennar og 6V rimmal (sterd
agnarinnar). Ef 6gnin er pad litil ad hun innihaldi til demis adeins 3 atém, pa geti nasta ogn
vid hlidina innihaldid til demis 4 atém (sjd mynd A.1). Ef petta tiltekna rfimmal er valid sem
hin almenna sterd agnar { kerfinu, pa er hid mikilvega skilyrdi um samfelldni ekki uppfyilt,

bvi edlismassinn eykst nd snogglega frd 3m,,, /6V { 4m,,,, [0V sem leidir til bess ad diffrun

4 edlismassanum er ekki skilgreind milli pessara
tveggja agna. Petta leidir sidan til pess ad allar par
hlutafleidujéfnur, sem innihalda edlismassa eda afleidu
af edlismassanum, eru Ogildar { tilsvarandi punkti.

Rimmal agnarinnar verdur ad vera pad stért® ad haegt

sé ad fa vel skilgreint medaltal { edlismassa hennar.

Med vel skilgreindu medaltali er 4tt vid ad fjoldi

) e e e ) . . Mynd A.1: Ogn kerfis samanstendur
sameinda inni { 6gninni er ordin pad mikill ad “mjog alltaf af sama efnin.

litil” breyting 4 fjolda peirra & sér stad, pegar farid er
fra einni 6gn yfir { pa nastu, pannig ad breytingin 4 edlismassanum milli pessa tveggja agna

verdur samfelld.

3 b.e. innihaldi né6gu mérg atém.
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Hegt er ad auka rimmal agnarinnar, 6V, pad mikid ad samfelldni verOur ekki lengur
uppfyllt: Eins og 40ur sagdi, byggir hugmyndafredi samfelldra efna 4 pvi ad finna bre)}tingu
milli agna en ekki inni { peim og pvi er edlismassinn medhondladur sem fasti inni { henni. Ef
edlismassastigull er til stadar i tilsvarandi kerfi (pad er Vp #0), verdur ad gzta pess ad
rimmdl agnarinnar sé ekki ordid pad stért ad aukaleg breyting { rimmaéli pess, breyti
edlismassa hennar, par sem pad getur leitt til 6samfelldni milli tveggja agna eins og mynd A.2
synir. Slik ésamfelldni leidir til pess ad jofnur (A.1.1) til (A.1.3) eru ekki lengur gildar i
punkti x,. Mynd A.3 synir pad sama og 40urnefnd mynd nema ad par er samfelldni nokkurn
veginn uppfyllt: Nefnarinn { markgildinu (A.1.4) stefnir & ndll fyrir b2di tilfellin { mynd A.2
og 1.3, en adeins fyrir tilfellid { mynd A.3 fer teljarinn einnig ad stefna 4 ndll og par af
leidandi fer samfelldni ad verda uppfyllt.
P\ # P,

Samfelldni ekki uppfyllt!
Raunveruleg dreifing {
p edlismassa sem fall af X,

J

ol

\

/ Ogn 1| Ogn 2

- »
X X

Mynd A.2: Samfelldni ekki uppfyllt.

Py =P,

Samfelldni u.p.b. uppfyllt!
Raunveruleg dreifing {

pA /eélismassa sem fall af X,
P
/Ogn 2
— >
X, X

Mynd A.3: Samfelldni uppfylit.

felldpi uppfyllt!
Samfe Yppy Samfelldni ekki uppfyllt!

Samfelldni u.p.b. uppfylit!

> sv

Mynd A.4: Edlismassi agnar sem fall af sterd hennar.
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f stuttu m4li: RGmmél samfelldrar efnisagnar m4 alls ekki vera of 1itid eda of stért, pvi ad pa
er samfelldni ekki uppfyllt. Afleiding pess er ad ekki er hagt ad nota hlutafleidujsfnur vid
Jausn 4 vandaméli margra agna kerfis. Mynd A.4 synir skissu af vantanlegri breytingu 4
edlismassa med sterd agnar 6V [Brown ,1990], [Gerhart et. al. ,1992].

Framsetning Eulers og Lagrange’

Pegar samfellt efni verdur fyrir bjogun eda fledi, p4 pa ferast mismunandi agnir til medfram
mismunandi ferlum { rimi kerfisins. Hnitin sem sérhver 6gn hefur 4 tima ¢, eru eftir dkvedna
feerslu [Mase ,1970]:

x; =x,(X;,10) (A.2.1)
X, er hnit agnarinnar 4 tima r=0, pader X, = x,.|1=0 og med bvi er hagt ad merkja hverja
einustu 6gn kerfisins. bPessi framsetning er kennd vid Lagrange (franskur sterdfredingur J. L.
deLagrange, 1736-1813). Hzgt er lita 4 jofnu (A.2.1) sem eintzeka’ vérpun fra
upphafsstadsetningu agnarinnar yfir 4 niverandi hnit hennar (pad er vid tima ¢ ). Einnig er
haegt ad Iysa bjoguninni eda fledinu 4 forminu [Mase ,1970]:

X=X, (x;,1) (A.2.2)
bessi 1ysing er kollud framsetning Eulers (eftir svissneska sterdfredinginn L. Euler, 1707-
1783). 1 pessu riti eru X, og x, medhondlud sem adskilin, en b6 samfallandi, hnitakerfi.
Athuga ber ad nu er stadsetning agnarinnar 4 tima ¢, gefin sem 6héda sterdin. Par sem jafna
(A.2.2) lysir einnig eintekri vorpun frd ndverandi hnitum agnarinnar yfir 4 upphafshnit
hennar, eru varpanirnar { jofnu (A.2.1) og (A.2.2) 6tviredar andhverfur hvorar annarrar.
Naudsynlegt og negjanlegt skilyrdi fyrir pvi ad andhverfan sé til, er ad Jacoby-dkvedan (jafna
(A.2.3)) sé ekki nill [Mase ,1970].

J=JHX ) =det 9%, og J'=JE(x ,t)=det X, (A.2.3)
r’ X, r’ ox, -

Framsetning Lagrange { jofnu (A.2.1) lysir ndverandi stadsetningu tilviljunarkenndrar agnar

(merktrar) med upphafshnitum X . Sterdin @f =@L(X ,,#) lysir 4 sama hétt gildi breytu-

P’
sterdarinnar ¢, (tilviljunarkenndrar) agnar merktar med upphafshnitinu X . Heagt er ad
fylgja dkvedinni 6gn samtimis pvi, ad skodad er hvernig breytisterdin ¢, breytist fyrir hana

med tima, med pvi ad setja skilyrdid X , = fasti,. Med:

OL(X 1)

Xp

pé er gildid ¢, skodad fyrir dkvedna dgn sem hefur ein og adeins ein dkvedin upphafshnit:

® beir sem hafa frekari 4huga 4 mismuni milli framsetninga Eulers og Lagranges er eindregid bent 4 békina eftir
Mase (sja heimildaskrd). bar er farid dypra { pessi fredi en gert er hér.

