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ÚtdrátturHa�íkanið MOM4 (Modular O
ean Model) er notað til að reikna y�rborðsstraumavið Ísland. Í fyrstu er líkanið þvingað með meðalárstíðasvei�u sem er reiknuðút frá mánaðarmeðaltölum veðurfarsgagna frá tímabilinu 1958-2002. Niðurstöð-ur úr þessari meðalkeyrslu eru bornar saman við meðaltöl brúunargilda sjávar-mælinga Hafrannsóknastofnunarinnar. Árstíðabundinn breytileiki í sjávarhita ogseltu kemur fram í líkaninu en hann er ekki eins mikill og kemur fram í brúunar-gildum. Áhrif afrennslis af Íslandi á sjávarhita og straumsvið í meðalkeyrslunnivoru skoðuð. Afrennslið veldur réttsælis straumi umhver�s Ísland. Hann styrk-ir strandstraum sem er til staðar í meðalkeyrslunni og veldur það hlýnun viðnorðurströndina. Straumurinn hefur einnig áhrif á staðsetningu hitaskila fyriraustan landið. Afrennslið hefur áhrif á árstíðasvei�u sjávarhita við landið. Þarsem straumaukning vegna afrennslis er mest er ekki hægt að �nna neinn árstíða-bundinn breytileika í straumstyrk tengdan árstíðasvei�u í afrennsli.Áhrif hvassviðraka�a á �æði við Ísland voru skoðuð með tilraun þar sem �æðiðvar þvingað með sterkum og stöðugum vindi. Norðlægar áttir takmarka �æði Atl-antssjávar norður fyrir Vest�rði inn á Norðurmið og suðlægar áttir auka inn�æðið.Suðvestanátt er ekki eins hagstæð inn�æðinu og sunnan- og suðaustanátt. Einniger norðaustanátt ekki eins óhagstæð og norðan- og norðvestanátt. Vindgögn frá1995 voru notuð til að skoða áhrif tímaupplausnar á strauma. Annars vegarvoru straumar reiknaðir með vindi (vindspennu) sem tekur daglegum breyting-um og hins vegar með vindi sem tekur mánaðarlegum breytingum. Vindþvinguner stöðugri þegar vindur tekur mánaðarlegum breytingum en þegar hann tek-ur daglegum breytingum. Það veldur því að massa�utningur með austurströndGrænlands er meiri þegar um mánaðarlegan breytileika er að ræða. InnstreymiAtlantssjávar á Norðurmið er minna þegar vindur tekur daglegum breytingum ogsjávarhiti við Norðurland í febrúar og maí er nær brúunargildum sjávarhita fráþessum árstímum.
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1 InngangurHa�íkan hefur verið sett upp til að reikna strauma umhver�s Ísland. Líkanið hef-ur verið þvingað með meðalárstíðasvei�u hita og vinds (vindspennu) við y�rborð.Hér verða niðurstöður úr slíkri staðalkeyrslu kynntar. Straumar í líkaninu verðabornir saman við staðsetningu strauma á kortum byggðum á mælingum frá þessuhafsvæði. Hita- og seltudrei�ng verður einnig borin saman við mælingar frá Haf-rannsóknastofnuninni. Markmið verkefnisins er þó fyrst og fremst að kanna áhrifafrennslis og tímaupplausnar vindasviðs á strauma við Ísland. Staðalkeyrslan ernotuð sem grunnur fyrir aðrar reiknitilraunir í líkaninu. Áhrif afrennslis verðakönnuð með því að bæta rennsli af Íslandi inn í líkanið. Áhrif tímaupplausnarverða skoðuð með því að nota gögn um hita og vind frá 1995. Flæðið er annarsvegar þvingað með mánaðarmeðaltölum og hins vegar með dagsmeðaltölum fráþví ári. Áhrif hvassviðraka�a af ýmsum áttum verða einnig könnuð sérstaklegameð það fyrir augum að skoða áhrif mismunandi átta á �æði og drei�ngu hita ogseltu við Ísland.Ástandi hafsins við Ísland er hægt að lýsa með upplýsingum um útbreiðslusjávarhita og seltu. Sjógerð er skilgreind út frá ákveðnum hita- og seltugildum.Y�rborðssjógerðir við Ísland eru: Atlantssjór (t > 3◦C, s > 34.9), pólsjór (t <0◦C, s < 34.4) og svalsjór1 (t = 0-2◦C, s = 34.3-34.9).2 Fleiri sjógerðir hafa veriðskilgreindar fyrir þetta svæði en hægt er að líta á þær sem blöndu af þessumþremur sjógerðum. Hafrannsóknastofnunin mælir ársfjórðungslega hita og seltuá miðunum í kringum Ísland. Liður í verkefninu var að þróa aðferðir til að brúasjávarmælingar frá Hafrannsóknastofnuninni y�r á reglulegt net til að hægt væriað bera hita- og seltusvið í líkaninu saman við mælingar. Mestur breytileiki milliára og árstíða er í ástandi sjávar fyrir norðan land. Mynd 1 sýnir staðalfráviksjávarhita að vori. Það er reiknað út frá mælingum úr vorleiðöngrum Hafrann-sóknastofnunarinnar á árunum 1990-2000. Hér verður sjónum einkum beint aðþví hvaða þættir hafa áhrif á ástandið fyrir norðan landið.Árið 2001 hófst vinna við verkefnið Líkanareikningar á breytileika í ha� semvar styrkt af Markáætlun um upplýsingatækni og umhver�smál Rannsóknamið-stöðvar Íslands (Rannís) (Halldór Björnsson o.�., 2006). Nokkur reiknilíkön vorusett upp á tölvueyki og þau prófuð með tilliti til hversu auðvelt væri að aðlagaþau að hafsvæðinu umhver�s Ísland. Ha�íkanið MOM4 (Modular O
ean Mod-el) frá GDFL (Geophysi
al Fluid Dynami
s Laboratory) varð fyrir valinu. Tilað byrja með hefur líkanið verið þvingað með meðalárstíðasvei�u sem er reiknuðút frá veðurfarsgögnum sem ná y�r nokkra áratugi. Tilgangurinn með því er aðnota meðaltalsgögnin til að herma meðalástand eðlisþátta í líkaninu. Gildi úrslíkri keyrslu er hægt að nota til að upphafstilla aðrar reiknitilraunir. Í þessuverkefni voru gerðar þrjár tilraunir sem í grunninn voru settar upp á sama háttog staðalkeyrslan. Þær eru hannaðar til að kanna áhrif breytilegrar þvingunar á1Svalsjó er einnig hægt að líta á sem blöndu af pólsjó og Atlantssjó.2Skilgreining á sjógerðum er úr grein Svend-Aage Malmberg og Héðins Valdimarssonar(2003). 1



Mynd 1: Staðalfrávik sjávarhita (◦C) að vori reiknað út frá mælingum úr vorleið-öngrum Hafrannsóknastofnunarinnar 1991-1993, 1995-1996 og 1998-2000.meðalástandið. Tilraunirnar eru meðal annars hannaðar með það að markmiði aðbæta staðalkeyrsluna og til að kanna hvernig náttúrulegur breytileiki Íslandsmiðakemur fram í líkaninu.Úrkoma sem fellur af landi rennur til sjávar og blandast sjó við ströndina.Eðlisþyngdarbreytingar vegna ferskvatns�æðisins valda straumi frá ströndinni.Vegna áhrifa frá svigkrafti jarðar (e. Coriolis for
e) sveigist straumurinn til hægrivið straumstefnuna og heildaráhri�n verða straumur sem er réttsælis umhver�slandið. Orkustofnun hefur safnað gögnum um meðalmánaðarennsli af landinu(Kristinn Einarsson, 2004) og verða gögnin notuð til að kanna áhrif afrennslisinsá strauma á landgrunninu. Sérstaklega verður kannað hvort afrennslið ha� einhveráhrif á innstreymi Atlantssjávar á Norðurmið.Unnsteinn Stefánsson (1962) lýsti sambandi milli tíðni norðanátta í maí ogástands sjávar fyrir norðaustan landið í ágúst. Þetta útskýrði hann með tillititil áhrifa norðlægra vindátta á inn�æði Atlantssjávar til Norðurmiða. Þegar þærværu tíðar hefði það hamlandi áhrif á inn�æðið. Unnsteinn (1999) og Jón Ólafs-son (1999) sýndu fram á að mismunur á tíðni norðan- og sunnanátta útskýrðiað tiltölulega miklu leyti breytileika í ástandi sjávar fyrir norðan Ísland. Þegarnorðanáttir væru tíðari væru hiti og selta undir meðallagi en öfugt ef sunnanáttirværu tíðari. Áhrif hvassviðraka�a verða könnuð með tilliti til áhrifa á inn�æðiAtlantssjávar með Irmingerstraumnum til Norðurmiða. Einnig hvort áhrif þeirrageti varað í lengri tíma og þannig haft áhrif á meðalástand sjávar þó þeir komiekki fram í meðaltali vindasviðs. Athugaður verður munur á meðalástandi sjáv-ar þegar vindasvið tekur annars vegar daglegum og hins vegar mánaðarlegumbreytingum. 2



2 Ha�ð við ÍslandHafsvæðið umhver�s Ísland einkennist af því að þar mætast hafstraumar sembera annars vegar með sér hlýjar sjógerðir og hins vegar kaldar sjógerðir. Greinúr Golfstraumnum (Norður-Atlantshafsstraumnum) ber hlýjan og selturíkan Atl-antssjó (e. Atlanti
 Water) upp að suðurströnd landsins (Unnsteinn Stefánsson,1999). Fyrir norðvestan landið �ytur Austur-Grænlansstraumurinn kaldan ogseltulítinn pólsjó (e. Polar Water) til suðvesturs meðfram austurströnd Græn-lands. Fyrir norðaustan landið �ytur Austur-Íslandsstraumurinn blöndu pól- ogsvalsjávar (e. Arti
 Water) meðfram landgrunnsbrúninni. Mynd 2 sýnir y�rborð-strauma við Ísland.Norður-Atlantshafsstraumurinn �ytur hlýjan og selturíkan Atlantssjó umNorður-Atlantsha�ð til Norðurhafa.3 Fyrir sunnan Ísland greinist hann í tværgreinar, sjá mynd 3 eftir Orvik og Niiler (2002). Önnur þeirra streymir til aust-urs og síðan norðausturs meðfram Bretlandseyjum, fer y�r Grænlands-Skotlands-hrygginn milli Hjaltlandseyja og Færeyja þaðan sem hún heldur áfram til norð-austurs og fylgir svo vesturströnd Noregs norður í Barentshaf. Hin greinin �yturAtlantssjó til norðausturs y�r Suðurdjúp upp að suðurströnd Íslands. Við suður-ströndina greinist hún í Irmingerstraum og aðra grein, Færeyjastraum (Faroe Cur-rent), sem fer y�r Íslands-Færeyjahrygginn, streymir til austurs fyrir norðan Fær-eyjar og til norðurs y�r Noregshaf. Fyrir vestan Ísland greinist Irmingerstraum-urinn í tvær greinar, sjá mynd 2. Önnur fylgir Íslands-Grænlandshryggnum tilvesturs og streymir til suðvesturs meðfram Austur-Grænlandsstraumnum. Hingreinin streymir norður fyrir Vest�rði til austurs inn á Norðurmið.Austur-Grænlandsstraumurinn sem á upptök sín í Norður-Ísha�nu �ytur kald-an og seltulítinn pólsjó til suðurs meðfram austurströnd Grænlands. Austur-Íslandsstraumurinn á upptök sín í Austur-Grænlandsstraumnum og �ytur ýmistmeð sér pólsjó eða svalsjó norðan úr Íslandsha� til suðausturs meðfram land-grunnsbrún Íslands og síðan austur meðfram Færeyjastraumnum. Austur-Íslands-straumurinn er hluti af veikri rangsælis hringrás á milli Íslands og Jan Mayen semer sýnd á mynd 4. Myndin er byggð á straum�öskumælingum og útreikningumá grundvelli eðlisþyngdardrei�ngar sem voru framkvæmdar fyrir og um miðja 20.öld (Unnsteinn Stefánsson, 1999). Myndir 2 og 3 byggja á nýjum mælingum ogeru traustari heimild um y�rborðsstrauma fyrir sunnan landið. Nýrri mælingarhafa hins vegar einnig stutt tilvist þessa hringstraums fyrir norðan landið (Pou-lain o.�., 1996) sem Unnsteinn Stefánsson (1962) sýndi fram á með útreikningumbyggðum á jarðsvigsjafnvægi (e. geostrophi
 balan
e) (Mortensen, 2004).Flæði Atlantssjávar y�r hrygginn milli Skotlands og Grænlands hefur víðtækáhrif á veðurfar, ástand sjávar og lífríki við og í Norðurhöfum (Steingrímur Jóns-son og Héðinn Valdimarsson, 2005). Bæði vegna þess varma sem hann �yturmeð sér en einnig vegna þess háa hlutfalls af næringarsöltum sem hann inni-3Norðurhaf skiptist í þrjú hafsvæði: Íslandshaf, Noregshaf og Norður-Grænlandshaf (e.Greenland Sea). Hér er Barentshaf einnig talið til Norðurhafa.3



Mynd 2: Y�rborðsstraumar umhver�s Ísland. Myndir er byggð á gögnum frárekdu�um á 15 m dýpi. (Héðinn Valdimarsson og Svend Aage Malmberg, 1999)

Mynd 3: Y�rborðsstraumar sem �ytja Atlantssjó um Norður-Atlantshaf og Norð-urhöf. Myndin er byggð á gögnum frá rekdu�um á 15 m dýpi. (Orvik og Niiler,2002) 4