7 Vorpunin er eintzk (one-to-one), pvi vid gerum rad fyrir ad 6gn med upphafstadsetningu Xi fari 4 eina og
adeins eina stadsetningu X;, og 6fugt pvi vid gerum rad fyrir pvi ad tver mismunandi agnir geti ekki verid 4

sama stad 4 sama tima.
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X, = x,.|l=0 = fasti,

1

Athugid ad:

ax, _dl,)_dtfasiy _ ax| _
dt dr dt dt |,

i|1:0

Framsetning Eulers beinist ad ntverandi hnitum tilviljunarkenndrar agnar { stad upphafshnita

8

hennar. Petta sést 4 jofnu (A.2.2), htin lysir hvadan agnirnar koma® sem fara { gegnum punkt

x; 4 tima . Sterdin @f =@E(x,,¢) Iysir 4 sama hatt gildi breytistzrdarinnar ¢, f{

P’
tilviljunarkenndu hniti x,. Hegt ad lita 4 dkvedid hnit samtimis pvi, ad skodad er hvernig

breytustzerdin @, breytist fyrir hana med tima, med pvi ad setja skilyrdid x, = fasti,

OF(x,.1)|

t,

Par sem jofnur (A.2.1) og (A.2.2) eru andhverfur hvorar annarrar m4 rita:
OH(X 1) = (X, (x,,0,0) = QE(x,,1) (A2.4)

b6 svo ad jafna (A.2.4) sé fullgild, pd eru follin ¢} og ¢f ekki med sama form, pad er
(pij@(nq,t) # gal.]’?" (nq,t) ’, par sem n, eru einhver hnit { nimi kerfisins. Diffrun jéfnu (A.2.4) med

tilliti til tima og notkun almennra reglna sterdfredigreiningar um diffur, gefur eftirfarandi:

dof(x,.t) dei(X,.n

dr dt
_EX, 0| i dpp(X,0| X, _Ipi(X,.0) (A2.5)
Jt x, dt X, |, di dt p

P 4

Sidasta nidurstadan fékkst 1t fra eftirfarandi: Par sem sérhver 6gn kerfisins getur haft eina og
adeins eina upphafsstadsetningu, pad er X = fasti , ba verQur afleidan ad vera ndll:
X, /dt =0.

Sidasti hluti jofnu (A.2.5) er breyting 4 stzrdinni ¢, med tillit til tima { akvedinni 6gn sem
fylgt er eftir. Petta sést par sem hlutafleidan, { sidasta hluta jofnu (A.2.5), er med tillit til tima
vid fast X, sem skilyrdi. Med 66rum 6rdum: Vid upphaf timans (¢ = 0) er dkvedin 6gn merkt
med upphafshnitum hennar X , = fasti ,. Pess vegna er fylgt eftir 6gninni samtimis pvi ad
skodad er hvernig sterdin @, breytist inni { henni (med tillit til tfma) med pvi ad vidhalda
X , = fasti , skilyrdid. Ef pessi nidurstada er skodud med tillit til vinstri hlidar jofnu (A.2.5),
pa sést ad afleidan d/dt 19 1ysir pvi hvernig 4standsstzrdin @, breytist inni { akvednni ogn

medan henni er fylgt eftir { kerfinu, 6hdd framsetningu Lagranges eda Eulers.

Diffrun hagri hlidar jofnu (A.2.4) med tilliti til tima, gefur:

¥ b.e. hvada X, hnit 6gnin hefur pegar hin fer um hnitid x; 4 tima t.
® Mismunurinn 4 pessum tveim follum er itrekadur med veldismerkinu L (Lagrange) og E (Euler).

19 Stundum nefnd heildarafleida fr4 enska ordinu: total derivative. Einnig nefnt 4 ensku sem: material derivative,

substantial derivative eda eulerian derivative.
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doE(x,.1) _I0f (x,.1)| +a<p§(x,,,t)| dx,(X,.1)
dt Jt dx, |

X, 4 !

(A.2.6)

dx (X ,6) ox (X 1)

Xy

hradi dkvedinnar agnar sem merkt er med upphafshnitunum X | = fasti ,. Samanber jofnu
(A.24) pder v,f(Xq (x,,1),t) = vf (x,,t) og verdur jafna (A.2.6) eftirfarandi:

dof(x,0 _90f (0| 99f(x,.0)|
dt ar | dx

*p

VE(x, 1) (A2.7)

r

!

I ritgerd pessari er oftast notast vid framsetningu Eulers.

105



Likani® MCRIM 2.5 VIDAUKI Vedurstofa islands

VIDAUKI B : VARDVEISLA MASSANS

Ef tiltekid er samansafn agna” { rdimmali V =V (¢), pd er V nefnt efnisrimmal (mziterial
volume) og verdur 4vallt ad samanstanda af pessum somu dgnum. Petta skilyrdi verdur ad
vera uppfyllt, ef hegt 4 ad vera ad beita vardveislulogmalunum premur 4 efnisrimmalid.
Hreyfist pad um { kerfinu (med tima) og breytir par af leidandi sifellt um form og rimmal.

Massinn { efnisrdmmali er gefinn med:
m= [pav (B.1.1)

V)
Hugmyndafredi samfelldra efna, gerir rdd fyrir ad engin eyding eda myndun massa eigi sér
stad inni { V(¢):

Im(X ,,t)
XPEV(O)
Med jofnu (A.2.5), i vidauka A, er hegt ad rita ofangreinda jofnu sem:
dm
o 0 (B.1.3)

og er hin pa gild bedi { framsetningu Eulers og Lagranges. I sumum békum hefur jafna
(B.1.3) verid bendlud eingdngu vid framsetningu Lagranges, en pad verdur synt 4 eftir ad svo
sé ekki. Demi um slika villu mé sjd hja Holton { kafla 2.5.2 [Holton ,1992] “A Lagrangian
derivation”. Par telur hofundur sig vera kominn sjalfkrafa { framsetningu Lagranges med pvi
ad beita jofnu (B.1.3) hér ad ofan. En i raun er hann ad beita setningu Leibniz 4 mjog einfoldu
formi (i framsetningu Eulers). I kaflanum sem hann nefnir “A Eulerian derivation” er verid
ad beita reglu sem nefnist “the transport theorem” [Gerhart et. al. ,1992] (4fram { framsetningu
Eulers). Villan sem hann gerir er ad rugla saman fyrrgreindri jofnu vid jofnu (B.1.2), en adeins
med jofnu (B.1.2) er buid ad fastsetja kerfid { framsetningu Lagranges. Pad er alveg hegt ad
fyrirgefa pessa villu sem hann gerir i upphafi pessa tiltekna kafla, pvi ad vorpunin fra
heildarafleidunni yfir { b4 sem gildir fyrir Lagrange er svo einfold midad vid vorpun yfir i pa
sem gildir fyrir Euler (sjé jofnu (A.2.5) og (A.2.7)):

Lagrange: i—i
grange: dr oty
d 0 0
Euler: —=—] +vE(x ,t)—
de ot Vs (% )axl,[

Vardveisla massans i framsetningu Lagrange

Massi efnisrimmals V(0) =V, vid upphafstima t =0 er gefinn med'*:

' Med hugtakinu 6gn er dtt vid, eins og 40ur, samfellda efnisdgn.
" par sem X, = xi|t=0 , bd er augljéstad J(X,,0)=1.
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m = [pH(X,.0)aV, = [ p(X 0/ E(X, 00V,
A Vo
Massi efnisrimélsins V(¢) vid seinni tima er gefinn med:

= IpE(xp(Xp,t) HdV = ij(X,,,t)dV Jp (X,.0

V) 144

dv,

J(X 1)

Vid framsetningu 4 ofangreindri jofnu er fyrst notast vid jofnu (A.2.4) og sidan
hnitaskiptareglu vid heildun ur almennri sterdfredigreiningu. Samkvamt jofnu (B.1.3) verdur
eftirfarandi ad gilda:

m=m, V 20 = .[pL(X

Vo

) DX 0| 4V,

0)|7H(X,.0)dV, = [ pt(X
Yo

Par sem rammadl V er tilviljunarkennt, er h&gt ad nota lemmu duBois-Reymonds, sem gefur
eftirfarandi:

PHX, Ol (X, 0= prx, 0 H x| Viz0

Eda med 60rum ordum '
d(pt (X, O H(X,,0)

dt

)_

P’

(B.1.4)