Mynd 4: Y�rborðsstraumar umhver�s Ísland. Rauður litur: Atlantssjór. Blár:Pólsjór. Grænn: Svalsjór. Gulur: Strandsjór. (Unnsteinn Stefánsson, 1999)
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Mynd 5: Fastar stöðvar Hafrannsóknastofnunarinnar við Ísland. Stöðvarnarmynda snið út frá ströndinni sem heita eftir kennileitum á landi. (Hafrannsókna-stonunin, 2006)heldur. Inn�æðið er á þremur stöðum: Milli Skotlands og Færeyja, y�r Íslands-Færeyjahrygginn milli Íslands og Færeyja og y�r Íslands-Grænlandshrygginn milliÍslands og Grænlands. Heildarinn�æði y�r hrygginn hefur verið áætlað um 7-8 Sv(1 Sv = 106 m3/s) og þar af er inn�æðið til Norðurmiða með Irmingerstraumnumtæplega 1 Sv (Østerhus o.�., 2005). Afgangurinn skiptist nokkuð jafnt á millihinna greinanna tveggja. Breytileiki milli ára �nnst í öllum greinunum en aðeinsIrmingerstraumurinn hefur árstíðabundið inn�æði sem er í lágmarki y�r vetrar-tímann. Vindþvingun er sterkust á veturna og á svæðinu fyrir norðan Ísland erhún að jafnaði norðlæg sem hamlar inn�æði á Norðurmið. (Østerhus o.�., 2005;Steingrímur Jónsson og Héðinn Valdimarsson, 2005)Austan við landið mætast hlýjar og kaldar sjógerðir þegar sá hluti Atlants-sjávarins, sem kemur upp að suðurströndinni og streymir austur með henni, mæt-ir Austur-Íslandsstraumnum. Á Grænlandssundi eru skilin milli sjógerða ennskarpari en fyrir austan landið, á skilunum milli Irmingerstraumsins og Austur-Grænlandsstraumsins (Unnsteinn Stefánsson, 1999). Þessi hitaskil norðvestur ogsuðaustur af landinu eru hluti af svokölluðum pólarskilum (e. polar front) semskilja á milli hlýrri sjógerða Norður-Atlantshafsins og kaldari sjógerða Norður-hafa (Svend-Aage Malmberg og Héðinn Valdimarsson, 2003). Þessi skil liggjay�r Grænlands-Skotlandshryggnum og staðsetning þeirra tekur breytingum milliára og árstíða. Ástand sjávar og lífskilyrðin í ha�nu ákvarðast að miklu leytiaf straumaskilum og hita- og seltudrei�ngu. Þar sem Ísland er nálægt þessumskilum hefur breytileg staðsetning þeirra veruleg áhrif á ástand sjávar umhver�slandið.Inn�æði Atlantssjávar með Irmingerstraumnum endurspeglast í ástandi sjáv-ar fyrir norðan Ísland. Þegar það er mikið eru sjávarhiti og selta y�r meðallagiog þegar það er lítið eru sjávarhiti og selta undir meðallagi. Hrygningarstöðv-6



ar þorsks eru fyrir sunnan land en stærstu uppeldisstöðvarnar eru fyrir norðanlandið. Styrkur Irmingerstraumsins hefur þess vegna bein áhrif á afkomu þorsks-stofnsins. (Hjálmar Vilhjálmsson, 1997)Aðstreymi kaldari sjógerða (pól- og svalsjávar) hefur einnig áhrif á ástandsjávar. Í köldum árum, þegar sjávarhiti er undir meðallagi, er aðstreymi kaldarisjógerða venjulega mikið. Lág selta í y�rborðslögum sjávar, sem fylgir þessumsjógerðum, veldur stöðugri y�rborðslögum og þannig verður minna um lóðréttablöndun. Þetta �ýtir fyrir þörungablóma og næringarefni eru fyrr uppurin á sumr-in. Þar af leiðir eru heildaráhrif af aðstreymi kaldra sjógerða á lífríkið neikvæð.Í Atlantssjó er mikið af uppleystum næringarsöltum og aukið innstreymi Atl-antssjávar hefur áhrif í þá átt að auka styrk þeirra á Norðurmiðum. (UnnsteinnStefánsson og Jón Ólafsson, 1991)2.1 Sjávarmælingar og brúun þeirraReglulegar mælingar á hita og seltu umhver�s Ísland hafa farið fram síðan um1950. Fyrstu árin fóru þær fram að vori eða snemma sumars í tengslum viðsíldarleit á miðum fyrir norðan og norðaustan landið (Jón Jónsson, 1990). Ífyrstu var það Fiskideild Háskólans sem sá um mælingarnar en 1965 var Hafrann-sóknastofnun stofnuð og hefur hún annast mælingarnar síðan. Í kringum 1970eignaðist stofnunin rannsóknaskipin Árna Friðriksson og Bjarna Sæmundsson(Svend-Aage Malmberg, 2003) og síðan hafa þessar mælingar farið fram nær árs-fjórðungslega: Í febrúar-mars, maí-júní, ágúst-september og október-nóvember.Mælingarnar fara fram á föstum sniðum út frá ströndinni sem heita eftir kenni-leitum á landi, sjá mynd 5. Í tímans rás hefur staðsetning sniðanna tekið nokkrumbreytingum. Frá árinu 1983 hefur staðsetning þeirra verið eins og sýnt er á mynd-inni (Unnsteinn Stefánsson og Jón Ólafsson, 1991). Frá 1990 hefur ö�un sjáv-armælinga og vinnsla þeirra verið með þeim hætti sem hún er í dag. Á hverristöð eru hiti og selta mæld frá y�rborði niður á botn. Mælingarnar eru geymdarí gagnagrunni Hafrannsóknastofnunarinnar sem meðaltal hita og seltu y�r einsmetra dýptarbil. Mikilvægi þessara gagna er óumdeilt því þau er meðal annarshægt að nota til að fylgjast með langtímabreytingum í ha�nu.Sjávarmælingar Hafrannsóknastofnunarinnar eru ekki jafn dreifðar umhver�slandið. Til hagræðingar við útreikninga og samanburð við reiknilíkön er þörf áað færa mælingarnar y�r á reglulegt net. Til að bera sjávarmælingar frá föstumsniðum saman við útkomur úr ha�íkani fyrir hafsvæðið umhver�s Ísland var ráðistí það verkefni að �nna ferli til að brúa mælingarnar y�r á þrívítt net. Netsettgögn er hægt að bera saman við útkomur úr reiknilíkönum og nota til að teiknaútbreiðslu hita og seltu á mismunandi tímum.Brúunarforritið Oax sem var hannað við Ha�ræðistofnunina í Bedford (Bed-ford Institute of O
eanography) er notað til að brúa sjávarmælingarnar. Brú-unaraðferðin byggir á viðfangsgreiningu (e. obje
tive analysis) (Hendry og He,1996) en sú aðferð grundvallast á því að gildi í brúunarpunktum sé hægt aðreikna með tölfræðilegum aðferðum út frá mæligildum. Gildi í brúunarpunkti7
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) skekkjaMynd 6: Sjávarhiti (a) og selta (b) á 50 m dýpi í vetrarleiðangri Hafrannsókna-stofnunarinnar í febrúar-mars 1995 ásamt reiknaðri skekkju(
).8



er fundið með því að taka vegið meðaltal af nálægum mælingum. Vægi mæling-anna er fundið með því að lágmarka skekkju sem metin er út frá samvikafalli (e.
ovarian
e fun
tion) mælisviðsins. Aðferðin er háð því að tölfræðilegir eiginleik-ar mæligagnanna séu þekktir eða fyrir liggi gott mat á þeim. Nánar er fjallaðum brúunina í viðauka A. (Bretherton o.�., 1976; Sigríður Sif Gylfadóttir, 2002;Sæunn Halldórsdóttir o.�., 2005)Mynd 6 sýnir brúunargildi sem eru reiknuð út frá mælingum úr vetrarleið-angri Hafrannsóknastofnunarinnar 1995. Mynd 6(a) sýnir brúunargildi fyrir hita,mynd 6(b) brúunargildi fyrir seltu og mynd 6(
) sýnir skekkju sem brúunarforritiðreiknar fyrir hvern brúunarpunkt. Skekkjan sem er reiknuð er aðferðarskekkja aðviðbættri fastri mæliskekkju. Mæliskekkjunni var ge�ð gildið 0.1 sem er ágiskunen ekki áreiðanlegt mat og verður skekkjumatið að skoðast út frá því. Þrátt fyrirþetta dregur myndin sem sýnir skekkjuna fram þau svæði þar sem brúunargildieru ekki mjög áreiðanleg eins og þar sem langt er á milli mælistöðva. Til dæmiser ekki hægt að taka svo mikið mark á gildum við suðvesturströndina þar semmælingar vantar frá Selvogsbanka, sjá mynd 6(
).Myndir 7 og 8 sýna meðaltöl brúunargilda úr leiðöngrum Hafrannsóknastofn-unarinnar á árunum 1990-2000. Myndirnar sýna hita og seltu á 50 m dýpi ámismunandi árstímum. Gildin sem eru sýnd á myndum 7(a) og 8(a) eru fundinmeð því að taka meðaltal brúunargilda sem eru reiknuð út frá mælingum í vetrar-leiðöngrum. Gildin á myndum 7(b) og 8(b) eru fundin með því að taka meðaltölúr vorleiðöngrum, myndir 7(
) og 8(
) sýna meðaltöl úr sumarleiðöngrum (ágúst-leiðöngrum) og 7(d) og 8(d) sýna gildi úr haustleiðöngrum. Meðaltölin eru fundinút frá mismunandi fjölda af leiðöngrum, sjá nánar í útskýringum við myndirnar.Árstíðasvei�a í hita og seltu kemur fram á myndunum. Á mynd 7 sést aðvið suðurströndina er sjávarhiti um 7◦C. Þar er hitinn mestur á sumrin þegarhann fer upp fyrir 9◦C og lægstur á veturna þegar hann fer niður í 5-6◦C. Viðnorðurströndina er hiti að sumarlagi í kringum 5-6◦C og á veturna fer hitinn niðurfyrir 3◦C.Skilin á Grænlandssundi koma greinilega í ljós á myndunum. Merki um pólsjósjást efst til vinstri á myndunum (fyrir norðvestan landið). Merki um Atlantssjósjást einnig nær landi. Innstreymi Atlantssjávarins með Irmingerstraumnum ermismikið eftir árstíðum. Það er í lágmarki y�r vetrartímann og sést það á út-breiðslu hita og seltu út af Vestfjörðum. Á vorin nær tunga af hlýjum sjó (≥4◦C) norður fyrir Vest�rði sem gefur til kynna aukið innstreymi Atlantssjávar. Ásumrin er útbreiðsla hlýsjávarins í hámarki fyrir norðan land.
9



(a) Vetrarleiðangrar (febrúar-mars) (b) Vorleiðangrar (maí-júní)

(
) Sumarleiðangrar (ágúst-september) (d) Haustleiðangrar (október-nóvember)Mynd 7: Netsett gögn sem sýna hita (◦C) á 50 m dýpi á mismunandi árstímum.Gögnin eru frá 1991-1993,1995-1996 og 1998-2000.
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(a) Vetrarleiðangrar (febrúar-mars) (b) Vorleiðangrar (maí-júní)

(
) Sumarleiðangrar (ágúst-september) (d) Haustleiðangrar (október-nóvember)Mynd 8: Netsett gögn sem sýna seltu á 50 m dýpi á mismunandi árstímum.Gögnin eru frá 1991, 1992, 1993 og 1995.
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3 Ha�íkanið MOM4 og staðalkeyrslurÍ rannsókn þessari er notast við ha�íkanið MOM4 sem er nýjasta útgáfa MOM(Modular O
ean Model) líkansins. Líkanið er þróað af vísindamönnum við GFDL(Geophysi
al Fluid Dynami
s Laboratory) sem er rannsóknastofnun á vegum Banda-rísku veðurstofunnar (NOAA).MOM byggir á grunni reiknilíkana (e. numeri
al models) sem voru þróuð ásjöunda til níunda áratugi síðustu aldar af þeim Kirk Bryan og Mike Cox. Árið1984 var frumútgáfa MOM ge�n út alþjóðlega með opnum aðgangi að forritumog aðferðum sem líkanið byggði á. Fyrsta útgáfa MOM, MOM1, kom út árið 1991og byggði á þessari frumútgáfu (á Cox-kóðanum). Fjórða útgáfa MOM, MOM4,kom út árið 2003/2004 og var sérstaklega hönnuð til að keyra á tölvueyki (e.parallel 
omputers) sem nú á dögum er mikið notað til að keyra líkön í veður- ogha�ræði. Líkanið er skrifað í Fortran90 og er byggt upp sem ker� af forritshlutum(e. modules). Í hverjum forritshlut er útfærð aðferð eða aðferðir til að reiknaút eðlisþætti og aðra eiginleika sem þörf er á við útreikning á hafhringrásinni.(Gri�es o.�., 2004)Í eftirfarandi lýsingu á líkaninu verður að mestu stuðst við handbók umMOM4 eftir Gri�es o.�.(2004) en einnig má benda á handbók um MOM3 eft-ir Pa
anowski og Gri�es (2000) en þar má í mörgum tilvikum �nna ítarlegriútskýringar á aðferðum sem eru einnig notaðar í MOM4.3.1 GrunnjöfnurTil að lýsa �æði og breytingum á ástandi sjávar þarf eftirfarandi �mm jöfnur(Gill, 1982):
• Massavarðveislujöfnu (e. mass 
onservation equation)

1

ρ

Dρ

Dt
+ ∇ · (u) = 0 (1)þar sem D/Dt er virkinn ∂/∂t + u · ∇, ρ er eðlismassi og u = (u, v, w) erstraumur.

• Hrey�jöfnu (e. momentum equation)
Du

Dt
+ 2Ω × u = −1

ρ
∇p − gk + ν∇2u (2)þar sem Ω er hornhraðavigur jarðar, p er þrýstingur, g er þyngdarhröðunog ν = µ/ρ er seigjustuðull (e. kinemati
 vis
osity) sem er háður ástandivökvans en y�rleitt er hægt að líta á sem fasta (Gill, 1982).

• Varmajöfnu (e. energy equation)
ρTcp(pr, θ)

1

θ

Dθ

Dt
= ∇ · (k∇T − F rad) + QH (3)12



Mynd 9: Líkansvæðið og botnlögun eins og hún kemur fram í líkaninu ásamthelstu kennileitum. Svæðið nær frá 46◦48′ N til 80◦18′ N og frá 45◦15′ W til15◦15′ E. Á bilinu 3500-500 m eru jafndýptarlínur sýndar með 1000 m millibili,jafndýptarlínur sem sýna 200 m og 400 m eru einnig sýndar.
13



þar sem T er hitastig, cp er eðlisvarmi (e. spe
i�
 heat), pr er viðmiðun-arþrýstingur, θ er mættishiti, k er varmaleiðni (e. thermal 
ondu
tivity),
F rad er varmageislun (e. radiative �ux ) og QH er varmauppspretta.

• Jafna fyrir seltu (e. 
on
entration equation)
ρ
Ds

Dt
= ∇ · (ρκD∇s) (4)þar sem s er selta og κD er sveimstuðull (e. rate of di�usion).

• Og ástandsjöfnu (e. equation of state)
ρ = ρ(p, s, θ) (5)Í sjónum eru liðir sem lýsa hraðabreytingum í lóðrétta stefnu venjulega mjög litl-ir, nema þeir liðir sem lýsa þyngdarhröðun og hröðun vegna þrýstingsbreytinga(Pond og Pi
kard, 1983). Ef þessum liðum er sleppt þá er vökvinn í vökva-stöðujafnvægi (e. hydrostati
 balan
e). Þá verður liður hrey�jöfnunnar sem lýsirhrey�ngum í lóðrétta stefnu:

∂p

∂z
= −ρgEf gert er ráð fyrir að eðlismassabreytingar séu litlar, þannig að ρ = ρ0 + ∆ρ og

∆ρ ∼ 0, þá er hægt að líta á eðlismassa sem fasta, í þeim liðum hrey�jöfnunnarþar sem hann kemur fyrir, nema þegar hann er margfaldaður með þyngdarhröð-uninni. Þessi nálgun kallast Boussinesq-nálgun (Pond og Pi
kard, 1983). Meðþessari nálgun verða þeir liðir hrey�jöfnunnar sem lýsa hrey�ngu í lárétta stefnu:
Du

Dt
− fv = − 1

ρ0

∂p

∂x
+ Ax

∂2u

∂x2

Dv

Dt
+ fu = − 1

ρ0

∂p

∂y
+ Ay

∂2v

∂x2Þar sem f = 2Ω sin λ er lóðréttur þáttur hornhraðavigursins 2Ω, Ω er hornhraðijarðar og λ er breiddargráða. Efri jafnan ætti einnig að innihalda liðinn f ∗w, þarsem f ∗ = 2Ω cos λ er láréttur þáttur hronhraðavigursins, en þar sem lóðrétturhraði, w, er lítill samanborið við hraða í lárétta stefnu (Pond og Pi
kard, 1983)er hægt sleppa þessum lið.Ha�íkanið MOM4 er útfært til að leysa grunnjöfnurnar �mm. Notuð er for-senda um að vökvinn sé í vökvastöðujafnvægi og Boussinesq-nálgun. Einfölduðugrunnjöfnurnar sem líkanið leysir er hægt að skrifa á eftirfarandi formi.
∇ · u = 0 (6)

Duh

Dt
+ (f + M)k × uh = − 1

ρ0

∇p + Fuh (7)
∂p

∂z
= −ρg (8)