Vardveisla massans i framsetningu Eulers
Med jéfnum (B.1.1) og (B.1.3) fast':

dm___ 8_p ap 8(pv)
= [P, ndv= | dV+Wj“,);(v n,)dS = V{){ 5 on }dv 0

40 V)

I pessari jofnu er setning Leibniz notud og sidan setning Gauss. I setningu Leibniz pa er
hradavigurinn v, hradi jadars heildisins dV(¢) sem er bd jafn hrada agnar 4 sama stad
(samanber V =V(¢) samanstendur alltaf af somu 6gnunum), pannig ad v, =v}(X ;,r). Med

pvi ad nota jofnu (A.2.4) og lemmu duBois-Reymonds, pa fest:

IpEx,) @ (pEC,tvE(x, )
+
ot ox,

t

=0

Med hjalp jofnu (A.2.7) er hegt ad rita pessa j6fnu 4 forminu:

dpt(x,,t) . (9v,.5(xp,t)_
— +p (x,,,t)—ax =0 (B.1.5)

Hédan { frd verdur 4vallt unnid i framsetningu Eulers, pannig ad hagt er ad rita ofangreinda

i

jofnu einfaldlega:

B { sumum békum (til demis Hunter) er nefat ad Jacoby dkveda er alltaf sterri en nill, innan freda samfelldra
efna, pannig ad tolugildis tdknid { ofangreindri jofnu er 6parft. Hofundur hefur hins vegar ekki séd neina
haldbzra stnnun 4 pessu og letur pvi tolugildistdknid vera til stadar.

14 Med hjdlp depilfeldis (dot product): V-7 = v, l ‘n, l =v,n (lp lq) vpnq6pq =v,n,=vy.n,
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iig_*_ v,

9Vi_o
dt pax,.

an pess ad pad valdi nokkrum ruglingi.

f hvert sinn sem lemma duBois-Reymonds er notud p4 er tilsvarandi l6gmali beitt 4 ogn i stad

efnisrimmadls. Pad er audvelt ad sja petta pegar beitt er hefdbundnari ttleidsluadferd:

Skilgreint er ferhyrnt rammal (ekki efnisrimmaél!) med hlidar Ax,,, einum af vardveislu-

16gmalunum premur er sidan beitt 4 petta rimmal, Taylor-radir notadar til ad koma

hugmyndafredinni® 4 sterdfredilegt form. Sidan er Ax,— 0, eda réttara sagt Ax, — 6,

bvi sterd agnarinnar 6, =(4,,6,,6,) er { raun mesta upplausn eda hin minnsta endanlega

stzerd sem kerfid hefur upp 4 ad bjéda. En par sem 6, =(§,,6,,6,) er margfalt minna en stzrd

kerfisins er { lagi ad hugsa sér ad Ax, stefni 4 eiginlegt nill. D@mi um pessa adferd ma sja {
kafla 5.2.1 og 5.4.1 { boék eftir Gerhart, Cross og Hochstein [Gerhart et. al. ,1992]. Med

ofangreindri tleidsluadferd er verid ad nota setningu sem nefnist “the transport theorem”

[Gerhart et. al. ,1992] og pess vegna er ekki notast vid efnisrimmal.

Vorpun fra framsetningu Eulers yfir i framsetningu Lagranges

Vid byrjum med jofnu (B.1.5) ad ofan og notum jofnur (A.2.4) og (A.2.5):
IVE(x,.1)

dx, B
og margfoldum sidan pessa jofnu med télugildinu af jofnu (A.2.3) og faum:

IvE(x,,1) B

dp(x,.0)
dt

IvE(x,.1) _ dpt(X ,,1)
dx, dt

i

pE(x,,1) +pH(X,.0)

|dPL(X,,af)

74X ) +pL(X 1)

JHX 0

dx

i

Hegt er ad syna fram 4 ad eftirfarandi gildir [Mase ,1970]:

IVE(x,,t) 1 3\JL(X,,J)|
dx, _|JL(X,,,t) ot

i

pannig ad nd faest (sja jofnu (A.2.5)):

dpt(X 1) (X0
dt

e (x .0

dt

= g;{pL(Xp,t)JL(X,,,t)H:O

+pt(X, Hn———2"=0

0

1% bad er tilsvarandi 16gmal.
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VIDAUKI C : VARDVEISLA SKRIDPUNGANS

Logmalid er einnig pekkt undir nafninu annad 16gmal Newtons. I hreinu tregéukeﬁi er
16gmalid eftirfarandi (sjé jofnu (A.2.7)):

dp,

—=F C.1

dt t ( )
bar sem p, er skridpungi massans innan rimma@lsins V (¢) :

= [pvav (C.2)

v
og F. er summa raunverulegra krafta'® sem verka 4 massann inni { V (1), gefin med
[ tds+ [pbav (C.3)
40 V()

dS er flatamdlsdiffur af efnisrimmalinu V(¢), b, er ytri kraftur 4 massaeiningu sem verkar 4
allar agnir inni { V(¢) og ¢, er spennukraftur (4 flatareiningu) sem verkar 4 flotinn 9V (z),

gefinn med fyrsta spennuldgmali Cauchy:
i i-0,0i=n(i)o,;=n06,0,i= =n;0,i, =t (C4)
n; er einingavigur normalt 4 fI8tinn gV (r) og o,; er spennutensorinn fyrir efnid sem unnid er

i. Jafna (C.4) er oftast ritud an vigurs, einfaldlega sem 7, =n 0. Almennt gildir ad:

n,0 i, =0n i,

en
n,oi =0 ,ni,
gildir pé og pvi adeins ad 0, =0 ;. Margfeldi { staki tensors md skipta um ad vild, en sjalfir

vigrarnir { pinfeldinu17 ma aldrei skipta, pvi pau visa { s&ti tilsvarandi fylkis:

Cyii; =abli, =b,aii, #b.ail

Af jofnu (C.4) er augljést ad seinni visirinn i { spennutensornum o, visar { kraftstefnu
vigursins #,0g sa fyrri, j visir { normalstefnu pess flatar sem pessi kraftur verkar 4. Sumir
hofundar hafa ritad pad pverdfugt, sem er { sjalfu sér einnig rétt. En sterdfredileg afleiding
bessa er engin, pvi spennutensorinn er samhverfur (sjd umradu { kafla 4).

Sem demi um spennutensor mé rita pann sem gildir fyrir almennt brivitt Stokes-fledi

(“Stokesian fluid” eda “non-Newtonian fluid”), { framsetningu Eulers [Mase ,1970]:

o =—p5,.j+1<(éij)ékk6ij+2,u(éi].)(8 ——5 ] (C.5)

e per stefnusnaudur prystingur.

' Med raunverulegum kroftum er 4tt vid alla pd krafta sem hlida 3.L.N. Demi um krafta sem eru ekki
raunverulegir, heldur flokkast undir s.k. gervikrafta eru til demis Coriolis krafturinn og midfléttakrafturinn.
bessir kraftar “fefast” sjdltkrafa frd vinstri hlid jofnu (C.1) pegar vid farum okkur { kerfi sem er ekki

tregdukerfi (non inertial referance frame).
l,lJ vi0 depilfeldi li-l 511’ pad ervv :vplpvqlq =
=vv, i, =C, 00, enV-V=v1 Vi=vyi [ =vy =vy =v+V,v,+v,.

" Lesandi m4 alls ekki rugla saman binfeldi
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® 8,! er bjogunarhradatensor, en um hann verdur ratt { kafla 4.

* Kk =K(€;)er rim-seigja fyrir Stokes-fl2di (Stokesian bulk viscosity).

o u=pu(g;)er sker-seigja fyrir Stokes-flaedi (Stokesian shear viscosity).