DT∗

Dt
= −∇ · F + S∗ (9)14



Mynd 10: Botnlögun eins og hún kemur fram í líkaninu. Á bilinu 3500-500 meru jafndýptarlínur sýndar með 500 m millibili en með 100 m millibili á bilinu0-500 m. Líkanið nær y�r stærra svæði og er það sýnt á mynd 9. FX: Faxa�óa-snið. H: Hornbankasnið. K: Snið sem liggur í norður frá Kögri. LB6: Stöð 6 áLátrabjargssniði.Jafna 6 er jafna um massavarðveislu (jafna 1) eftir að Boussinesq-nálgun hefurverið gerð. Jöfnur 7 og 8 eru einfaldanir á hrey�jöfnunni (jöfnu 2), þar sem
uh = (u, v) er hraði í lárétta stefnu, M = u tan λ / R og R er radíus kúlu semhefur sama rúmmál og jörðin (R = 6.371 × 106 m). Þessi þáttur er a�eiðing afþví að jörðin er kúla en þau hnit sem reiknað er í liggja í sléttu plani sem liggur ígegnum punktinn (λ, φ), þar sem λ er breiddargráða og φ er lengdargráða (Gri�eso.�., 2004). Fuh er �æði og núningur. Hægt er að skrifa varmajöfnuna (jafna 3)og jöfnu fyrir seltu (jafna 4) á sama formi (jafna 9), þá er T∗ = θ,s (mættishitieða selta), F er �æði og S∗ er uppspretta.4 Þetta eru þær jöfnur sem að líkaniðMOM4 grundvallast á auk ástandsjöfnunnar (jöfnu 5) (Gri�es o.�., 2004).3.2 Uppsetning staðalkeyrslnaÁrið 2001 hófst vinna við verkefnið Líkanareikningar á breytileika í ha�. Verkefn-ið var styrkt af Rannsóknamiðstöð Íslands (Rannís). Þátttakendur í verkefninu4Jöfnu 9 er hægt að nota sem almenna jöfnu fyrir styrk sne�lefnis (e. tra
er) í vökvanum, þáer T∗ styrkur sne�lefnisins (þ.e. massi efnis í hverri massaeiningu af vatni) og S∗ er uppsprettaeða niðurfall (Gri�es o.�., 2004). 15



komu frá Háskóla Íslands, Háskólanum á Akureyri, Veðurstofunni og Hafrann-sóknastofnuninni (Halldór Björnsson o.�., 2006). Ha�íkanið MOM4 var sett upp átölvueyki og notað til að reikna strauma við Ísland. Til að kvarða líkanið og aðlagaþað að íslensku hafsvæði var sett upp svokölluð staðalkeyrsla þar sem líkanið varkeyrt með meðalárstíðasvei�u. Y�rborðsþvingun (þ.e. jaðarskilyrði við y�rborð)var unnin úr gögnum frá NCEP (National Center for Environmental Predi
tion)sem er stofnun á vegum Bandarísku veðurstofunnar (NOAA)5 og y�rborðsgögnumúr ERA40 gögnum frá Evrópska reiknisetrinu í veðurfræði (ECMWF)6. Í fyrstuvar unnið með opin jaðarskilyrði (e. open boundary 
ondition) og upphafsskilyrðiunnum úr gögnum úr Levitus safninu. Árið 2005 var byrjað að keyra líkanið meðjaðar- og upphafsskilyrðum úr OCCAM líkaninu. Nokkrar útfærslur eru til afstaðalkeyrslunni. Þær tilraunir sem fjallað er um í þessari ritgerð byggja allar ástaðalkeyrslu með blönduðum jaðarskilyrðum þar sem hluti jaðarskilyrða er úrLevitus gagnasafninu og hluti úr OCCAM líkaninu.Levitus gögnin (NOAA/OAR/ESRL PSD, 1998) koma frá CDC (Climate Di-agnosti
 Center) sem er stofnun á vegum Bandarísku veðurstofunnar. Þau eruúr safni sjávarmælinga, hita og seltu, frá heimshöfunum sem stofnunin hefur tek-ið saman og brúað y�r á þrívítt net. Mælingarnar eru misdreifðar, sérstaklegaskortir mælingar frá Norðurhöfum einkum og sér í lagi frá Norður-Grænlandsha�(Einar Örn Ólason, 2006).Ha�íkanið OCCAM (O
ean Cir
ulation and Climate Advan
ed Model) varþróað við Ha�ræðisetrið í Southampton (Southampton O
eanography Institute)(Coward og de Cuevas, 2005). Gögnin sem eru notuð í þessari rannsókn eru mán-aðarmeðaltöl reiknuð út frá niðurstöðum líkansins fyrir tímabilið 1985-2003. Íheildina eru reikniniðurstöður OCCAM líkansins góðar fyrir hafsvæðið umhverf-is Ísland (Einar Örn Ólason, 2006). Massa�utningur með Norður-Atlantshafs-straumnum og Austur-Grænlandsstraumnum er í samræmi við áætluð gildi. Aust-ur-Íslandsstraumurinn kemur skýrt fram og sömuleiðis hringrásin á Íslandsha�.Irmingerstraumurinn er of sterkur í líkaninu (Einar Örn Ólason, 2006) og a�eiðingþess eru of há seltugildi á Grænlandsha� (e. Irminger Sea).Mynd 9 sýnir svæðið sem líkanið nær y�r. Það nær frá 46◦48′ N til 80◦18′ N ínorður-suðurstefnu (y-stefnu) og frá 45◦15′ W til 15◦15′ E í austur-vestur stefnu(x-stefnu). Lárétt upplausn líkansins er breytileg eftir fjarlægð frá jaðrinum. Viðjaðarinn er upplausnin 1 lengdargráða x 0.6 breiddargráða. Við Ísland, á svæðinu60◦57′ N til 68◦33′ N og 29◦00′ W til 9◦00′ W, er upplausnin 0.25 lengdargráðax 0.1 breiddargráða. Frá jaðrinum og að svæðinu í kringum Ísland breytist upp-lausnin línulega. Upp við landið er upplausnin því um 7 km x 10 km en viðjaðrana er hún um 70 km x 65 km (við syðri jaðarinn) og 20 km x 65 km (viðnyrðri jaðarinn). Botndýpi er úr OCCAM 0.1◦ netinu sem er frá Ha�ræðisetrinuí Southampton. Mynd 10 sýnir botnlögun á líkansvæðinu eins hún kemur framnæst Íslandi. Dýpi í líkaninu er frá 0 m niður í tæplega 5000 m og skiptist það í5National O
eani
 and Atmospheri
 Administration6European Centre for Medium-Range Weather Fore
asts16



17 dýptarbil. Frá 0 m niður í 50 m er hvert dýptarbil 10 m en frá 50 m niður ítæplega 5000 m breytast þau línulega úr rúmlega 10 m í tæplega 800 m.Upphafsskilyrði eru unnin með hita- og seltugögnum úr Levitus gagnasafninuog OCCAM líkaninu. Línan sem nær frá norðvestur horni líkansvæðisins (∼80◦N, 45◦W) til suðaustur horns svæðisins (∼ 47 ◦N, 15◦E) er notuð til að skiptasvæðinu. Fyrir sunnan línuna eru Levitus gögnin notuð en fyrir norðan línunaeru OCCAM gögnin notuð. Við línuna er notuð línuleg brúun til að jafna útskiptinguna á milli gagnanna. Þar sem líkanið er upphafsstillt í janúar eru gögnfyrir janúar úr báðum söfnum notuð.Jaðarskilyrði (fyrir ytri jaðar) koma úr OCCAM líkaninu og úr Levitus gagna-safninu. Skiptingin er framkvæmd á sama hátt og gert er fyrir upphafsskilyrðin.Jaðarskilyrðin breytast með tíma svo mánaðarmeðaltöl eru notuð. Þessi gögn erunotuð til að stjórna eðlismassasviði á jöðrunum. Hita- og seltugildi eru leiðrétteða dempuð að þeim gildum sem jaðarskilyrðin segja til um. Það er gert meðmeð því að bæta við uppsprettu eða niðurfalli í y�rborðslaginu (Pa
anowski ogGri�es, 2000):
S∗ = γ (T∗ − T ′

∗
)Þar sem T∗ = θ,s (mættishiti eða selta) í y�rborðslaginu og T ′

∗
er hiti eða seltaí jaðarskilyrðum. Fyrir hita er þetta gert með því að bætta við varma�æði viðy�rborð (Einar Örn Ólason, 2006). Fyrir seltu er bætt við ferskvatns�æði viðy�rborð. Dempunarstuðullinn γ er ge�nn með (Einar Örn Ólason, 2006)

γ(x1, x2) = min
(

2
∑

j,i=1

γ0 exp{ci
j[x

i
j − xi]}, γmax

) (10)og ef γ < γmin þá er γ = 0. Þar sem γ0 = 10−6 s−1, γmin = 3 × 10−8 s−1,
γmax = 2 × 10−6 s−1, c1

1 = −c2
1 = 1/1◦, x1

1 = 41◦W, x2
1 = 1◦E, c1

2 = −c2
2 = 2/1◦,

x1
2 = 56◦N og x2

2 = 74◦N. Dempunarstuðullinn hefur gildið γmax við ytri jaðar. Árammanum sem er ge�nn með 41◦W-1◦E og 56-74◦N byrjar dempunin að minnka.Fyrir innan ramman sem er ge�nn með 35-5◦W og 59-71◦N er engin dempun.Jaðarskilyrði við y�rborð (þvingun) eru: Vindspenna, hiti, selta, úrkoma oguppgufun. Hiti og vindspenna koma úr ERA40 lofthjúpsgreiningu ECMWF(Uppala o.�., 2005). Úrkoma og uppgufun koma úr NCEP greiningu NOAA(NOAA/OAR/ESRL PSD, 2005). Einar Örn Ólason (2006) vann mánaðar-meðaltöl upp úr þessum gögnunum fyrir tímabilið 1958-2002. Mánaðarmeðaltölseltu eru úr Levitus gagnasafninu og OCCAM líkaninu, með sömu skiptingu og íupphafs- og jaðarskilyrðum.
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Mynd 11: Staðalkeyrsla, �æðið er þvingað með meðalárstíðasvei�u. Straumur(m/s) og hiti (◦C) á 50 m dýpi. Örin fyrir neðan myndina sýnir straumvigur semhefur stærðina 10 
m/s.3.3 Niðurstöður staðalkeyrslnaMynd 11 sýnir ársmeðaltal straums og hita á 0-50 m dýpi þegar líkanið hefurverið keyrt í 10 líkanár. Áhrifa frá jaðarskilyrðum gætir við eystri og vestrijaðra svæðisins. Milli 35-5◦W er engin dempun en milli 40-35◦W og 5-0◦W erdempunin ge�n með jöfnu 10. Þetta getur haft áhrif á strauma, sérstaklegaeftir lengdarbaugunum 35◦W og 5◦W, þar sem þrýstistraumar geta skapast vegnaeðlismassamuns á gildum sem eru dempuð að jaðarskilyrðum og gilda sem eruekki dempuð. Myndina er hægt að bera saman við mynd 2 til að dæma umhversu vel y�rborðstraumar koma fram í staðalkeyrslunni. Í straumum á íslenskalandgrunninu er mesta misræmið í innstreymi Atlantssjávar til Norðurmiða og ástaðsetningu straumskila fyrir austan landið. Hér á eftir verður fjallað nánar umí hverju misræmið er fólgið.Irmingerstraumurinn streymir til norðurs fyrir vestan Reykjaneshrygginn. Hanngreinist fyrir vestan Ísland. Önnur greinin streymir til norðausturs y�r Græn-landssund og síðan norður með landgrunnsbrún Íslands. Hin greinin streymir tilvesturs og síðan suðvesturs og myndar hluta af rangsælis hringrás á Grænlands-ha�. Grein úr Norður-Atlantshafsstraumnum streymir til norðausturs fyrir austanReykjaneshrygginn. Við suðurströnd Íslands streymir hluti hennar til vesturs ogsíðan til norðurs með Vesturlandi en stærsti hluti hennar streymir til austurs.18



(a) v (
m/s)

(b) t (◦C) (
) s (psu)Mynd 12: (a) Straumur í norður-suður stefnu á Faxa�óasniði. (b) Sjávarhiti áFaxa�óasniði. (
) Selta á Faxa�óasniði. Myndirnar sýna ársmeðaltöl. Straumurmeð jákvætt formerki er til norðurs. Staðsetning sniðsins sést á mynd 10.Við þessa grein bætist straumur sem á upptök sín við þann stað þar sem Irmin-gerstraumurinn streymir y�r Íslands-Grænlandshrygginn. Þessi straumur fylgirlandgrunnsbrúninni til suðurs og sameinast síðan fyrrnefndri grein fyrir austanReykjaneshrygginn. Í staðalkeyrslunni er enginn straumur sem fylgir Reykja-neshryggnum frá suðurströndinni til suðurs (austan megin við hann) og svo tilnorðurs (vestan megin við hann) eins og sést á myndunum í ka�a 2. Straumur viðströndina, sem liggur til vesturs y�r Reykjaneshrygginn og fylgir vesturströndinnitil norðurs, er einnig lítill.Austur-Grænlandsstraumurinn kemur inn á svæðið við nyrðri jaðar þess ogstreymir meðfram austurströnd Grænlands til suðurs og suðvesturs. Fyrir norð-austan Ísland kemur fram veik rangsælis hringrás. Hringrásirnar eru raunartvær og koma þær fram austan og vestan megin við Jan Mayen-hrygginn. Ut-an með þessari hringrás, milli hennar og Íslands, kemur fram veikur Austur-Íslandsstraumur en upptök hans í Austur-Grænlandsstraumnum koma ekki velfram. Fyrir austan landið mætir Austur-Íslandsstraumurinn greininni sem liggur19



(a) u (
m/s)

(b) t (◦C) (
) s (psu)Mynd 13: (a) Straumur í austur-vestur stefnu á Hornbankasniði. (b) Sjávarhitiá Hornbankasniði. (
) Selta á Hornbankasniði. Myndirnar sýna ársmeðaltöl.Straumur með jákvætt formerki er til austurs. Staðsetning sniðsins sést á mynd10.með suðausturströndinni. Hitaskilin milli hlýju og köldu sjógerðanna eru skörpen staðsetning þeirra er mun norðar en sést á mynd 2. Straumskilin liggja beintaustur af landinu en fylgja ekki Íslands-Færeyjahryggnum eins og sést á myndinni.Mynd 12 sýnir ársmeðaltal straums í norður-suðurstefnu ásamt sjávarhita ogseltu á þversniði sem liggur út frá Faxa�óa. Á myndinni sést veikur straumur tilnorðurs á landgrunninu. Þessi straumur sést einnig á mynd 2. Y�r landgrunns-brúninni er straumur til suðurs en hann á upptök sín á Grænlandssundi. Hvorkimælingar né reynsla styðja tilvist hans. Imrmingerstraumurinn er allur fyrir utanlandgrunnsbrúnina. Vestast sést straumur til suðurs og af hita- og seltugildumsést að hann �ytur að megninu til Atlantssjó. Það er sú grein Irmingerstraumsinssem greinist fyrir vestan Ísland og fylgir svo landgrunnsbrún Grænlands aftur tilsuðurs. Vestast á sniðinu lækka hita- og seltugildi mikið á stuttum ka�a og þareru skil milli Irmingerstraumsins og Austur-Grænlandsstraumsins.Mynd 13 sýnir ársmeðaltal straums í austur-vesturstefnu ásamt sjávarhita og20



seltu á þversniði sem liggur við Hornbanka. Kjarninn í streyminu til austurs(innstreymi á Norðurmið) er á milli 67◦N og 67.6◦N. Á milli 67.6◦N og 67.8◦Nsést straumur til vesturs í y�rborðinu. Mælingar frá Hornbanka hafa sýnt aðkjarninn í inn�æðinu er nær landi og greinileg skil eru á milli straums til austursog vesturs á 67◦20'N (67.3◦N) (Steingrímur Jónsson og Héðinn Valdimarsson,2005). Hita- og seltugildi sýna að hlutfall Atlantssjávar er mest við ströndina ognorður að 67◦30'N, niður á 200 m dýpi. Í kjarna innstreymisins er því hlufallAtlantssjávar mikið.Mynd 14 á blaðsíðu 22 sýnir hita í staðalkeyrslunni á miðunum við Ísland.Hún sýnir hita á 0-50 m dýpi á mismunandi árstímum. Myndina er hægt að berasaman við mynd 7 á blaðsíðu 10 sem sýnir brúuð hitagögn úr leiðöngrum frá sömuárstímum. Árstíðasvei�a í sjávarhita er ekki mikil í staðalkeyrslunni. Gildin viðsuðurströndina eru á milli 6◦C og 7◦C á öllum árstímum nema y�r sumartímannþegar hann fer y�r 7◦C. Fyrir norðan landið er meiri breytileiki sem gefur tilkynna að árstíðabundinn breytileiki í Irmingerstraumnum sé til staðar í líkaninu.Sjávarhiti breytist lítið við norðurströndina milli febrúar-mars og maí-júní en fyrirnorðan Vest�rði sést munur í sjávarhita sem bendir til aukins innstreymis. Y�rsumartímann er sjávarhiti fyrir norðan landið í hámarki á milli 3◦C og 5◦C . Ámyndum á blaðsíðu 10, sem sýna meðalhita við suðurströndina, sést mun meiribreytileiki milli árstíða. Fyrir sunnan land fer sjávarhiti y�r 9◦C á sumrin ogy�r 5◦C fyrir norðan land. Y�r vetrartímann fara gildin niður í 2◦C og 3◦C fyrirnorðan land og 6◦C og 7◦C fyrir sunnan land.Skilin á Grænlandssundi koma vel fram í líkaninu og ber vel saman við það semmá sjá á myndunum á blaðsíðu 10. Staðsetning skilanna norðaustur af landinu,þar sem áhrifa frá Austur-Íslandsstraumnum gætir, er svipuð allan ársins hring.Gildi undir 0◦C sjást á öllum myndunum. Á myndunum sem sýna meðalhita úrleiðöngrum sjást svona lág gildi ekki nema á veturna og á vorin. Breytileiki milliárstíða í Austur-Íslandsstraumnum kemur því ekki fram í staðalkeyrslunni.Mynd 15 á blaðsíðu 23 sýnir seltu í staðalkeyrslunni á miðunum við Ísland.Myndin sýnir seltu á 0-50 m dýpi á mismunandi árstímum. Myndina er hægt aðbera saman við mynd 8 á blaðsíðu 11 sem sýnir brúuð seltugögn úr leiðöngrum frásömu árstímum. Það kemur fram minni breytileiki í seltu milli árstíða í líkaninuen í brúunargildum. Í staðalkeyrslunni er selta undir 34 viðvarandi á skilunumí Grænlandssundi (myndir 15(a)-15(d)). Í brúuðu gögnunum koma svo lág gildiekki fram fyrr en að vori og sumri. Við suður- og vesturströndina eru seltugildialltaf y�r 35 í staðalkeyrslunni. Í brúuðu gildunum eru þau um 0.2 einingumlægri og á haustin fer seltan niður fyrir 34.8 við suðurströndina.
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(a) Meðaltal febrúar-mars (b) Meðaltal maí-júní

(
) Meðaltal ágúst-september (d) Meðaltal október-nóvemberMynd 14: Hiti á 0-50 m dýpi á mismunandi árstímum eins og hann kemur framí staðalkeyrslunni.
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(a) Meðaltal febrúar-mars (b) Meðaltal maí-júní

(
) Meðaltal ágúst-september (d) Meðaltal október-nóvemberMynd 15: Selta á 0-50 m dýpi á mismunandi árstímum eins og hann kemur framí staðalkeyrslunni. Skalinn er sá sami og á mynd 8 til að auðvelda samanburð enhér eru gildin ekki alltaf innan skalans.
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4 Áhrif afrennslis á strandstraumaÚrkoma sem fellur á landi skilar sér til sjávar með grunnvatni og ám. Eðlisléttarisjór við ströndina veldur straumi henni samsíða. Til að kanna hvaða áhrif rennsliaf Íslandi hefur á strauma við ströndina var líkanið keyrt með og án afrennslis ogmunur á straumsviði skoðaður. Vatnamælingar Orkustofnunar safna gögnum umrennsli ferskvatns til sjávar. Mynd 16 sýnir afrennsli af öllu landinu þar sem þvíer skipt niður eftir landshlutum (Kristinn Einarsson, 2004). Afrennslið er nokkuðjafnt y�r vetrarmánuðina en eykst á vorin og er í hámarki y�r sumartímann þegarleysing jökla er í hámarki.Tilvist nokkuð samfellds strandstraums hefur verið studd með þeirri ályktunað �æði sjávar við Ísland sé í grófum dráttum í jarðsvigsjafnvægi (e. geostrophi
balan
e). Það þýðir að �æðinu sé hægt að lýsa með jafnvægi svigkrafts jarð-ar (e. Coriolis for
e) og þrýstikrafts (þrýstifallandakrafts). Strandstraumurinnumhver�s Ísland er sýndur með gulum lit á mynd 4. Styrkur straumsins hefurverið áætlaður sunnan Reykjaness (Jón Ólafsson, 1985) en styrkur hans umhverf-is landið og samfeldni eru ekki ljós. Vindar hafa áhrif á drei�ngu afrennslisins(Unnsteinn Stefánsson og Guðmundur Guðmundsson, 1978) og um leið á hversusamfelldur straumurinn verður.4.1 FræðiGrunnvatnsjöfnurnar (e. shallow water equations) lýsa �æði vökva á kvarða þarsem láréttar vegalengdir eru mun meiri en lóðréttar.
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(13)Jöfnurnar eru línuleg framsetning á hrey�jöfnunni (jafna 2) eftir að nokkrar ein-faldanir hafa verið gerðar á henni. Ef �æðið er án hröðunar er jafnvægi millisvigkrafts og þrýstifallanda í lárétta stefnu.
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(15)Með því að leysa saman jöfnur 13, 14 og 15 er hægt að leiða út jöfnur fyrir hraðasem fall af eðlismassadrei�ngu. 24



Mynd 16: Rennsli af Íslandi skipt niður á landshluta. Blár litur: Suðurland.Svartur: Austurland. Rauður: Norðurland. Grænn: Vesturland. Tölurnar erufrá Orkustofnun og miðast við að heildarrennsli af öllu landinu sé 5300.000 kg/s(5300 m3/s). (Kristinn Einarsson, 2004)
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(17)Ef eðlismassadrei�ngin er þekkt er hægt að reikna hvernig láréttur hraði breytistmeð dýpi í ákveðinni fjarlægð frá landi.4.2 Uppsetning tilraunarÞau gögn sem notuð eru um rennsli ferskvatns af landinu koma frá Vatnamæl-ingum Orkustofnunar. Um er að ræða mat á afrennsli dreifðu á landshluta ogmánuði. Það er byggt á afrennslismati Hauks Tómassonar frá árinu 1981. Mat-ið byggir á því að heildarrennsli af landinu (með grunnvatnsstraumi) sé 5300m3/s. Landshlutarnir eru skilgreindir með eftirfarandi hætti. Vesturland: FráStraumsvík að Hrútafjarðarhálsi. Norðurland: Frá Hrútafjarðarhálsi að Langa-nesi. Austurland: Frá Langanesi að Öræfajökli. Suðurland: Frá Öræfajökli aðStraumsvík. (Kristinn Einarsson, 2004)Mynd 16 sýnir afrennslið eftir landshlutum. Rennslið er breytilegt eftir árs-tíðum og er í hámarki á sumrin. Langstærsta svei�an er í rennsli af Austurlandien að meðaltali er rennslið mest af Suðurlandi.Afrennslið (e. runo� ) er tekið inn í líkanið í einingunum kg s−1m−2 (rennsli á�atarmálseiningu). Þar sem afrennslið kemur inn í líkanið (sjá mynd 17) blandastþað y�rborðslaginu. Það fær sama hitastig og sjórinn í y�rborðslaginu og seltunanúll (Gri�es o.�., 2004). Rennsli fyrir hvern landshluta var skipt niður á reiti og íhverjum reit er meðalrennsli á �atarmálseiningu fundið. Reitirnir eru misstórir og25



Mynd 17: Meðalársrennsli (kg s−1m−2) af Íslandi. Tölurnar eru byggðar á gögnumfrá Orkustofnun sem koma fram á mynd 16.misdreifðir og tekið var tillit til staðsetningar stærstu jökulánna þegar staðsetningþeirra var ákveðin.7 Mynd 17 sýnir hvernig meðalársafrennsli sem notað er ítilrauninni drei�st kringum landið. Til að árstíðasvei�a kæmi fram var notaðmeðalrennsli á mánuði fyrir hvern landshluta.Staðalkeyrslan, sem fjallað var um í ka�a 3, byggist á meðaltalsgögnum semlýsa veðurfari í meðalári. Niðurstöður hennar eiga að sýna strauma og meðal-ástand hafsins í meðalári. Gögnin sem notuð eru fyrir afrennsli eru samskonarmeðaltalsgögn. Til að skoða áhrif afrennslis á meðalástand var sett upp keyrslasem var í öllum atriðum eins og staðalkeyrslan en afrennsli var bætt við. Líkaniðvar síðan keyrt í 10 líkanár eins og staðalkeyrslan og þannig er hægt að notastaðalkeyrsluna til viðmiðunar. Í hverju tímaskre� reiknar líkanið hita, seltu, eðl-ismassa, straum og �eiri eðlisþætti. Fyrir hvern mánuð eru svo meðaltöl þessarraeðlisþátta reiknuð og skrifuð í skrár.
7Fyrir Suðurland: Ölfusá og Þjórsá. Vesturland: Hvíta og Norðurá. Norðurland: Jökulsá áfjöllum. Austurland: Jökulsá á Dal og Lagar�jót.26
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(b) Með afrennsliMynd 18: Ársmeðaltal straums (m/s) og hita (◦C) á 0-50 m dýpi í staðalkeyrslumeð og án afrennslis. Örvarnar undir myndunum tákna vigra sem hafa stærðina10 
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Mynd 19: Mismunur meðalstraums (m/s) og meðalhita (◦C) á 0-50 m dýpi. Hita-og straumsvið viðmiðunarkeyrslu er dregið frá hita- og straumsviði afrennsli-skeyrslu, sjá mynd 18. Örin undir myndinni táknar vigur sem hefur stærðina2 
m/s.4.3 NiðurstöðurMynd 18 sýnir hita og straum í staðalkeyrslu með afrennsli (afrennsliskeyrsla) ogí staðalkeyrslu án afrennslis (viðmiðunarkeyrsla). Meðalafrennsli sést á mynd 17.Myndirnar sýna ársmeðaltal meðalstraums og meðalhita á 0 m til 50 m dýpi. Íbáðum tilvikum hefur líkanið verið keyrt í 10 líkanár.Við fyrstu sýn er ekki mikill munur á sviðunum. Á myndinni sem sýnir �æðimeð afrennsli (mynd 18(b)) má greina að hlýja tungan fyrir norðan Vest�rðiteygir sig lítið eitt lengra til austurs og að sjávarhiti fyrir norðaustan landið (útaf Langanesi) er hærri í afrennsliskeyrslunni. Fyrir utan Faxa�óa og Breiðafjörðsést greinileg aukning á straumi í afrennsliskeyrslu miðað við viðmiðnarkeyrslu ogsjávarhiti fyrir vestan landið er meiri í afrennsliskeyrslunni. Í viðmiðunarkeyrsluer straumurinn til norðausturs, meðfram suðausturströndinni, meiri (mynd 18(a))en í afrennsliskeyrslu (mynd 18(b)) og hitaskilin fyrir austan landið eru norðar íviðmiðunarkeyrslunni.Til að sjá hvaða áhrif afrennslið hefur er mismunur hita og straums í keyrsl-unum sýndur á mynd 19. Straumur og hiti í viðmiðunarkeyrslunni hafa veriðdregin frá straumi og hita í afrennsliskeyrslunni. Á þeim stöðum sem afrennsliðer tekið inn í líkanið fær það sama hitastig og sjórinn í y�rborði. Breytingar á28



sjávarhita eru því vegna áhrifa ferskvatns á strauma í líkaninu. Afrennslið veldurstraumi réttsælis í kringum landið. Vestan við landið kemur fram straumur átveimur mismunandi stöðum: Fyrir ofan landgrunnsbrún (á um það bil 27◦W)og nær landi (á um það bil 23◦W). Fyrir norðan Vest�rði og austur með norður-ströndinni er straumurinn jafnari og nær frá ströndinni allt norður að 67◦30'N.Áhrif á sjávarhita sjást hringinn í kringum landið en þau eru mest við norður-ströndina og fyrir austan landið. Við norðurströndina veldur aukið innstreymihlýsjávar og aukinn straumur til austurs y�r landgrunnið hlýnun sem er á bil-inu 0.5-2.5◦C. Fyrir austan landið veldur straumurinn kólnun upp á 1.5-2.5◦C.Skýringin á þessu er að straumur vegna afrennslis minnkar heildar strauminn tilausturs við suðausturströndina og við það færast skilin sunnar.Fyrir vestan land er greinileg staumaukning við ströndina en einnig y�r land-grunnsbrúninni. Straumur í norður-suðurstefnu á Faxa�óasniði er sýndur á mynd20. Straumur með neikvætt formerki þýðir að stefnan er til suðurs. Það er straum-ur til suðurs y�r landgrunnsbrúninni í báðum keyrslum. Þessi straumur var rædd-ur í ka�a 3 en hvorki mælingar né reynsla styðja tilvist hans. Í afrennsliskeyrslunni(mynd 20(b)) er hann sýnilega minni en í viðmiðunarkeyrslunni (mynd 20(a)).Mismunur straumsviðsins í keyrslunum er einnig sýndur á myndinni (mynd 20(
))og þar sést að afrennslið veldur straumi til norðurs y�r landgrunnsbrúninni semminnkar þar af leiðandi heildarstrauminn til suðurs. Í afrennsliskeyrslunni erstraumur til norðurs við ströndina, á milli 24◦W og 23◦W. Þessi straumur er tilstaðar í viðmiðunarkeyrslunni en þar er hann mun veikari. Afrennslið eykur styrkþessa strandstraums og í afrennsliskeyrslunni er straumhraðinn greinilega háðurdýpi.Fyrir norðan landið virðist straumurinn sem afrennslið veldur vera frekar jafná belti sem nær frá ströndinni að 67◦30'N. Mynd 21 sýnir straum í austur-vesturstefnu á sniði við Hornbanka. Kjarninn í inn�æði Atlantssjávarins er á milli 67◦Nog 67◦30'N í báðum keyrslum. Straumur með jákvæð formerki er til austurs.Afrennslið veldur auknum straumstyrk í kjarnanum (mynd 21(
)). Við ströndinaer einnig veikur straumur til austurs og afrennslið eykur styrk hans.Vegna þess hversu mikil árstíðasvei�a er í rennsli ferskvatns af Íslandi er rétt aðskoða áhrif þess með tíma. Á mynd 20(d) er straumur á tveim stöðum á Faxa�óa-sniði sýndur, í punktinum 23.5◦W (þar sem straumurinn næst landi kemur fram)og í punktinum 27.5◦W (þar sem straumurinn y�r landgrunnsbrúninni kemurfram). Næst landi er meðaltal straumsins á 0-25 m fundið: Svarta línan sýnirstraum í viðmiðunarkeyrslunni og sú rauða straum í afrennsliskeyrslunni. Utar ermeðaltal straumsins á 0-50 m fundið: Svarta línan með punktunum sýnir straumí viðmiðunarkeyrslu og sú rauða með punktunum straum í afrennsliskeyrslu. Nærlandi (23.5◦W) er engin greinileg árstíðasvei�a. Afrennslið eykur styrk straums-ins sem nemur 2-3 
m/s y�r allt árið. Utar, y�r landgrunnsbrúninni (27.5◦W),minnkar afrennslið straum til suðurs (neikvætt formerki). Þar er samt ekki umjafna aukningu á straumi að ræða eins og sést nær landi. Veikur straumur tilsuðurs á 28◦W (mynd 20(
)) gæti bent til þess að straumur til suðurs minnkiekki heldur færist lengra inn á landgrunnið.29