* K = fasti, er rim-seigja fyrir Newtonskt-fledi (Newtonian bulk viscosity).
e [ = fasti,er sker-seigja fyrir Newtonskt-fledi (Newtonian shear viscosity).
o £, —(&y /3)6,.j er sker-bjogun agnar, 4n rimmaélsbreytinga { premur viddum.

o £,0, errimmdls-bjogun agnar, 4n formbreytingar.
Gildin x og peru fastar fyrir Newtonskt streymi (Newtonian fluid). Ef jéfnur (C.2), (C.3) og

(C.4) eru settar { jofnu (C.1) og setningu Leibniz sidan beitt eins og gert er { vidauka B, pd
faest:

Ja(gt Dave [ (pvyvmds= [pbav+ [o,nds

70 V() 120) V(1)
Med setningu Gauss fest nd:

Apv) 8(pV,v,) dp 9y, 9V,» I, _
VH o1 ‘VL TVax, P ax, TP e T s, v =
—j 99, “— 4 pb, tdv

8x P

V()

Med jofnu (A.2.6), (B.1.5) og lemmu duBois-Reymonds verdur ofangreind jafna nu:
dV ao—ﬁ
P o = ax ;

betta er almenn hreyfijafna fyrir samfelld efni. Pegar att er vid fast efni (ekki vokvakennt) pd

—+pb,

{

(C.6)

er dhugaverdara ad skoda farsluna u, =x, — X, frekar en hradann v,. Hrodunarlidurinn {
ofangreindri j6fnu verdur pa:

vi(x,,t) _dvi(X,.0) _ dfdg(X,.0) d(du+X) _dwu,  Jul(X,.0)|
dr dt dt dt dt dt dt? dt?

x,

pannig ad hreyfijafna burdarpolsfreedinnar og annarra klassiskra fastefnafreda verdur:
d ul Jol d*uf JCE

— 4 ptht eda pE =—2L + pEDE
dt? ax p P de?  Jdx o

Jafna (C.6) er gild fyrir hreint tregdukerfi (inertial frame). Par sem pessari jofnu verdur beitt 4

i

yfirbord jardar, verdur ad gera aukalegar rddstafanir. Par sem jordin er pad 4 sniiningi er
yfirbordid ekki hreint tregdukerfi. S& lidur sem verdur ad athuga { jofnu (C.6) er
tregdukrafturinn (p.e. hrodunarlidurinn). Hrédunarlidurinn myndar aukalega gervikrafta eins
og Coriolis- og midfléttakraftinn, pegar farid er fréd hreinu tregdukerfi yfir { hnitakerfi sem

snyst med fastan sniningshrada Q, =Q0,, um x, 4sinn en pvi verdur ekki 1yst ndnar hér.
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Utleidsluna m4 sj4 { flestum inngangsbokum um hreyfifraedi lofthjdps jardar. Eg meli pé med
békinni eftir Holton [Holton ,1992]. Jafna (C.6) fyrir yfirbord jardar er:

D26 Qv+ F(Q,R,00) _9%, B +g")
pdt g Ve TJiBe 0 Rgs ‘axjpigi

o 2¢,Q v er Corioliskraftur 4 massaeiningu.

* ¢ erbreiddargradan.

° f,(Q;,Re,¢)er midflottarkraftur 4 massaeiningu.

e R, er medalradius jardar.

e Q. =Q4§,er sniningsvigur jardar { einingunni rad s~ . Hér er x, 4sinn { stefnu
hverfipunga jardar, sjd mynd C.2.

e ¢, erumrddunartdknid (permutation symbol).

o g erraunveruleg pyngdarhrodun skv. pyngdarlégmali Newtons og stefnir hun {
att ad midju jarOdar. Athugi0 ad stefna hennar er ekki normal vid yfirbord, pv{
jordin er ekki fullkomin kula.

. l;, =b, — g; er summa ytri krafta annarra en pyngdarhrddunar.

Vid délitla umr6dun ofangreindrar jofnu fast:

dV- 86'[
th':—pZS,.ijjvk+ 5 .

+pb.+pg, (C.7)

xj

° g =8 —fi(Q;,Rg,¢) er virk pyngdarhrodun sem verkar 4 yfirbordi

jarQar. Stefna hennar er normal vid yfirbord jardar.

NU parf ad taka jofnu (C.7) og varpa henni 4 yfirbord jardar eins og Mynd C.2 synir:

X

Mynd C.2: Hreyfijafnan verdur ad gilda vid yfirbord jardar.

bessi vorpun er toluvert meiri handavinna en si ofangreinda og mun ég ekki heldur fara {
gegnum hana hér. Aftur bendi ég 4 boékina eftir Holton fyrir dhugasama lesendur [Holton
,1992]. Eftir ad pessi vorpun er gerd, fer jafnan { gegnum svokallada sterdargradugreiningu
(scale analysis) til ad henda Gt 6énaudsynlegum lidum jofnunnar. Petta er gert pvi jafnan i 6llu
sinu veldi er torleysanleg. Eftir vorpunina og sterdargradugreininguna verdur jafna (C.6)

eftirfarandi;
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dv, ‘90-'1 T
p—L=—p feeyv, +—"+pb - pgd, (C.8)
dt dx.

J

Par sem hafisinn er medhdndladur sem tvivitt efni, pd eru bara fyrstu tver viddirnar {
ofangreindri jofnu notadar, bad er skrifad er i, j,k=1,2 1 stad i, j,k=1,2,3. Ytri kraftar sem
verka 4 haffsinn eru skerspenna fra vindstraumum 7", skerspenna frd hafstraumum 7 og

pyngdarkraftur vegna halla hafflatar:
08

,Dl;, :T‘gir _*_T'_war — pg
ox

& er had hafflatar og svarar hin til barotropiskra hafstrauma, pad er

i

prystistrauma (geostrophic currents) [Pond & Pickard ,1983]:

| ) B, _
ViG—nur — 8,‘31; iﬁ 5 P D—iG—wal — i3 % gc Vg
feox, f

T4 er skerspenna frd vindum yfir 4 hafis.

7 er skerspenna frd barotropiskum hafstraumi yfir 4 haffs.
fe=2Qsin(¢p) er studull Coriolis.

Ut fra ofangreindu er annad 16gmal Newtons, fyrir tvivitt samfellt efni, { tveimur viddum

eftirfarandi:

Jdo

av, d
pd—t'=—pf”8i3kvk t ox :

Ji +Tiu,'r +Tiwm -pg— (Cg)
ox;

i i

Par sem hafisinn er medhondladur sem tvivitt efni er edlismassinn p , massi 4 flatareiningu {

stad massa 4 rimmalseiningu:
p=px,)=p, H(x,k1) (C.10)
e p,.eredlismassi hafiss og er hann medhondladur sem fasti { likaninu.
e H(x
kerfinu vid augnablikid # og hniti x,. I likaninu er jafna (B.1.14) notud
til ad ndlga ispykktina. Hér er ispykktin A bidinn ad taka vid af

t) er eins og { vidauka B, raunveruleg pykktardreifing hafiss {

P’

edlismassanum p sem lysingu 4 massadreifingu.
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VIDAUKI D : VARDVEISLA ORKUNNAR

Litum nd sem sndggvast & jofnu (C.6): Ef gert er rdd fyrir ad eini ytri krafturinn sem vefkar a
agnir kerfisins sé virk pyngdarhrodun, pa er hegt ad rita [Holton ,1992]:
od(x,)

ox,

i

b. =g :—g53i =

i ¢

(D.1)

bar sem @ er st6duorka 4 massaeiningu og er petta matti adeins hdd x, hnitinu, pvi stefna
virkrar pyngdarhr6dunar er normalt vid yfirbord jardar. Med pvi ad margfalda jéfnu (C.6) med
hradavigrinum v, fest eftir smavagilegar tilfzringar:

d (v} 1 80'

a’z[ +CI>]: 2 ax (D.2)
Jafna (D.2) lysir aflfredilegri orkuvardveislu agnarinnar. Heildarorka efnisrimmals V(¢) er
gefin med:

K+U:% [pvyav+ [pudv

V) 40

Diffrun heildarorkunnar med tilliti til tima gefur:

d(K+U) _ d(v[2+u) 2 v,
— ~V~([){p—dt /2+u)[ +pa ]}dV D.3)

I seinni hluta ofangreindrar jofnu er notud setning Leibniz og Gauss. Samanber jéfnu (B.1.5)
hverfur sidasti lidur { ofangreindu heildi. K er hreyfiorka efnisrimmaélsins og U er innri orka
pess, en u er innri orka samfelldrar efnisagnar & massaeiningu. Varmabreyting 4 timaeiningu,
inni { V(¢), er gefin med:

il 2 jpth— jq,.n,.dsz j ph— % | gy (D.4)
dt v Vi) Vi) axi
par sem ¢, er varmafl®di 4 timaeiningu um jadar efnisrimmals og h er innri varmamyndun
eda utdrattur 4 timaeiningu vegna efnafredilegra ferla. Varmafledi um JV (¢) er gefin med

16gma4li Fouriers:
aT
— k -
9=k dx;

par sem k; er varmaleidnitensorinn. Ef tilsvarandi efni er stefnusnautt og einsleitt pa faest:
oT oT aT

=k, ——=—(k& = —k——
TNy, (")a Jx,

Vinna 4 timaeiningu sem er unnin af umhverfinu 4 V(¢) 18 er gefin med:

"*be. dW/d: reiknast jakveett begar vinna 4 sér stad frd umhverfi 4 V (¢) .
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d(o
aw _ [twds+ [pbydv = j{ (om) paq) }dV (D.5)
dt av(r) 140} \40] axl ax

Eg hef ritad 40 og W { stad dQ og dW til ad minna lesanda 4 ad pessar sterdir eru ekki
hreint diffur.
Fyrsta 16gmdl varmafredinnar er hagt ad rita 4 eftirfarandi hatt: Breyting heildarorkunnar
T=U+K,inni{ V(r), med tilliti til tima er jofn breytingu & vinnu og varmamyndun, inni {
V(t) , med tilliti til tima: pad er

Ay k)=, 2

U+K|=—=+—
dt de  dt

Med jofnu (D.3), (D.4) og (D.5) verdur ofangreind hugmyndafradi:

] P{i[ﬁ+®+u]}dV= | P{ '—l%}dv+ | {—a(oﬁv")}dv
1403 dr| 2 V) ,D axi 110) axj

Med lemmu duBois-Reymonds fe&st tilsvarandi jafna sem gildir fyrir samfellda efnisogn:

2 : 7 oo v
(oot L2 06
dt| 2 pox, p dx;
Ef jafna (D.2) er dregin fra jofnu (D.6) fest jafna fyrir innri orku agnarinnar:
i du h—i% 1 v, D7)

dr pox, p i 8x
Ut af samhverfu spennutensorsins er hegt ad rita:

av, 1|dv, dv dv, 9v
L —t =0 | = —+— —_— =0.E, D8
i ox; O-U{Z{E)xj_i_a)cj}+ {ax ax,}] %ty (D-8)
Med pvi ad beita jofnu (C.5) 4 (D.8) faest:

2
O €, =—PEy +K(€y)" +2,u[e ———6 ]

Sidustu tveir lidir jofnunnar lysa dafturkrafri ummyndun hreyfiorku samfelldrar efnisagnar
yfir { innri orku hennar. Er pessi ummyndun vegna tilvistar hreyfistiguls dv, /ox; #0 sem
Ognin hefur og ninings ¢ # 0 milli hennar og ndgranna hennar. Pessi lidur er samkvamt
60ru 16gmali varmafredinnar alltaf sterri en ndll [Mase ,1970]. Sterdin — pég,, lysir
breytingu { innri orku samfelldra efnisagna vegna ttvikkunar (€, >0) eda samdréttar

(€, <0)sem hin verdur fyrir.
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VIDAUKI E : MOHR-HRINGURINN

{ bessum vidauka og peim nasta er gert er gert rad fyrir ad ¢, >0, . Samkvamt fyrsta
spennulégmali Cauchy, pd gildir:
t=n-0 (C.4)

I tvividu rimi er einfalt ad patta pennan kraft { tvo 1idi eins og Mynd E.6 synir:

Mynd E.6: Kraftur er verkar d tvividan flot.

I=n-c=15+0,7n (E.1)
€, 0g &, eru eiginvigrar spennutensorsins o .
n=ne +ne, A 5=s¢€ 5, (E.2)

Audvelt er ad sjé a0 eftirfarandi gildir

nl+ni=1 (E.3)

[ =7 -0 =0ng +0,n,8, =18 +1,8, (E.4)
o, =0nl+o,n’ (E.5)

12 +0l=0ln? +on? (E.6)

Med pvi ad nota jofnu (E.S) og (E.6) feest

2 2
,_0,0,~(c2+02)

n, (E.7)
0, (Gz _0-1)
_ 2 2
n? = 0,0, +(T,+0)) (E.8)
o,(0,—-0))
og med jofnu (E.3) faest eftirfarandi:
T2+ (0, +11)* =T? (E.9)

par sem IT og I" eru skilgreindar { jofnu (3.1.10) og (3.1.11). Samanber Mynd E.6, pé gildir
ad:
ri=cos(0)e, +sin(0)e, og 3 =sin(8)e, —cos(0)e, (E.10)
pannig ad
f=n-0=0,cos(0)e +0,sin(0)e, =1¢ +1,¢, (E.11)
Ef ofangreindum vigri er varpad 4 2 og 5 ( sjd jofnu (E.10)), b4 fest:
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o,=f-i=0,c0s’0+0,sin’0
T,=1-5=tin0—1,cosf
Med dalitilli algebru verda ofangreindar jofnur:
co,+06, ©0,—-0
= 1 2 2 2
2

cos(20) =~IT+I"cos(28)

r =2 ;G2 sin(20) = Tsin(26)

Ef ofangreindar jofnur eru teiknadar i o, —7, rimi, pa fest:
A"

'L 26

Mynd E.7: Mohr-hringurinn.

(E.12)
(E.13)

(E.14)

(E.15)

Hringurinn i ofangreindri mynd er kalladur “Mohr-hringur” og verdur hann notadur Ospart {
nesta vidauka. Athugid ad Mohr-hringur fyrir privitt kerfi samanstendur af premur hringum
radad 4 dkvedinn hatt, en slikt kerfi er ekki til umraedu hér heldur er dhugasdmum bent 4 ad

lesa Mase [Mase ,1970].
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VIDAUKI F : GALLI A HUGMYNDAFR/EDI HIBLERS
Eigingildi spennutensorsins, o, og o©,, eru hdd ispéttleika, ispykkt, hitastigi og svo
framvegis. Pessi gildi eru tdknud med A,, par sem i =1,2,3,... Normalspennudstandid er fall af

fyrrgreindum eigingildum og horninu 6: o, =0,(0,,0,,0).

[ .

n

%

=

Mynd ¥.8: Mengi Mohr-hringa mynda tvé flot-foll.

Punkturinn P* er dkvardadur pannig ad tolugildid af flotfallinu |f* (o, )| verdi sem sterst
fyrir mengi Mohr-hringa, pvi pad er einmitt hid mesta skerspennupol hafissins med tilliti til
normalspennu hans o,(0,(4,),0,(4,),0) sem er til umradu hér. Hornin P* og P~ vid
o, 4sinn eru ritud sem 2y, € [On[ og 2y_e [—7:,0[. Fallid f*(o,)er pess vegna fengid tt
fré eftirfarandi jofnu:

T, (an,9)|29=2% =17 (0,) = f*(0,) (F.1)

26 er almennt horn { Mohr-hringnum og getur pad haft hvada gildi sem er. Ef tan(®)er halli
f*(o,) {punkti P*,pa verdur ad gilda:

4*(,) = tan(P) (F.2)
do,

Samanber myndina ad ofan pd er ® had II, pad er ® =®(I1). Einnig gildir:

2, —P=x1/2 (F.3)
Almenn freedi um Mohr-hringi gefa:
0,(A)+0,(4) N 0,(4,)—0,(4)
2 2

T, (0, (A,-), o, (A,.),Q) =

cos(260) (F.4)

0,(0,(A),0,(4),0) =

sin(20) (F.5)

0,(A)—-0,(4)
2
Mesta sker- og normalspennudstand efnis er hegt ad rita sem:

0,(4)=0,(4) _0\(4) _0y(A) 04(4) _0y(4) _
2 2 2 2 2
- "'(A")*z'az(A") —0,(A)=—(1+0,(A)) =TI, A)
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3 o,(A)+0,(4) _ _crl(A,.) 3 0,(4) N o,(4)) B o,(4) _
2 2 2 2 2

_ GI(AI);GZ(Ai) -0,(4)=—T+0,(4) =TT, 4)

Hegt er pvi ad rita jéfnu (F.4) og (F.5) sem

o,ILT,0)=~TI1T",A)+T(I,A)cos(20) (F.6)
7,(,0) = (I, A)sin(26) (F.7)

Med tilliti til jofnu (F.7), verdur jafna (F.1) nd
7,0, =7, (D)= (F.8)

bar sem vid @tlum adeins ad medhondla flotfallid f*(o,) en ekki einstakan Mohr-hring pa

verdur unnid adeins { eftirfarandi horngildum:
20 =2y, =D+7x/2
20=2y_ =D-m/2.
Til ad spara vinnu mun ég adeins vinna { efra hluta Mohr-hringanna: 26 =2y, . Oll

nedangreind tleidsla er samhverf vid pad sem gildir fyrir 20 =2y_. Samkvaemt

ofangreindum jofnum fast ni'?

T 1
tan(2 =tan| ®+— |=— F.9
= 0+ Z)om L -
cos(2y, ) = cos ((I) + g-] = —sin(®) (F.10)
sin(2y, ) = sin{(fb +%] =cos(®) (F.1D)
Jofnur (F.6) og (F.7) verda ni
o,ILT,0)=-1IT", A)—-T(I1, A)sin(P) (F.12)
TP (1) =T(I1, A,) cos(D) (F.13)
Med pvi ad diffra jofnu (F.12) og (F.13) med tilliti til IT faest:
do (IL1,T,0) _ - dI'(I1, A) sin(®) (1T, 4.) d sin(®) d® (F.14)
drl drl dd dll
p+
dey (1) _ dUALA) ooy + T, 4 ) L0S(®) 4O (F.15)
dll dll dd  dil
Ef jafna (F.2) er umr6dud og sidan deilt med dI1 fast
o
do (IL,T,0) _ 1 dr, (D) (F.16)

dll tan(®) dlIl
Med jofnu (F.10), (F.11), (F.14), (F.15) og (F.16) fest nt...

¥ Sbr. sin(ec + ) =sin(er) cos(f) £ cos(a)sin(f) og cos(er £ B) = cos(er) cos(B) Fsin(a)sin(f) .
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—1—Msin(d))—F(H,Ai)cos(Cb)gnql: .
(F.17)
2
_ AL A) 05 (D) 1pp 4 ycos(@) 22
dll sin(®) drl
sem gefur eftir ddlitla umrddun:
AALA) __Gno) (F.18)

Athugid ad jafna (F.18) er fengin 6had pvi hvort vid gerum rdd fyrir ad @ sé fasti eda ekki,
pvi sd lidur sem inniheldur d®/dIl styttist Gt. Ofangreind jafna var sett fram af Birni
Erlingssyni 1988 (sja heimildaskrd), sem gagnryni 4 setningu Hiblers: Ef myndad er nytt
hnitakerfi ofan 4 o, —o,, hnitakerfid { Mynd F.5a, sem sntii0 er 225°um origo, eins og Mynd

F.9 synir.
G”A
e=2 225°
‘ ’0_,
(o]
&
N

<

B

Mynd F.9: Myndun nyrra hnitakerfa.
pé faest samkvaemt almennum hnitaskiptareglum [Mase ,1970]:
&, (cos(6,,0,) cos(G,,0,) (o, (-1/N2 ~1/N2)(o, )
Gy cos(6,,0,) ¢os(G,,0,) )\ oy 1/\/5 - l/\/i Oy
-0,-0 I1
- _}_ ! v ﬁ
2| o, -0, r

Jafna (F.18) segir okkur ad skerspennan I' getur ekki aukist meira en normalspennan IT, en
Mynd F.9 synir ad slikt & sér stad { bA0um endum sporbaugs Hiblers. Haffslikanid MCRIM
2.5 bidur upp 4 ad nota hring { stadin fyrir sporbaug sem flotfall. Edlisfredilega pa er

(F.19)

hringurinn mun verri kostur en sporbaugurinn pvi par eykst skerspennan mun hradar.
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VIDAUKI G : FORRITIN LesaBOF OG LesaPRT

LesaBOF.f90

Forrit til lestrar RIMBOF, utgafa 3.2. Pessi ttgafa er
fridbrugdin Utg. 1.0 ad bvi leyti ad na er vigurinn

h breyttur frd h=(/0.010,0.050,0.125,0.225,0.500,0.950,
1.500,0.250,1.000,3.000/) yfir i h=(/0.010,0.225,0.700,
1.400,0.450,2.000,2.613/).

Einnig er £3j&ldi lestra nd 29 i stad 17 &adur.

Utgafa 2.0 var tilraunaitgdfa sem misheppnadist

Utgadfa 3.1 er frabrugdin 3.0 ad bvi leyti ad ni eru einnig
tvd onnur fylki sem eru myndud :ridg value (Rvalue.dat)->
segir til um béttleiga & ridged/rafted ice: total_value
(Tvalue.dat)-> heildarbéttleiki hafis i hverri griddsellu.
Utgédfa 3.2 =>Batt vid fylkinu r_value (RHvalue.dat) sem
reiknar 1t medalbykkt ridged/rafted ice.

dt itrekunar timaskrefid dt=3600sek.

scale=100%=1

timei lestur julian tima.

h medalbykkt hafiss i hverri categoriu, sjd RMCNTL.
no_f£fyrst F3j31ldi categories fyrxir first year ice.

no_rubble Fjoldi categories fyrir rubble ice (reising).
no_multi Fjdldi categories fyrir multi year ice.
ncat2=ncat Heildarfjéldi categories.

G Sem G Gm emm Sms Sev Sam Smm Ame Gum 0ms Gemr Gmw Gmd S dem Gem Bt Ui St Gt St Gms b Bma

1

program read
implicit none
character(len=8)
character(len=10)

title_1,title_2
dummy_char

real HE dt

real H scale, timeil

real O] h _mean

integer HH ridg compct,total_ compct

integer ] nt,dt_out,no_fyrst, &
no_rubble,no multi

integer s vr,mon,day,hr,min,ncat, &
ncat2,problem, error

integer X,y,cat, time,k,nread

integer,parameter
real,parameter,dimension(7)

nx=58,ny=58
h=(/0.010,0.225,0.700,1.400,&
0.450,2.000,2.613/)

! SKILGREINING A FYLKINU value

29 -> er fjoldi skifta sem lestur 4 ad eiga sér

stad i RIMBOF, b.e. itrekanir(t.d.=168/6)+upphafsdstand(=1)
ATH ad 29=nread=nt/dt_out+l ;

nt=£j61di itrekana og dt_out=(t.d.)=3 =>Pbridja hver keyrsla
lesin, byrjad & keyrslu kl=0sek, b.e. 0,3,6,9,12 keyrsla lesin
58=nx=ny -> er £jo6ldi griddpunkta i kerfinu (og griddsellur, bd
svo ad sa £jo0ldi sem notadur i griddsellu muni vera 57).