(a) Staðalkeyrsla án afrennslis (b) Staðalkeyrsla með afrennsli

(
) Mismunur á (b) og (a) (d) 23.5◦W (efri) og 27.5◦W (neðri)Mynd 20: Straumur (
m/s) í norður-suðurstefnu á Faxa�óasniði í staðalkeyrslumeð og án afrennslis. Staðsetning sniðsins sést á mynd 10. (a) Án afrennslis.(b) Með afrennsli. (
) Mismunur á straumi í staðalkeyrslu með og án afrennslis(straumur án afrennslis dreginn frá straumi með afrennsli). (d) Straumur á tveimstöðum á sniðinu: Svartur litur: Án afrennslis. Rauður: Með afrennsli. Lína ánpunkta: 0-25 m dýpi á 23.5◦W. Lína með punktum: 0-50 m dýpi á 27.5◦W.
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(a) Staðalkeyrsla án afrennslis (b) Staðalkeyrsla með afrennsli

(
) Mismunur á (b) og (a) (d) 66.4◦N (neðri) og 67.3◦N (efri)Mynd 21: Straumur (
m/s) í austur-vesturstefnu á sniði við Hornbanka í stað-alkeyrslu með og án afrennslis. Staðsetning sniðsins sést á mynd 10. (a) Ánafrennslis. (b) Með afrennsli. (
) Mismunur á straumi í staðalkeyrslu með ogán afrennslis (straumur án afrennslis dreginn frá straumi með afrennsli). (d)Straumur á tveim stöðum á sniðinu: Svartur litur: Án afrennslis. Rauður: Meðafrennsli. Lína án punkta: 0-25 m dýpi á 66.4◦N. Lína með punktum: 0-50 mdýpi á 67.3◦N.
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Mynd 21(d) sýnir straum á tveim stöðum á Hornbankasniði. Í punktinum66.4◦N þar sem straumurinn næst landi kemur fram og í punktinum 66.3◦N semer í miðjum kjarna innstreymisins. Næst landi er meðaltal straumsins á 0-25 mfundið: Svarta línan sýnir straum í viðmiðunarkeyrslunni og sú rauða straum íafrennsliskeyrslunni. Utar er meðaltal straumsins á 0-50 m fundið: Svarta línanmeð punktunum á sýnir straum í viðmiðunarkeyrslu og sú rauða með punktunumá straum í afrennsliskeyrslu. Straumurinn er meiri fjær landi. Greinileg árstíða-svei�a sést á báðum stöðum. Straumurinn eykst í mars-maí og er í hámarki íjúní-júlí næst landi og mánuði seinna þar sem innstreymið er mest. Afrennsliðeykur styrk straumsins en ekki eins mikið og á Faxa�óa.Sjávarhiti á þessum fjórum stöðum er sýndur á myndum 22 og 23. Á Faxa�óa(mynd 22 (a)) er árstíðasvei�a í hita sem nær hámarki í ágúst í báðum keyrslum.Í afrennsliskeyrslu er hámarkshiti meiri en í viðmiðunarkeyrslu en hámarkið er ásama tíma í báðum keyrslum. Við Hornbanka er árstíðasvei�an svipuð á báðumstöðum (mynd 23). Í staðalkeyrslu með afrennsli hækkar hitinn fyrr á vorin. Viðlandið (mynd 23 (a)) lækkar hann einnig fyrr á haustin en fjær landi (mynd 23(b)) er sjávarhiti meiri fyrrihluta hausts en síðan lægri eins og sést á grænu línunniá myndinni.Mynd 24 á blaðsíðu 35 sýnir mismun á hita og straumi í keyrslum með og ánafrennslis á mismunandi árstímum. Sjávarhiti við norðurströndina er alltaf hærrií afrennsliskeyrslunni en í viðmiðunarkeyrslunni. Þar er mismunurinn mestur áveturna og á vorin. Austur af landinu er sjávarhiti alltaf lægri í afrennsliskeyrsl-unni. Þar er mismunurinn minnstur á haustin. Athygli vekur breytileiki í mis-mun á straumsviði milli árstíða þar sem enginn breytileiki fannst í mismuninumá Faxa�óa og á Hornbanka.4.4 UmræðaSjávarhiti á Faxa�óa er í hámarki á sumrin sjá mynd 22(a). Þegar líkanið er þving-að með afrennsli magnast árstíðasvei�an og sumarhámarkið hækkar en færist ekkitil í tíma. Afrennslið blandast y�rborðslaginu og þar sem það hefur seltuna núlllækkar eðlismassi í laginu. Lægri eðlismassi hefur þau áhrif að y�rborðslagiðverður stöðugra og þá getur orðið meiri sumarupphitun.Sjávarhiti á Hornbanka byrjar að hækka um mánaðarmótin mars-apríl ef af-rennsli er ekki til staðar í líkaninu, sjá mynd 23, en um hálfum mánuði fyrr ef�æðið er þvingað með afrennsli. Straumaukningin vegna afrennslisins á Horn-banka er svo til jöfn y�r allt árið, sjá mynd 21(d). Inn�æði Atlantsjávar er íhámarki á sumrin. Punkturinn 67.3◦N er í kjarna innstreymisins. Þar er sjáv-arhiti hærri í keyrslu með afrennsli en í keyrslu án afrennslis á sumrin og framá haust. Jöfn aukning á straumstyrk veldur því að inn�æðið er fyrr í ákveðnugildi miðað við viðmiðunarsvið á vorin en seinna á haustin. Það getur útskýrt afhverju sjávarhiti er hærri á vorin og fyrrihluta hausts. Nær landi, í punktinum66.4◦N, lækkar sjávarhiti fyrr á haustin í keyrslu með afrennsli. Fyrir sunnanland er mikil hækkun á sjávarhita í efstu lögum á sumrin. Ef gert er ráð fyrir að32



(a) 23.5◦W (b) 27.5◦WMynd 22: Árstíðasvei�a sjávarhita á Faxa�óasniði. Til vinstri: sjávarhiti (◦C) á0-25 m dýpi á 23.5◦W. Til hægri: sjávarhiti (◦C) á 0-50 m dýpi á 27.5◦W. Svarturlitur: Án afrennslis. Rauður: Með afrennsli. Grænn: Mismunur á sjávarhita meðog án afrennslis.

(a) 66.4◦N (b) 67.3◦NMynd 23: Árstíðasvei�a sjávarhita á Hornbankasniði. Til vinstri: sjávarhiti (◦C) á0-25 m dýpi á 66.4◦W. Til hægri: sjávarhiti (◦C) á 0-50 m dýpi á 67.3◦W. Svarturlitur: Án afrennslis. Rauður: Með afrennsli. Grænn: Mismunur á sjávarhita meðog án afrennslis. 33



strandstraumar beri þessa hækkun að einhverju leyti norður fyrir landið gæti þaðútskýrt álíka hliðrun á hitaferlinum og sést á mynd 23(a). Á Faxa�óa er sum-arhitun þó ekki byrjuð þegar sjávarhiti byrjar að hækka á Hornbanka og þessiskýring er þar af leiðandi ekki mjög sennileg.Í líkaninu er efstu 50 metrunum skipt í 5 jöfn dýptarbil. Hvert dýptarbil hefurákveðna eðliseiginleika. Y�rborslagið samanstendur af efsta laginu sem hefurþyktina 10 m og η sem er hæð sjávar miðað við jafnmættis�öt. Y�rborslagið ereina lagið sem hefur breytilega þykkt þar sem η getur breyst með tíma. Önnurlög í líkaninu hafa fasta þykkt. Árstíðabreytileiki kemur fram í breytingum áeðlismassa í lögunum og blöndun milli laga. Á sumrin má gera ráð fyrir aðupphitun sé meiri í y�rborðslaginu og það verði stöðugra. Einnig eru vindar ekkieins sterkir á sumrin svo lóðrétt blöndun er þá í lágmarki. Afrennsli er bætt inní y�rborðslagið. Á sumrin, þegar y�rborðslagið er sem stöðugast, getur afrennliborist lengra frá ströndinni. Það blandst þá y�r stærra svæði og straumar semþað veldur verða ekki eins samfelldir. Það getur verið ástæða þess að enginárstíðasvei�a fannst í straumaukningu á Faxa�óa og við Hornbanka.Afrennslið veldur því að y�rborðslagið verður stöðugra. Straumaukning yf-ir landgrunnsbrún á Faxa�óasniði og á breiðu belti fyrir norðan land bendir tilþess að afrennslið berist í y�rborðslaginu töluvert frá landi og blandist ekki lóð-rétt við ströndina. Mælingar á hita og seltu sunnan Reykjaness benda til þessað strandstraumurinn sé á afmörkuðu svæði við ströndina (Jón Ólafsson, 1985).Til að auka blöndun við ströndina er hægt að að blanda afrennslinu inn í �eiridýptarbil. Í stað efsta lagsins er hægt að blanda því inn í 3-4 efstu lögin. Aðferðtil að gera þetta er lýst í handbók um MOM4 eftir Gri�es o.�. (2004).Á mynd 24 sést að mismunur á straumi og hita í keyrslunum er breytilegureftir árstímum. Á myndum sem sýna sjávarhita á Faxa�óa og við Hornbanka séstað mismunur sjávarhita er breytilegur eftir árstímum og þarf það ekki að bendatil árstíðabundinnar straumaukningar heldur getur verið um jafna aukningu aðræða. Breytileiki í straumsviði er í ósamræmi við þá jöfnu straumaukningu semsést á Faxa�óa og við Hornbanka. Breytileiki í útbreiðslu afrennslisins og áhrifvinda þar á hafa þarna einhver áhrif.

34



111

1

1

1

1

11
11

1
11

11

111

1

11
1
11
11

1

11
11
1

(a) febrúar-mars

11
11

1
1

111

111

11
11
1

11
11

11
11
11

(b) maí-júní
1
11

1
1

11111111111
111
1
11
11
11
1

1

1

(
) ágúst-september

11
111
11

1

1
1

11

11 111
1

1

11

1

1

11
11
1

11
11
1

11
1
11
1
11
11

(d) október-nóvemberMynd 24: Straumur (m/s) og hiti (◦C) á 0-50 m dýpi í staðalkeyrslu með afrennsliá mismunandi árstímum. Straumur og hiti í staðalkeyrslu án afrennslis hefur veriðdregin frá. Örvarnar undir myndunum tákna vigra sem hafa stærðina 2 
m/s.
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5 Áhrif hvassviðraka�aSem lið í að skoða áhrif mismunandi tímaupplausnar vindasviðs á y�rborðs-strauma voru áhrif hvassviðraka�a skoðuð sérstaklega. Markmiðið var að skoðahvort veður sem ganga y�r á skömmum tíma og koma að takmörkuðu leyti framí meðaltali gætu hugsanlega haft áhrif á strauma til lengri tíma litið. Til að geraþetta voru settar upp tilraunir þar sem �æðið var þvingað í nokkra daga meðsterkum og stöðugum vindi. Vindasviðið var skilgreint til að líkja eftir aðstæðumsem þurfa að vera til að forsendur lausna Ekmans á hrey�jöfnunum séu uppfylltar.Þetta eru kjöraðstæður sem eru valdar til að skoða áhrif mismunandi vindátta á�æðið. Til að líkja eftir raunaðstæðum var gerð önnur tilraun þar sem vindasviðvar skilgreint út frá suðvestan hvassviðri sem gekk y�r landið um miðjan janúar1995.5.1 FræðiEins og fjallað var um í ka�a 4 lýsa jöfnur 11 og 12 hrey�ngu vökva í láréttastefnu á kvarða þar sem láréttar vegalengdir eru mun meiri en lóðréttar. Hægt erað skrifa jöfnurnar ásamt krafti sem vindþvingun veldur.
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∂zÞar sem u = (u, v) er hraði í lárétta stefnu,
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∂zer núningskrafturinn sem verkar á rúmmálseiningu vökva og τ = (τx, τy) er nún-ingsspenna. Jafnan er línuleg svo hægt er að skrifa uh = ug+ue og skipta jöfnunnií tvo hluta,
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(19)þann sem er knúinn af þrýstingsbreytingum (e. geostrophi
 part) og þann sem ervindknúinn (e. Ekman part). Til að skoða áhrif vindþvingunar á �æðið er hægtað líta á lausnir Ekmans á jöfnu 19. Lausnirnar fást með með því að gera ráðfyrir að �æðið sé stöðugt, að núningur við botn sé hverfandi og að vindur blásiviðvarandi í sömu átt (Pond og Pi
kard, 1983).

ue = V0 exp
{ π

De

z
}

[

± cos

(

π

4
+

π

De

z

)

i + sin

(

π

4
+

π

De

z

)

j

] (20)36



Lausnin er fengin með því að leggja y-ás í vindstefnu og gera ráð fyrir að vind-styrkur breytist ekki með tíma. Styrkur straumsins er
V0 exp

{ π

De
z
}þar sem V0 = (

√
2πτs)/(Deρ|f |) er straumstyrkur í y�rborði og De er Ekman-dýpi. Styrkurinn minnkar með dýpi og þegar z = −De hefur straumstyrkurinnfallið um exp(π) miðað við straumstyrk í y�rborði. Þar er jafnan gert ráð fyrirað áhrif vindsins séu hverfandi. Stefna straumsins breytist einnig með dýpi. Húner
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jþar sem x-liðurinn hefur jákvætt formerki á norðurhveli jarðar en neikvætt ásuðurhveli. Í y�rborði myndar straumvigur 45◦ horn við vindvigur á norðurhvelijarðar. Með dýpi stækkar hornið milli vigranna til hægri og á Ekman-dýpinu erstraumstefnan 180◦ miðað við straumstefnu í y�rborði. Á suðurhveli snýst þettavið og straumvigur myndar 45◦ horn til vinstri við vindvigur og hornið stækkartil vinstri.Þar sem straumurinn breytist með dýpi höfum við áhuga á hvaða áhrif kraft-urinn hefur á heildar�æðið. Til að �nna �æði vegna vindþvingunar heildum viðjöfnu 19 y�r Ekman-lagið og fáum
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τs (21)þar sem,
Ue =
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0

−DE

ue dzer Ekman-�æði sem er �æðið vegna vindþvingunarinnar. Athugum að á dýpinu
De gerum við ráð fyrir að áhrifa vindsins gæti ekki lengur. Við stöðugt ástandþá er massa�æðið

Me = ρ0Ue = −1

f
k × τs (22)Massa�æðið er hornrétt á stefnu vindsins, 90◦ til hægri á norðurhveli og 90◦ tilvinstri á suðurhveli.Þegar vindur hefur blásið viðvarandi í sömu átt í nokkurn tíma og lausnirEkmans eru uppfylltar eru áhri�n við ströndina þau að straumar liggja ýmistað ströndinni eða frá henni eftir því hver stefna vindsins er miðað við ströndina.Þetta veldur hækkun eða lækkun y�rborðs sjávar og því fylgir þrýstingur frá eðaað ströndu en vegna áhrifa frá jarðsvigskrafti fæst straumur þvert á þrýstings-stefnuna. Lítum á jöfnu 18 og gerum ráð fyrir að �æðið sé stöðugt.
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Mynd 25: Vindspenna við Ísland 13. janúar 1995. Vindasvið hefur sömu stefnu ogvindspenna en önnur gildi. Örin undir myndinni táknar vigur sem hefur stærðina1.2 N/m2.Hægt er að skrifa p = p0+ρ0gη, þar sem p0 er þrýstingur við y�rborð við jafnvægi(þegar engin hrey�ng er á y�rborðs�etinum) og η er hæð y�rborðsins miðað viðjafnvægis�öt. Jafnan verður
ug =

g

f
k ×∇η (23)Breyting á hæð sjávar við ströndina veldur því straumi sem er samsíða henni.5.2 Uppsetning tilraunarTil að líkja eftir skilyrðum þar sem forsendur fyrir lausnum Ekmans gilda vorusettar upp tilraunir þar sem stöðugur vindur úr mismunandi átt þvingaði �æðið.8Áttirnar voru: N-, NA-, A-, SA-, S-, SV-, V-, og NV-átt. Í hverjum punktiá reikninetinu var stærð vindspennunnar ge�ð gildið 1 N/m2. Ef við berumþað saman við mynd 32(a) í ka�a 6, sem sýnir stærð vindspennu á stöð 6 áLátrabjargssniði árið 1995, sjáum við að þetta er mikil þvingun en ekki óraunhæf.Mesti styrkur vindspennunnar á þessum stað er um 2 N/m2.Keyrslurnar átta voru settar upp á sama hátt. Líkanið var keyrt með dag-legum gildum vindspennu og hita frá 1995 uns árstíðasvei�a sjávarhita í efstu 50metrunum í kringum Ísland var orðin stöðug. Hvössustu veðrin eru á veturna (sjá8Forsendur um að vindur sé stöðugur með tíma og blási úr einni átt eru uppfylltar. Er�tter að líkja eftir forsendu um að enginn núningur sé við botn.38



mynd 32(a)) og til að líkja eftir vetrarástandi var líkanið síðan keyrt með gildumfyrir janúarmánuð 1995 og eftir það með stöðugum vindi úr sömu átt í 10 daga.Til samanburðar var önnur keyrsla sett upp á sama hátt en í stað 10 daga meðstöðugum vindi voru 10 dagar án vinds.Jaðarskilyrði voru eins og í staðalkeyrslunni sem fjallað er um í ka�a 3. Dag-legu gögnin voru unnin upp úr gögnum úr ERA40 greiningu Evrópska reikniset-ursins (ECMWF). Nánar er fjallað um daglegu gögnin í ka�a 6. Önnur y�rborðs-gögn voru þau sömu og í staðalkeyrslunni en þau voru unnin úr lofthjúpsgrein-ingum ECMWF og NCEP.Til að skoða áhrif af raunverulegu veðri var sett upp tilraun þar sem vindasviðvar skilgreint út frá gildum 13. janúar 1995. Þá ríkti tiltölulega hvöss SV-átt (sjámynd 25) sem stóð y�r í 2-3 daga. Gildin y�r landinu eru suðvestlæg en gildifyrir utan rammann, sem sýndur er á myndinni, geta haft aðra stefnu. Tværmismunandi keyrslur voru gerðar, önnur með 10 daga SV-átt en til viðmiðunarvar hin án vinds. Líkanið var sett upp á sama hátt og áttfestukeyrslurnar. Þaðvar keyrt með daglegum gildum vindspennu og hita frá 1995 uns árstíðasvei�asjávarhita var orðin stöðug. Flæðið var þvingað með vind- og hitagögnum fyrir1.-12. janúar 1995, síðan var 13. janúar endurtekinn tíu sinnum og að lokumvöru gögnin frá 14. janúar - 31. mars notuð.5.3 NiðurstöðurMynd 26 sýnir hita og straum í y�rborði eftir 10 daga hvassa og stöðuga N-, NA-,A-, SA-, S-, SV-, V- og NV-átt. Vegna óvissu um stöðugleika upphafsástandsinsvar gerð sérstök viðmiðunarkeyrsla þar sem �æðið var þvingað án vinds í 10 daga.Til að sjá áhrif vindþvingunarinnar var viðmiðunarsviðið dregið frá.Mestu áhri�n á sjávarhita eru á skilunum fyrir norðvestan og austan land-ið. Almennt valda austlægu áttirnar (NA-, A- og SA-áttir) jákvæðu hitafrávikiá skilunum og vestlægu áttirnar (SV-, V- og NV-áttir) neikvæðu fráviki. Hita-breytingarnar eru mismiklar eftir áttum. Hversu mikil breytingin er ræðst afstraumstefnu miðað við staðsetningu skilanna. Fyrir austan landið er hitafrávikiðannaðhvort neikvætt eða jákvætt nema í NA-átt og SV- átt en það eru einu átt-irnar þar sem straumurinn liggur beint að eða frá landi. Þegar straumstefnan ernorðlæg (N-, V- og NV-átt) færast skilin sunnar og þá verður kólnun við skilin.Þegar straumstefnan er suðlæg (S- ,A- og SA-átt) færast skilin norðar og þaðverður hlýnun við skilin.Fyrir norðvestan landið er straumsviðið ekki eins einsleitt. Greinilegt er að iðay�r Íslands-Grænlandshryggnum veldur því að áhri�n á staðsetningu skilanna eruekki eins auðskilin. Minnst er iðan í V- og A-áttum og því samfara er straumurúr norðri (í V-átt) og úr suðri (í A-átt). Straumur til suðurs veldur �utningiskilanna til suðurs og lækkunar á sjávarhita á svæðinu en straumur til norðursverður til að hækka sjávarhita. 39
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Mynd 26: Straumur og hiti við y�rborð eftir 10 daga af stöðugum vindi úr N,NA, A, SA, S, SV, V og NV. Viðmiðunarsvið (10 dagar án vinds) hefur veriðdregið frá. Örvarnar undir myndunum tákna vigra sem hafa stærðina 30 
m/s.



Mynd 27: Hæð sjávar miðað við viðmiðunar�öt (jafnmættis�öt) eftir 10 daga afstöðugum vindi úr N, NA, A, SA, S, SV, V og NV. Sjávarhæð viðmiðunarsviðser dregin frá.



Engar vísbendingar fundust um aukningu á lóðréttri blöndun (uppstreymi eðaniðurstreymi) samfara hvassviðrakö�unum en það er ekki útilokað að einhverstað-ar gæti áhrifa hennar. Mestu breytingarnar í hitasviðinu er hægt að útskýra meðtilfærslu skila milli hlýrra og kaldra sjógerða. Hvort kólnun eða hlýnun verðurí ákveðnum áttum er háð staðsetningu skilanna hverju sinni og þess vegna háðupphafsástandinu. Upphafsástandið er svipað og sýnt er efst á mynd 28.V-áttin veldur hitalækkun á sömu stöðum og A-áttin veldur hitahækkun. Viðhitaskilin kemur neikvæður hitamunur fram fyrir sunnan það svæði sem jákvæðurhitamismunur kemur fram á. Þetta er í samræmi við þá ályktun að það sé fyrstog fremst tilfærsla á skilunum sem veldur hitabreytingunum. Á sama hátt virð-ist N-áttin vera spegilmynd S-áttarinnar, SV-áttin spegilmynd NA-áttarinnar ogSA-áttin spegilmynd NV-áttarinnar. Í öllum tilvikum koma áhri�n á sjávarhitaekki fram á nákvæmlega sömu stöðum. Áhrif S- og N-áttanna er hægt að setjaí samband við streymi Atlantssjávar norður fyrir Vest�rði. N-áttin minnkar inn-streymi Atlantssjávar og S-áttin eykur innstreymið. Við ströndina verður kólnuní N-áttum en hlýnun í S-áttum.Stefna straumsins í y�rborðslaginu er almennt til hægri við vindstefnuna nemanálægt ströndinni. Strandlengjan myndar jaðar og breytingar á sjávarstöðu valdastraumum samsíða ströndinni. Þar sem dýpi er minna er einnig ólíklegt að for-senda um engan núning við botn sé í gildi. Suðvestur af landinu mynda straum-vigrarnir 45◦ horn miðað við stefnu vindsins, sjá mynd 26. Það er í samræmivið lausnir Ekmans, sjá jöfnu 20. Fyrir norðaustan landið er hornið sem straum-vigrarnir mynda miðað við vindstefnuna á bilinu 45-90◦. Norðvestur og suð-austur af landinu, þar sem dýpið er minna y�r Íslands-Grænlands- og Íslands-Færeyjahryggnum, er straumsviðið �óknara. Á báðum stöðum er iða til staðar,sérstaklega á Grænlandssundi. Eins og áður sagði er iðan þar mikil í öllum áttumnema í V- og A- átt. Sama gildir um sviðið milli Íslands og Færeyja, en iðan þarer minni.Ef norðlægu (N-, NA- og NV-átt) og suðlægu (SA- ,S- og SV-átt) áttirnar eruskoðaðar sérstaklega með tilliti til �æðis í gegnum Grænlandssund (y�r Íslands-Grænlandshrygginn) kemur í ljós munur á straumnum Grænlands- og Íslands-megin. Í N- og NV-átt er mikill straumur til suðvesturs með strönd Vestfjarðaen minni í NA-átt. Hinum megin við sundið er straumurinn mestur í N- og NA-átt en minni í NV-átt. Í S- og SA-átt er straumurinn mikill til norðausturs útifyrir strönd Vestfjarða en ekki eins mikill í SV-átt. Hinum megin við sundið erstraumurinn mikill til norðausturs í S-átt en til norðurs í SA-átt og austurs í SV-átt. Þetta bendir til samspils milli stranda landanna og botnlögunar á sundinusem er�tt er að útskýra. Til að skoða betur hvað er að gerast er sjávarhæð y�rsundinu sýnd á mynd 27.Til að skoða �æðið úti fyrir Vestfjörðum skoðum við η á línunni sem ligg-ur eftir 65.5◦N, milli 26.5◦W og 24.5◦W. Í norðan og norðvestan átt er ∆η um-0.10 m/1◦, en minna en -0.05 m/1◦ í norðaustanátt. Þetta skýrir hvers vegnaþað er meiri straumur til suðvesturs í norðan og norðvestanátt en í norðaustan-átt. Straumurinn virkar á móti Irmingerstraumnum og getur þar af leiðandi haft42



hamlandi áhrif á inn�æði Atlantssjávar til Norðurmiða.Í sunnan og suðaustan átt er ∆η um +0.10 m/1◦, en minna en +0.05 m/1◦ ísuðvestanátt. Af þessu leiðir að straumurinn til norðausturs fyrir utan Vest�rði ermeiri í sunnan- og suðaustanáttinni. Almennt hafa suðlægu áttirnar jákvæð áhrifá innstreymi Atlantssjávar á Norðurmið með Irmingerstraumnum en sunnan- ogsuðaustanáttir eru sérlega hagstæðar streymi norður fyrir Vest�rði.Mynd 27 bendir til þess að NV-átt sé óhagstæðari en NA-átt fyrir �æði norðurmeð Vestfjörðum. Við norðurströndina er mikill straumur með Norðurlandi tilvesturs í norðaustanátt en í norðvestanátt er straumur úr norðri í átt að landi,sjá mynd 26. Norðaustanáttin hefur því takmarkandi áhrif á útbreiðslu Atl-antssjávarins austur með ströndinni en í norðvestanátt er hugsanlega aðstreymikaldra sjógerða úr Íslandsha� inn á Norðurmið. Þessi mismunur getur haft áhrifá strauma og ástand hafsins til lengri tíma. Mynd 27 bendir til þess að SA-áttsé hagstæðari en SV-átt fyrir �æði norður með Vestfjörðum. Á mynd 26 sést að ísuðvestanátt er sterkur straumur til austurs með norðurströndinni. Í suðaustan-átt er straumur til norðurs frá ströndinni. Suðvestanáttin eykur því á útbreiðsluhlýsjávarins austur með strönd Norðurlands.Mynd 28 sýnir hita og straum í y�rborði eftir 10 daga SV-átt (mynd 28(
))og 10 dögum eftir að veðrið gengur niður (mynd 28(d)) ásamt hita og straumií viðmiðunarkeyrslu (myndir 28(a) og 28(b)). Vindasviðið er skilgreint út frásviðinu þann 13. janúar 1995 (sjá mynd 25). Áhrif á strauma eru greinileg bæði ástærð og stefnu. Stefnan er y�rleitt til hægri við vindstefnuna og fyrir suðvestanlandið er straumstefnan 45◦ til hægri við vindstefnu þegar viðmiðunarsvið hefurverið dregið frá, sjá mynd 28(e), eins og í hinum tilraununum.Áhrif á sjávarhita eru ekki eins útbreidd og á myndum 26 en það ber að hafaí huga að notaður er annar skali á myndum 28(e) og 28(f). Eftir 10 daga sterkaSV-átt kemur fram mikil hitabreyting við skilin norðvestur af Vestfjörðum (sjámynd 28(e)). Í efra horninu til vinstri á mynd 28(
) (fyrir norðvestan landið)sést að straumurinn er til suðurs og skilin milli Atlantssjávarins og pólsjávarinseru sunnar en á mynd 28(a) sem sýnir viðmiðunarsviðið. Fyrir norðan landið erstraumurinn til austurs og áhri�n eru þau að fyrir norðan 66.5◦N verður kólnunvegna þess að meira af köldum sjó fer til austurs úr Austur-Grænlandsstraumnumy�r í Íslandshaf. Fyrir sunnan 66.5◦N verður hlýnun vegna þess að meira af hlýjumsjó berst austur með ströndinni.Þegar veðrið gengur niður og bæði svið hafa fengið sömu vindþvingun í 10daga, sjá myndir 28(b), 28(d) og 28(f), sést lítill munur á straumnum. Straum-sviðin í SV-keyrslu og viðmiðunarkeyrslu eru nánast þau sömu. Enn er nokkurmunur á staðsetningu skilanna, sést hann á myndinni sem sýnir hitamismun íkeyrslunum (mynd 28(f)). Við skilin eru straumar sem hægt er að útskýra meðþví að breytingar hafa orðið á eðlisþyngdardrei�ngu og sviðið er að aðlagast nýjujafnvægi. Það sést einnig nokkur munur á straumum fyrir norðaustan landiðen það er líklega vegna breytinga á eðlismassadrei�ngu fyrir austan svæðið semmyndin sýnir. 43



5.4 UmræðaÁ mynd 26 sést að S-átt setur af stað straum til norðausturs, SV-átt setur af staðstraum til austurs eða jafnvel suðausturs og SA-átt setur af straum til norðurs.Flæðið úti fyrir Vestfjörðum er í öllum tilvikum til norðnorðausturs eða norð-austurs. Á myndinni sést að straumur meðfram Vestfjörðum er sterkari í tilvikiS- og SA-átta heldur en SV-áttar. Almennt auka sunnanáttir �æði Atlantssjávarnorður fyrir Vest�rði en þær norðlægu minnka það. Innbyrðis stefnur eru þó mis-hagstæðar fyrir inn�æðið en þegar meðaltal er tekið y�r lengri tíma koma þessiáhrif ekki fram.Á mynd 26 sést að NA-átt setur af stað straum til vesturs eða jafnvel norð-vesturs. Með sama hætti kemur SV-átt af stað straumi til austurs eða jafnvelsuðausturs. Á Grænlandssundi, vestan megin streymir sjórinn í sömu átt ogvindurinn, samsíða strönd Grænlands. Það mætti hugsa sér 3 daga samfelldaSV-átt sem tæki við af 3 daga samfelldri NA-átt. Vindþvingun þessa sex dagaer að meðaltali engin. Ef litið er til straums dag frá degi má af mynd 26 ráða aðfyrstu 3 dagana berist vatnsmassi til suðvesturs en seinni 3 dagana berist mass-inn til austurs eða austnorðausturs. Eftir 6 daga hefur pólsjór því borist nokkurnspöl til suðausturs. Ef reiknað er með meðalvindálagi berst sjórinn ekkert þessa6 daga. Af þessu dæmi er ljóst að áhrif á �æðið eru ekki þau sömu eftir því hvortþað er þvingað með daglegum vindi eða með meðalvindi. Fjær landi, þar semdýpi er meira og áhrifa strandarinnar gætir ekki, hefur þetta ekki áhrif.
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(f) SV - Ref : 20 dMynd 28: Hiti (◦C) og straumur (m/s) í y�rborði eftir 10 daga af sterkri SVátt (
) og 10 dögum síðar (d). Viðmiðunarsvið (�æði án vinds) er sýnt efst ámyndinni (a og b). Neðst á myndinni má sjá mismun hita- og straumsviðs (e ogd). (Viðmiðunarsvið er dregið frá SV-sviði).