7 -> Fjdldi categories sem notadur er ! no_fyrst -> Fjoldi
categories fyrir first year ice.

no_rubble ->Fjdldi categories fyrix rubble ice (reising).
no_multi -> Fjéldi categories fyrir multi year ice.

ncat2=ncat -> Heildarfjdldi categories.
integer,dimension(29,58,58,7) :: value

Sja p. 449 i bdk 1;

G b b Seu eme Smd S e 0y St G Sea o B
Sum Gum b Gt Gt Gt St Gt S Gup G Sy Gt Gt Gt e

integer,allocatable,dimension(:,:,:,:) HH value
real,allocatable,dimension(:,:, :) HH h value,r_value
integer,allocatable,dimension(:,:,:) s ridg value, &

total_value
17 format(t5,4il,t10,4i1,t15,4il)
20 format(t2,a,t11,£f10.3,¢t21,£10.3,t39,1i2,t44,1i2,&
t49,12,t54,12,t59,1i2,t64,12)
30 format(tl,20(i4))
35 format(tl,18(id))
40 format (58 (1x,£6.3))
50 format(58(1x,i3))
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print
print
print
print
print
pause ' Press "Enter" to continue ! '
open(unit=100, £file="RIMBOF", status="0ld",action="read", &

position="rewind",iostat=problem)
action_one: if (problem/=0) then

print *,"Opening the file RIMBOF was unsucsecsfull!"

print *,"Please check if the file exist and try again."

print *,"Execution terminated!i!"™

stop

" ReadBOF ver. 3.2 "

* * * F %
~ % W NN

else
! Lestur til ad komast ad réttri stadsetningu.
dummy loop_1l: do k=1,8
read (unit=100,fmt='(all0)') dummy_ char
end do dummy_ loop_1
Lestur breytist®rda.
read (unit=100,fmt='(t4,£f12.6)') dt
read (unit=100,fmt='(t3,i3)') nt
read (unit=100,fmt='(t3,i3)"') dt_out
print *,"dt,nt,dt_out= ",dt,nt,dt_out
nread=nt/dt_out+l
Lestur til ad komast ad réttri stadsetningu.
dummy loop_2: do k=1,10
read (unit=100,fmt='(all)') dummy_char
end do dummy loop_ 2
no_fyrst -> Fjdldi categories fyrir first year ice.
no_rubble ->Fj6ldi categories fyrir rubble ice (reising).
no_multi -> Fjdldi categories fyrir multi yvear ice.
ncat2=ncat -> Heildarfjdéldi categories.
read (unit=100,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 _multi
print *," w
Lestur til ad komast ad réttri stadsetningu.
dummy_loop_ 3: do k=1,13
read (unit=100, fmt='(all)') dummy char
end do dummy_ loop_ 3
allocate(value (nread,nx,ny,ncat?2),h_value (nread,nx,ny), &
ridg value (nread,nx,ny),total _value(nread,nx,ny), &
r value (nread,nx,ny),stat=error)
if (error/=0) then
print *,"Program could not allocate space for the"
print *,"matrix: value, h_value, ridg_value r value and/or"
print *,"total_value -> Execution terminated!!!"
stop
end if

o= oma b=t b

z

Pad er einhver mismunur &4 medalpykktarskilgreiningunni milli
RIMBOF, RIMPRT og RMCNTL. Liklega =tti ad nota bessa nedangreinda
lykkju & RIMPRT.
dummy loop_3: do k=1,3
read (unit=100,fmt='(all0)') dummy_char
end do dummy_ loop_3
categorie: do cat=1l,ncat
read (unit=100,fmt='(t28,£6.3)') h_mean(i) ! & eftir ad skilgr.
end do categorie

et bt Sew Sme bt b e Gt G b

title_1="ICE CHAR"
the_main_loop: do time=1,nread
print *, time
loop_1l: do
read (unit=100,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.
! v is 58-(y-coordinate) of the system.
loop 2: do y=1,58
loop_3: do cat=1,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_main loop
else
cycle loop_1
end if action_two
end do loop_ 1
end do the _main_loop
close (unit=100)
end if action_one

1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
|
|
1
1
1
|
|
1
!
1
!
i
t
1
1
1
{
1
1
1
1
1
1
t
I
1
I
1
1
1
1
1
I
1
I
I
|
1
1
1
1
1
1
|
|
I
I
1
I
§
I
t
I
!
I
1

[
! Hér verdur 9999 ad (sum(h(i),i=1,7)/100)*10=-0.740 11!
]
loopN 0: do time=1l,nread
JoopN _1: do x=1,58
loopN_2: do v=1,58
loopN _3: do cat=l,ncat2
if (value(time,x,y,cat)==9999) then
value (time,x,y,cat)=-10
end if
end do loopN_3
end do loopN 2
end do loopN 1
end do loopN_ 0

i Pessi lykkja myndar £ylkid "h_value(time,x,y)" sem er medalgildid
I 4 isbvkkt fyrir hverja griddsellu.

! sem segir til um heildar-medalpykkt hafiss, i hverri griddsellu.
! h(cat) er medalbvkktin i hverri kategoriu.

I value3 er heidarmedalbyktin i hverri griddsellu.

|

1

1

->Me8albykkt hverrar gridsellu.
oopM_0: do time=1,nread
loopM_1: do x=1,58
loopM_2: do yv=1,58
h _mean=0.0
loopM _3: do cat=1l,ncat2
h mean=h(cat)*(0.0l*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_ 1
end do loopM_0

I ->Medalbykkt ridged/rafted ice i hverri gridsellu.
loopMb_0: do time=1l,nread
loopMb_1: do x=1,58
loopMb_2: do y=1,58
h_mean=0.0
loopMb_3: do cat=no_fyrst+l,no_£fyrst+no _rubble
h mean=h(cat)*(0.01*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_1

! Heildarbéttleiki pakkads (ridging/rafting) hafiss.
loopO_0: do time=1,nread
loopO_1: do x=1,58
loopO_2: do y=1,58
ridg compct=0
loop0O_3: do cat=no_f£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 loop0O_2
end do loopO_1
end do loopO_0

! Heildar béttleiki hafiss i prdsentum.
loopP_0: do time=1,nread
loopP_1: do x=1,58
loopP_2: do y=1,58
total_compct=0
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_1
end do loopP 0

1
! "DEALLOCATE" FYRIR "VALUE" TIL AP SPARA RAM! Hé8an i fra er ekki
! hagt ad nota betta fylki.
deallocate(value, stat=error)
if (error/=0) then
print *,"Program could not deallocate®
print *,"space for the matrix valuel"
end if

position="rewind", iostat=problem)
action_2: if (problem/=0) then
print *,"Creating the file Hvalue.dat was unsucsecsfull!™
print *,"Please try again. Execution terminated!!!"
stop
else
loopS_0: do time=1,nread
loopS_1: do y=1,57! Fra 1 til 57 bvi vidé hoéfum bara 57 griddsellur!
write (unit=15,fmt=40) (h_value(time,x,y),x=2,58)
end do loopS_1
end do loopS_0
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/=0) then
print *,"Creating the file RHvalue.dat was unsucsecsfull!"
print *,"Please try again. Execution terminated!!!"
stop
else
loopSb_0: do time=1,nread
loopSb_1: do y=1,57 ! Fra 1 til 57 bvi vid hdfum bara
I 57 griddsellur!
write (unit=15, fmt=40) (r_value(time,sx,v),x=2,58)
end do loopSb_1
end do loopSb_0
end if action_2b

open(unit=15, file="Rvalue.dat",status="replace",action="write", &
position="rewind",iostat=problem)
action_3: if (problem/=0) then
print *,"Creating the file Rvalue.dat was unsucsecsfull!"”
print *,"Please try again. Execution terminated!!!"
stop
else
loopQ 0: do time=1l,nread
loopQ_1l: do ¥=1,57 IFra 1 til 57 bvi vid héfum bara 57 griddsellur!
write (unit=15, fmt=50) (ridg value(time,x,y),x=2,58)
end do loopQ_ 1
end do loopQ_ 0
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/=0) then
print *,"Creating the file Tvalue.dat was unsucsecsfull!l"
print *,"Please try again. Execution terminated!!!"™
stop
else
loopR_0: do time=1,nread
loopR_1: do y=1,57 ! Frd 1 til 57 bvi vid h&6fum bara 57
I griddsellur!
write (unit=15,fmt=50) (total_value(time,x,v).,x=2,58)
end do loopR_1
end do loopR_0
end if action_4
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print *,"Final check:"

f
print *,"title_1 is ",title_1
print *,"title_2 is ",title_2
print *,"scale is ",scale
print *,"timei is ", timeil
print *,"ncat is ",ncat