6 Áhrif mismunandi tímaupplausnar vindasviðsÍ staðalkeyrslunni er meðalárstíðasvei�a notuð til að ná fram meðalástandi semhægt er að nota sem grunn fyrir aðrar keyrslur. Sem lið í að færa líkanið nærraunástandi var ákveðið að skoða hvaða áhrif mismunandi tímaupplausn þvingun-argagna getur haft á niðurstöðurnar. Til að skoða meðaltöl reiknaðra eðlisþáttaí líkaninu (til dæmis meðaltal 1-3 mánaða) er fullnægjandi að nota mánaðarlegaþvingun, þ.e. þvingunargildi sem eru fasti í mánuð. Þegar skoða á eðlisþættiy�r styttri tímabil (minni en einn mánuður) er þörf á að nota þvingun sem hefurhærri upplausn í tíma.Vindasvið er vigurstærð og krafturinn sem verkar á y�rborð sjávar er í hlutfallivið stærð vigursins í hverjum punkti. Fyrir daglega þvingun er krafturinn í hlut-falli við stærðina reiknaða út frá x- og y-þáttum hvers dags. Mánaðarmeðaltölvindasviðs eru fundin með því að reikna meðaltal x- og y-þátta og krafturinn er íþví tilviki í hlutfalli við stærð meðalþáttanna. Stærð reiknuð út frá mánaðarmeð-altölum x- og y-þátta hefur ekki sama gildi og mánaðarmeðaltal þeirrar stærðarsem reiknuð er út frá daglegum gildum. Þess vegna getur verið munur á þeirriorku sem fer í að þvinga �æðið eftir því hvort um daglegan eða mánaðarleganbreytileika vindasviðs er að ræða.6.1 FræðiNúningskrafturinn sem verkar á rúmmálseiningu vökva er
F =

∂τ

∂zþar sem τ = (τx, τy) er núningsspenna. Við y�rborð er núningspennan vegnavindþvingunar jöfn vindspennunni. A�ið á �atarmálseiningu við y�rborð er
P = τs · uÞar sem τs er vindspennan og u er láréttur hraði. Daggildi spennunnar τ er hægtað skrifa sem fall af mánaðargildi hennar τ og daglegum breytileika τ ′.

τ = (τx, τy) = (τx + τ ′

x , τ y + τ ′

y)Einnig er hægt að skrifa u á sama hátt. A�ið sem fer í að knýja �æðið er breytilegteftir því hvort að mánaðarleg eða dagleg gögn eru notuð. Meðala�ið fyrir heilanmánuð er
P d =

1

L

L
∑

i=1

τ · u = τ u + τ ′u′ef dagleg gildi eru notuð (L er lengd mánaðarins) en
P m = τ u46



ef mánaðaleg gildi eru notuð. Meðalvinda�ið fyrir heilan mánuð er í hlutfalli við
|τ | =

1

L

L
∑

i=1

|τ |ef dagleg gildi eru notuð en í hlutfalli við
|τ | = |τx + τ y|ef mánaðaleg gildi eru notuð. Hlutfallið

(

|τ | − |τ |
)

/ |τ | = 1 − |τ | / |τ | (24)er mælikvarði á mismuninn og hlutfallið
|τ | / |τ |sýnir eins konar áttfestu (Trausti Jónsson, 2002). Hlutfallið verður stærst 1 enþá er enginn daglegur breytileiki og Pd = Pm. Þegar hlutfallið er lágt er mikilldaglegur breytileiki í vindátt. Þá fer það eftir gildinu τ ′u′ hvort fram kemurmunur á a�inu sem fer í að knýja �æðið. Hægt er að skrifa

τ ′u′ = |τ ′||u′| cos(τ ′, u′)Ef hornið á milli τ ′ og u′ er 90◦ er Pd = Pm, ef hornið er minna en 90◦ þá er
Pd > Pm og ef það er stærra en 90◦ er Pd < Pm.Mynd 29 sýnir mismun á meðalstærð vindspennunnar 1995 annars vegar reikn-aðri út frá dagsmeðaltölum og hins vegar reiknaðri út frá mánaðarmeðaltölum.Mismunurinn er skalaður með meðalstærð spennunnar reiknaðri með daglegumgildum, sjá jöfnu 24. Hlutfallið er reiknað fyrir hvern mánuð ársins 1995, síðaner ársmeðaltal þess fundið og er það sýnt á myndinni. Ef daglegu gildin eru lít-ið frábrugðin mánaðargildinu (mánaðarmeðaltalinu) er hlutfallið sem sýnt er ámyndinni lítið. Ef daglegu gildin svei�ast mikið frá mánaðargildinu er hlutfalliðstórt. Fyrir norðan Ísland við austurströnd Grænlands er hlutfallið lítið en eykstsuður í átt að Íslandi og er í hámarki fyrir sunnan landið (∼ 0.6), y�r Noregsha�og við syðsta odda Grænlands. Þar sem lægðir ganga y�r er mikill breytileikií vindátt. Mynd 30 sýnir meðalloftþrýsting við sjávarmál 1995. Meðaltalið erreiknað út frá mánaðarmeðaltölum. Minnstur er þrýstingurinn fyrir suðvestanÍsland, y�r Grænlandsha� og fyrir vestan Noreg, y�r Noregsha�. Staðsetninglægðabrautarinnar er í samræmi við þau svæði þar sem mestur daglegur breyti-leiki er til staðar samkvæmt mynd 29.Þar sem er mikill daglegur breytileiki getur verið munur á a�inu sem fer í aðknýja �æðið. Eins og áður sagði fer það þó eftir horninu milli τ ′ og u′ hvort svo sé.Ef gert er ráð fyrir að a�ið sé meira þegar um mikinn daglegan breytileika er aðræða, er ekki hægt að staðhæfa fyrir fram að slíkt skili sér í auknum meðalstraum.Einfaldast er að kanna áhrif mismunandi tímaupplausnar í líkaninu.47



Mynd 29: Hlutfallslegur munur á því vinda�i sem fæst með dagsmeðaltölum ogmánaðarmeðaltölum. Hlutfallið er reiknað með jöfnu 24 fyrir hvern mánuð ogsíðan er ársmeðaltal þess reiknað.

Mynd 30: Meðalþrýstingur (Pa) við sjávarmál árið 1995.48



Mynd 31: Vindspenna, x- og y-þáttur, í punktinum 65◦54'N og 26◦29'W (stöð6 á Látrabjargssniði) fyrir hvern dag líkanársins. Svartur litur: Gildi sem notuðeru í keyrslu með gögnum byggðum á dagsmeðaltölum. Blár: Gildi sem notuðeru í keyrslu með gögnum sem byggja á mánaðarmeðaltölum.Eins og rætt var um í lok ka�a 5 þá hefur ströndin og botnlögun við Íslandáhrif á strauma við landið. Þetta gerir það að verkum að mismunandi áttireru mishagstæðar fyrir inn�æði Atlantssjávar inn á Norðurmið. Mynd 32 sýnirvindspennu árið 1995 norðvestur af Látrabjargi . Þar sést að suð- og suðvestlægarstefnur eru algengari en suðaustlægar. Í ka�anum kom fram að SA-átt er munhagstæðari inn�æðinu en hún hefur minna vægi í mánaðarmeðaltali.6.2 Uppsetning tilraunarTil að kanna áhrif mismunandi tímaupplausnar voru gerðar tvær keyrslur. Báðarkeyrslurnar eru settar upp á sama hátt og staðalkeyrslan sem fjallað er um í ka�a3. Upphafsskilyrði, ytri jaðarskilyrði og reikninet er það sama en jaðarskilyrði við49



Mynd 32: Vindspenna, stærð og stefna, í punktinum 65◦54'N og 26◦29'W (stöð6 á Látrabjargssniði) fyrir hvern dag líkanársins. Svartur litur: Gildi sem notuðeru í keyrslu með gögnum byggðum á dagsmeðaltölum. Blár: Gildi sem notuðeru í keyrslu með gögnum sem byggja á mánaðarmeðaltölum.y�rborð (þvingunargögn) eru ekki þau sömu. Í stað meðalárstíðasvei�u fyrir vindog hita eru notuð gögn frá 1995 úr ERA40 greiningu Evrópska reiknisetursins(ECMWF). Selta, úrkoma og uppgufun eru eins og í staðalkeyrslunni. Dagleggildi fyrir hita og vind voru sótt til Evrópska reiknisetursins og úr þeim voruunnin dags- og mánaðarmeðaltöl. Önnur keyrslan var þvinguð með gögnum sembyggja á mánaðarmeðaltölum (mánaðarkeyrsla) og hin með gögnum sem byggjaá dagsmeðaltölum (dagskeyrsla).Vindgögnin eru vindspenna (e. wind stress). Þau koma úr LofthjúpslíkaniECMWF og eru reiknuð í hverju tímaskre� út frá vindgildum í 10 m hæð sam-kvæmt jöfnum 25 og 26. Lýsing gagnanna er í tö�u 128 í gagnagrunni ECMWFog breyturnar tvær, x-þáttur (Instantaneous X surfa
e stress IEWS) og y-þáttur(Instantaneous Y surfa
e stress INSS), hafa númerin 229 og 230 og einingarnar50



N/m2 (Newton á fermeter).Hiti við y�rborð sjávar kemur einnig úr lofthjúpslíkaninu. Lýsing gagnannaer í tö�u 128 í gagnagrunni ECMWF og breytan hefur nafnið SSTK (Sea Surfa
eTemparature), númerið 34 og einingarnar K (Kelvin).Vindspennan er reiknað út frá vindgildum í lofthjúpslíkaninu samkvæmt eft-irfarandi jöfnum.
τx =

κρu∗

log( zl+z0M

z0M

) − ΨM( zl+z0M

L
) + ΨM( z0M

L
)

u (25)
τy =

κρu∗

log( zl+z0M

z0M

) − ΨM( zl+z0M

L
) + ΨM( z0M

L
)

v (26)Þar sem τ = (τx, τy) er vindspenna við y�rborð og u = (u, v) er vindur í 10 mhæð. u∗ er viðnámshraði (e. fri
tion velo
ity), κ er von Kármán fastinn, zl erhæð y�rborðslags lofthjúpsins (e. surfa
e boundary layer), Ψ er stöðugleikafall,
z0M er hrý�slengd (e. roughness length) og L er kennilengd Obukhov. Spennan
τ í n-ta tímaskre� er reiknuð út frá u og v í n- og (n+1)-ta tímaskre�. Jöfnurnarlýsa lograferli milli gilda við y�rborð sjávar og gilda í 10 m hæð (sem er hæðy�rborðslagsins í lofthjúpslíkaninu). Hægt er að nálga þennan feril með annarsog þriðja stigs margliðum. Sjá nánari útreikninga í viðauka B.Í hverju tímaskre� reiknar líkanið hita, seltu, straum og aðra eðlisþætti. Tíma-skre�ð er það sama í báðum keyrslum, 1200 s, tengingin við þvingunargögnin erhins vegar breytileg. Í dagskeyrslunni er hún 86400s (einn sólarhringur) en í mán-aðarkeyrslunni er hún 2628000s (einn mánuður). Til að skoða hvaða gildi líkaniðnotar fyrir vindspennu á hverjum líkandegi var vindspennan skrifuð út í skrá áhverjum degi. Í mánaðarkeyrslunni notar líkanið meðalgildi vindspennunnar fyrirhvern mánuð í heilan líkanmánuð. Í dagskeyrslunni notar líkanið meðalgildi vind-spennunnar fyrir hvern dag í heilan dag. Myndir 31(a) og 31(b) sýna hvað geristí punktinum 65◦54'N og 26◦29'W (stöð 6 á Látrabjargssniði), sjá staðsetninguá mynd 10. Blái ferillinn sýnir gildin sem eru notuð í mánaðarkeyrslunni og sásvarti gildin sem eru notuð í dagskeyrslunni. Líkanið byrjar að reikna 15. janúarog ferilinn sem sýndur er á myndunum sýnir því gildi frá 15. janúar 1995 til 31.desember 1995 og endar svo á gildum frá 1-14. janúar 1995.Eðlisþættir sem eru reiknaðir í hverju tímaskre� eru skrifaðir út í skrá á hverj-um líkandegi. Ein skrá er fyrir hvert ár sem líkanið er keyrt. Báðar keyrslurnarvoru upphafsstilltar með gildum úr staðalkeyrslunni. Þær voru síðan keyrðar í 7líkanár en þá var árstíðasvei�a sjávarhita í kringum Ísland orðin stöðug.6.2.1 Vindasvið og ástand sjávar 1995Vindasvið ársins 1995 einkenndist af sterkum norðlægum vindi, sjá mynd 33(b).Í samanburði við vindasvið í staðalkeyrslunni, sjá mynd 33(a), er vindþvinguninmikil. 51
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(a) Staðalkeyrsla - Vindspenna (N/m2)

1 1

(b) 1995 - Vindspenna (N/m2)Mynd 33: (a) Meðalvindasvið í staðalkeyrslu, ársmeðaltal reiknað út frá mán-aðarmeðaltöllum áranna 1958-2002. (b) Meðalvindasvið ársins 1995, ársmeðaltalreiknað út frá mánaðarmeðaltölum ársins 1995. Örvarnar undir myndunum táknavigra sem hafa stærðina 0.2 N/m2.