I

print *,"ncat2 is ",ncat2

print *,"yr;mon;day;hr;min"

print *’y:r’ (1] ; u’mon, " ; " ; day’ n ; n ’hr’ n ; u’min
print *’ n n

print *’ " "

pause 'Press "Enter" to quit!:®

end program read

LesaPRT.f90
H
!
! Forrit til lestrar RIMPRT, utgafa 1.0
program read
implicit none
character(len=32)
character(len=44) title_ 2
integer problem, time
print * 1] [}
print *
print *
print *
print *
pause ' Press "Enter"™ to continue ! '
open(unit=100, £ile="RIMPRT", status="0ld",action="read", &
position="rewind", iostat=problem)
open(unit=15,file="mass.dat",status="replace",action="write", &
position="rewind",iostat=problemn)
action_one: if (problem/=0) then
print *,"Opening the file RIMPRT or mass.dat was unsucsecgfull!"
print *,"Execution terminated!!!™®
stop

title_1

" ReadPRT ver. 1. "

. w W owN

else
title_1=" TOTAL MASS IN MODEL GRID = w
the main loop: do time=1,169
print *, time
loop_1l: do
read (unit=100,fmt='(ad4d)’') title_2
if (title_1l==title_2(1:32)) then
write (unit=15,fmt='(all)') title_2(33:44)
cycle the_main_ loop
else
cycle loop_ 1
end if
end do loop_1l
end do the_main loop
close(unit=100)
close(unit=15)
end if action_one
print *’ n 1]
print *' " n
pause 'Press "Enter" to quit!'
end program read
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VIDAUKI H : MATLAB FORRIT TIL FRAMSETNINGAR A
NIDPURSTODPUM

Sumar MATLAB rdtinurnar sem hafa verid notadar i pessu verkefni eru nokkud lengri en
pessi (GinconT.m). 1 grunnatridum samanstendur hin af somu f6llum og adrar sem eru

notadar { verkefninu. Pessi ritina er medal annars notud vid gerd myndar 6.5.

GinconT.m

—————————— Dagseting: 02. jantar 1997---~——-—----

Keyrsla 168klst/24klst=7daga fram i tima. Keyrsla hefst kl. 12.00 02. jan.

load lengd.dat

load breidd.dat
load lengd2.dat
load breidd2.dat
load Tvalue.dat

concentr=[10,30,50,70,80,90];
[A
titl2=['t= O klst t= 6 klst t= 12 klst t= 18 klst t= 24 klst t= 30 klst,...
t= 36 klst t= 42 klst t= 48 klst t= 54 klst t= 60 klst t= 66 klst t= 72,...
klst t= 78 klst t= 84 klst t= 90 klst t= 96 klst t=102 klst t=108 klst,...
t=114 klst t=120 klst t=126 klst t=132 klst t=138 klst t=144 klst t=150,...
klst t=156 klst t=162 klst t=168 klst '];
%titl2=['t= 0 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;
v=57;
x label=[-13.16+0.42/4:0.42/2:-1.19-0.42/41;
v_label=[-1.0+0.42/4:0.42/2:10.97-0.42/41;
°/° _______________________
nread=29;
%n=0;
for n=0:nread-1,
figure,pcolor(x_label-0.21/2,y label-,...
0.21/2,flipud(Tvalue(n*y+1l: (n+l)*y,:))),shading('flat'), ...
text (-12,10,titl2(11*n+1:11*n+l1ll)),axis('equal’'), ...
set (gca, 'fontsize',12), ...
title('Heildarpéttleiki hafiss (%) ; to=(02/1-97;k1.12.00)"'),...
%title('Total Ice Compactness in % ; to=(02/1-97; 12.00)'),...
set (gcf, 'PaperPosition', [0.25 2.5 6.5 4]),grid, ...
xlabel ('Lengdargrada’'),ylabel ('Breiddargrada'),colorbar('vert'),hold on...
%xlabel ('Longitude'),ylabel('Latitude'),colorbar('vert'),hold on;
%contour (x_label,y_ label, flipud(Tvalue(n*y+l: (n+l)*y,:)),...
concentr,'k"), ...

text (-4.366+0.10,-0.6541-0.01,'+64°','fontsize', 8, '"Rotation', ...
-7,'Color','w'),...

text(—4.6512+0.10,1.3209—0.01,'+66°','fontsize',s,'Rotation',...
~7,'Colox"','w'), ...

text(—3.6359+0.10,3.2960—0.01,'+68°','fontsize',s,'Rotation',...
~7,'Color','w'), ...

text (-9.9299-0.87,7.3936+0.40,'+70°','fontsize’', 8, '"Rotation', ...
-24,'Coloxr','w'), ...

text(—9.0644—0.87,9.1715+0.35,'+72°','fontsize',8,'Rotation',...
-24,'Colox', 'w'), ...

%text (-4.366-0.3,-0.6541-0.1,'-10°','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,'-20°"', 'fontsize', 8, '"Rotation',...
-18,'Coloxr','w'), ...
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text(-10.6786-0.46,1.1329~-0.1+0.06,'-25°"', 'fontsize’, 8, 'Rotation’,...
~21,'Coloxr','w') e

text(~-12.6695-0.46,2.0502-0.1+0.08,'-30°', 'fontsize', 8, 'Rotation',...
~24,'Coloxr','w'), ...

for j=2:66,

line([—I(jl3)l—I(j—113)]l [I(jIS)II(j-lls)]l 'Color', 'k')
end
llne([ I(j,3),-T(1,3)1,I[I(3,5),I(1,5)],'Colox','k')

for j=2:8,
line([~JM(3j,3),-IJM(j-1,3)], [OM(]j,5),TM(j~-1,5)]1,'Coloxr', 'k")
end
llne([ JM(j,3),-oM(1,3)1, [oM(j,5),IM(1,5)], 'Color', 'k")
for j=2:35,
1ine([_G(jIB)I-G(j_1I3)]I [G(jls)lG(j"lls)]l 'Coloxr', 'k")

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)1, ...
"Coloxr','w')

end

end

for xx=1:21:85,

for yy=2+ (xx-1):21+ (xx-1),

line([-breidd(yy,3),~-breidd(yy-1,3)]1, [breidd(yy,5),breidd(yy-...
1,5)],'Coloxr','w')

end

end

for xx=1:9:37-9,

for yy=2+ (xx-1) :9+ (xx-1),

line([-lengd2(vy,3),-lengd2(yy-1,3)],[lengd2(yy,5),lengd2(vyy-...
1,5)],'Coloxr','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)
1,5)],'Coloxr!','w', 'LlneStyle' !

es 11—
-~

end

hold off;
end
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