Mynd 6 í ka�a 2 sýnir brúunargildi á 50 m dýpi veturinn 1995 (sjá umfjöll-un um brúun sjávarmælinga í ka�a 2). Það sem einkennir hitasviðið eru köldgildi fyrir norðan land (0-1◦C) og sterk hitaskil fyrir norðan Látrabjargssniðið.Meðaltal hita í vetrarleiðöngrum 1990-2000 er mun hærra, sjá mynd 7. Tunga afseltulitlum sjó teygir sig í suðaustur út frá Grænlandssundi og er í samræmi viðköld gildi (t < 0◦). Seltusviðið er einsleitt fyrir norðan land og fyrir norðaustanlandið eru gildi þar sem s < 34.7 einkennandi. Í megindráttum er þetta það samaog kemur fram í fjölriti Hafrannsóknastofnunarinnar (1995), Þættir úr vistfræðisjávar, þar sem greint er frá ástandi sjávar árið 1994-95. Þar kemur fram aðástandið á þessu tímabili ha� verið óvenjulegt sérstaklega fyrir norðan land ogaustan. Þar ha� hiti og selta verið undir meðallagi og greinilegt sé að innstreymiAtlantssjávar ha� verið í lágmarki. Tíðni N- og NA-átta var mikil í febrúar ogmars, sjá mynd 32(b), og það takmarkar inn�æði á Norðurmið. Steingrímur ogHéðinn (2005) hafa áætlað að í febrúar og mars ha� nánast ekkert innstreymiAtlantssjávar verið á Norðurmið og það ha� verið undir meðallagi fram á sum-ar. Á mynd sem sýnir brúunargildi sjávarhita í vorleiðangri 1995, mynd 41(b) áblaðsíðu 63, sést að sjávarhiti var undir meðalagi fyrir norðan land. Skilin fyrirnorðvestan landið hafa þó færst norðar og tunga af hlýjum sjó teygir sig norðurfyrir Vest�rði.6.3 NiðurstöðurMynd 34 sýnir ársmeðaltal hita og straums á 50 m dýpi þegar líkanið hefurverið keyrt í 7 ár. Mynd 34(a) sýnir gildin í keyrslu með þvingun byggðri ámánaðarmeðaltölum (mánaðarkeyrsla) og mynd 34(b) sýnir gildi í keyrslu meðþvingun byggðri á dagsmeðaltölum (dagskeyrsla).Ef mánaðarkeyrslan er borin saman við staðalkeyrsluna (sjá mynd 11 í ka�a3) sést lítill munur á helstu straumum og hitadrei�ngu. Við syðri jaðarinn erútbreiðsla Atlantssjávarins örlítið meiri (það sést á jafnhitalínu fyrir 7◦C suður afReykjaneshrygg) í mánaðarkeyrslunni en í staðalkeyrslunni. Það er einnig minnistraumur til norðausturs fyrir austan Reykjaneshrygginn í mánaðarkeyrslunni.Hins vegar er meiri straumur beint til norðurs upp að suðurströndinni fyrir vest-an Færeyjar (á um 14◦W) svo straumurinn með suðausturströnd Íslands, semliggur til norðausturs með ströndinni, er af svipaðri stærðargráðu. Heit tungafyrir sunnan Íslands-Grænlandshrygginn liggur sunnar á mynd 34(a) en á mynd11 og bendir það til þess að styrkur Austur-Grænlandsstraumsins sé meiri í mán-aðarkeyrslunni en í staðalkeyrslunni.
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(a) Niðurstöður keyrslu með mánaðarmeðaltölum
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(b) Niðurstöður keyrslu með dagsmeðaltölumMynd 34: Straumur (m/s) og mættishiti (C◦) á 0-50 m dýpi þegar �æðið hefurverið þvingað með hita og vindgögnum frá 1995. (a) Mánaðarmeðaltöl, (b) dags-meðaltöl. Örvarnar undir myndunum tákna vigra sem hafa stærðina 10 
m/s.
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Mynd 35: Mismunur straums (m/s) og mættishita (C◦) á 0-50 m dýpi. Sviðsem þvingað er með mánaðarmeðaltölum er dregið frá sviði sem er þvingað meðdagsmeðaltölum. Örin undir myndinni táknar vigur sem hefur stærðina 1.5 
m/s.Á Íslandsha� eru skil milli hlýrra og kaldra sjógerða greinileg fyrir norðanÍsland. Á mynd 34(a) eru þau á nokkuð beinni línu sem liggur eftir 67◦30'N oger það nokkru sunnar en sést á mynd 11. Hringrásin fyrir austan Jan Mayen-hrygginn er sterkari þegar �æðið er þvingað með mánaðargögnum frá 1995 ogþað hefur áhrif á staðsetningu skilanna austur af landinu. Við ströndina eruþau svipuð í báðum keyrslum. Lengra frá landi sveigjast þau meira til suðurs ímánaðarkeyrslunni. Einnig er meiri straumur til suðurs í átt að Færeyjum (á um9-8◦W). Sviðið er líkara því sem sést á myndum 2 og 3 í ka�a 2 og bendir þaðtil þess að Austur-Íslandsstraumurinn komi betur fram í mánaðarkeyrslunni en ístaðalkeyrslunni.Helsti munurinn milli staðalkeyrslunnar og mánaðarkeyrslunnar er að styrk-ur Austur-Grænlandsstraumsins er meiri í mánaðarkeyrslunni. Myndir 33(a) og33(b) sýna meðalvindasvið í keyrslunum. Vindasvið fyrir vestan Grænland áNorðurha� er í báðum tilvikum norðlægt en það er sterkara í mánaðarkeyrslunni.Það veldur auknu Ekman-�æði upp að strönd Grænlands og massa�utningur tilsuðurs með Austur-Grænlandsstraumnum verður meiri. Aukið Ekman-�æði veld-ur lægra sjávarborði y�r Norðurhöfum og rangsælis hringrás á Íslandsha� verðurgreinilegri.Séu myndir 34(a) og 34(b) bornar saman sést munur í útbreiðslu pólsjávar ogsvalsjávar á Íslandsha� og á Noregsha�. Á báðummyndum sést rangsælis hringrás55



(a) Mánaðarmeðaltöl (b) Dagsmeðaltöl

(
) Mismunur á (b) og (a).Mynd 36: Straumur (
m/s) í norður-suðurstefnu á Faxa�óasniði í keyrslu meðdaglegum og mánaðarlegum gögnum frá 1995. Staðsetning sniðsins sést á mynd10. (a) Mánaðarmeðaltöl. (b) Dagsmeðaltöl. (
) Mismunur á straumi í keyrslumeð daglegum og mánaðarlegum gögnum, (b)-(a).á Noregsha� (fyrir austan Jan Mayen-hrygginn) og einnig hringrásin á Íslandsha�(fyrir vestan Jan Mayen-hrygginn). Mismunur hita og straums á 0-50 m dýpi ersýndur á mynd 35. Á henni sést réttsælis hringrás á Íslandsha�. Þetta bendir tilþess að hin eiginlega rangsælis hringrás sé veikari þegar vindur tekur daglegumbreytingum. Hugsanleg skýring á hærri hita í dagskeyrslunni er að minna beristaf pólsjó úr Austur-Grænlandsstraumnum með Austur-Íslandsstraumnum en ímánaðarkeyrslunni. Straumstefna í mismunasviðinu til norðvesturs rétt fyrir utaníslensku landgrunnsbrúnina bendir einnig til þess að Austur-Íslandsstraumurinnsé veikari í dagskeyrslunni.Fyrir norðan Ísland er meðalárshiti í dagskeyrslunni (mynd 34(a)) minni ení mánaðarkeyrslunni (mynd 34(b)). Sést það best á mynd 35 sem sýnir mismuná sjávarhita í keyrslunum. Þar sést mismunastraumur með suðlæga stefnu semer vísbending um meira aðstreymi kaldra sjógerða inn á Norðurmið. Það tengistrangsælis hringrás y�r Grænlandsha� sem sést á myndinni. Hringrásin og jákvætt56



(a) Mánaðarmeðaltöl (b) Dagsmeðaltöl

(
) Mismunur á (b) og (a)Mynd 37: Straumur (
m/s) í austur-vesturstefnu á sniði við Hornbanka í keyrslumeð daglegum og mánaðarlegum gögnum frá 1995. Staðsetning sniðsins sést ámynd 10. (a) Mánaðarmeðaltöl. (b) Dagsmeðaltöl. (
) Mismunur á straumi íkeyrslu með daglegum og mánaðarlegum gögnum, (b)-(a).hitafrávik benda til þess að hin eiginlega rangsælis hringrás komi sterkar fram ídagskeyrslunni. Aðstreymi kaldra sjógerða á Norðurmið og minna innstreymiAtlantssjávar með nyrðri grein Irmingerstraumsins veldur því að vestari greinhans styrkist og um leið rangsælis hringrás á Grænlandsha�.Mynd 36 sýnir straum í norður-suðurstefnu á Faxa�óasniði. Straumsviðið ersvipað í báðum keyrslum. Y�r landgrunnsbrúninni er straumur til suðurs og nærlandi er veikari straumur til norðurs. Miðað við staðalkeyrsluna (mynd 12(a) áblaðsíðu 19) eru gildin í y�rborði í Irmingerstraumnum (straumur með jákvæðformerki milli 34◦W og 29 ◦W) lág og straumurinn er sterkastur á meira en 400m dýpi. Þar er styrkurinn svipaður og í staðalkeyrslunni. Straumurinn y�r land-grunnsbrúninni til suðurs er sterkari þegar vindur tekur daglegum breytingum.Sést það á mismunasviði sem er sýnt á mynd 36(
).Mismunur á straumi á Hornbanka er meiri en á Faxa�óa eins og sést á mynd37. Það er greinilega minni straumur til austurs í dagskeyrslunni (mynd 37(b))57



Mynd 38: Meðalárs�æði Sv (106 m3/s) á 0-500 m dýpi á sniðinu sem liggur á23◦W milli 66◦30'N og 69◦30'N. Svartur litur: Keyrsla með þvingun sem byggir ádagsmeðaltölum. Blár: Keyrsla með þvingun sem byggir á mánaðarmeðaltölum.heldur en í mánaðarkeyrslunni (mynd 37(a)). Styrkur innstreymisins er svipaður ímánaðarkeyrslunni og í staðalkeyrslunni (mynd 13(a) á blaðsíðu 20), straumurinner meira en 4 
m/s í kjarna innstreymisins en í dagskeyrslunni er hann milli 3 og4 
m/s. Skilin milli straums til austurs og vesturs eru svipuð í dagskeyrslunni ogí staðalkeyrslunni (þ.e. staðsetningin). Í mánaðarkeyrslunni eru skilin sunnar ogþað er meira streymi til vesturs nyrst á sniðinu en í staðalkeyrslunni.Mynd 38 sýnir meðalárs�æði í Sv (106 m3/s) á 0-500 m dýpi á lengdargráðunni23◦W milli 66◦30'N (Kögur) og 68◦30'N (austurströnd Grænlands). Þetta sniðsést á mynd 10 í ka�a 3. Skilin milli nyrðri greinar Irmingerstraumsins (inn�æði áNorðurmið) og Austur-Grænlandsstraumsins eru ekki á sama stað í keyrslunum.Massa�utningur til austurs fyrir sunnan 67.6◦N er meiri í mánaðarkeyrslunni held-ur en í daglegu keyrslunni en heildar�æði til austurs er þó svipað. Mesti massa-�utningurinn er nyrst á sniðinu við austurströnd Grænlands. Flutningurinn tilvesturs með Austur-Grænlandsstraumnum er meiri í keyrslu með mánaðarlegumgildum.Mynd 39 sýnir heildar�æði í Sv á Hornbanka. Blái ferilinn sýnir �æði í mán-aðarkeyrslunni og sá svarti �æði í dagskeyrslu. Ekki er sýnilegur munur á �æðinuá Hornbanka eftir því hvort dags- eða mánaðarmeðaltöl eru notuð. Til að skeraúr um hvort munur sé á inn�æði Atlantssjávar í keyrslunum þarf að skoða hlutfallhans í �æðinu. Flæði á Hornbanka er fundið með því að heilda hraða í austur-58



Mynd 39: Flæði í Sv (106 m3/s) á 0-300 m dýpi á Hornbankasniði. Svartur litur:Keyrsla með þvingun sem byggir á dagsmeðaltölum. Blár: Keyrsla með þvingunsem byggir á mánaðarmeðaltölum.

(a) t (◦C) (b) s (psu)Mynd 40: Meðaltöl hita (a) og seltu (b) 0-300 m dýpi á Hornbankasniði. Meðal-talið er fundið út frá gildum á mili 66.3◦N og 67.8◦N. Svartur litur: Keyrsla meðþvingun sem byggir á dagsmeðaltölum. Blár: Keyrsla með þvingun sem byggir ámánaðarmeðaltölum. 59



vestur stefnu y�r z=0-300m og y=66.3-67.8◦N. Þessi mörk voru ákveðin meðtilliti til innstreymis sem sést á mynd 37 og hita- og seltugilda í staðalkeyrslunnisem sýnd eru á myndum 13(b) og 13(
) í ka�a 3. Gert er ráð fyrir að inn�æðiAtlantssjávar sé að mestu innan þessa ramma. Mynd 40 sýnir hita og seltu áHornbankasniði. Svarti ferilinn sýnir gildi þessara eðlisþátta í dagskeyrslunni ogsá blái gildin í mánaðarkeyrslunni. Það er greinilegur munur á bæði sjávarhitaog seltu í keyrslunum. Hlutfall Atlantssjávar (t > 3◦C, s > 34.9) er minna ídagskeyrslunni en í mánaðarkeyrslunni.Myndir 42(a) til 42(d) á blaðsíðu 64 sýna hita og straum á mismunandi árs-tímum í dagskeyrslunni. Myndir 43(a) til 43(d) á blaðsíðu 65 sýna hita og straumá mismunandi árstímum í mánaðarkeyrslunni. Myndirnar er hægt að bera samanvið myndir 41(a) til 41(d) á blaðsíðu 63. Þær sýna gildi úr leiðöngrum Hafrann-sóknastofnunarinnar 1995. Til að glöggva sig á muninum á milli gilda í keyrsl-unum er mismunur hita og straums sýndur á myndum 44(a) til 44(d) á blaðsíðu66. Í febrúar er sjávarhiti minni fyrir norðan landið í dagskeyrslunni en í mán-aðarkeyrslunni. Gildin í báðum keyrslum eru þó hærri en brúunargildin. Gildineru á bilinu 1-3◦C en brúunargildin eru á bilinu 0-1◦C. Gildin eru þó minni ensjást í staðalkeyrslunni svo aðstreymi kaldra sjógerða er meira en þegar líkaniðer þvingað með meðalárstíðasvei�u. Mynd 44(a) sýnir að aðstreymi kaldra sjó-gerða er meira í dagskeyrslunni. Á myndinni sem sýnir brúunargildin sést aðinnstreymið er farið að aukast í vorleiðangrinum en gildi milli 0-1◦C eru enn ríkj-andi fyrir norðaustan landið. Á myndum sem sýna gildi í keyrslunum í maí séstgreinileg aukning í innstreymi fyrir norðan Vest�rði. Hlý tunga teygir sig lengraí keyrslunum en brúunargildi gefa til kynna. Á myndum sem sýna hitamismuní keyrslunum kemur fram töluverður munur á hita í kjarna innstreymisins og erhiti lægri í dagskeyrslunni. Fyrir norðaustan landið er sjávarhiti nær því sembrúunargildin gefa til kynna og er hann minni í dagskeyrslunni.6.4 UmræðaSterkt norðlægt vindasvið við austurströnd Grænlands y�r Norður-Grænlands-og Íslandsha� veldur Ekman-�utningi upp að Grænlandsströnd. Hækkun á sjáv-arborði við ströndina skapar þrýstistraum (eðlisþyngdarstraum) meðfram aust-urströnd Grænlands. Þegar ha�íkanið er þvingað með mánaðarmeðaltölum eruaðstæður líkar því sem þarf að vera til að lausnir Ekmans á hrey�jöfnunum séu ígildi. Líkanið notar sama meðaltalsgildi vindpennu til að þvinga �æðið í heilanmánuð, sjá mynd 32. Vindasvið er því stöðugt y�r vetrarmánuðina. Þegar vind-ur blæs stöðugur meðfram strönd er hægt að sýna (Gill, 1982) að hæð sjávar viðströndina er í hlutfalli við tíma,
h = H + η = H + (τs/ρc) e−y/a tþar sem c =

√
gH er fasahraði Kelvin-bylgju og a = c/f er Rossby-radíus. X-ásliggur eftir ströndinni og y-ás liggur hornrétt á hana. η (hækkun sjávarborðs60



við ströndina) er háð y (fjarlægð frá ströndu), τs (stærð vindspennunnar) og t(tíma). Á mynd 32(a) sjáum við að τs er á bilinu 0-2 N/m2 þannig að nokkurradaga hvassviðraka�i hefur minni áhrif en meðalveður í heilan mánuð. Hækkunsjávarborðs veldur straumi samsíða ströndinni sem er í hlutfalli við η.
ug = −g

f

∂η

∂yÞví lengur sem vindurinn er stöðugur þeim mun meira hækkar sjávarborðið ogmassa�utningur með ströndinni verður meiri. Þetta skýrir meiri massa�utningmeð Austur-Grænlandsstaumnum, sjá mynd 38, þegar notuð er þvingun sembyggð er á mánaðarmeðaltölum.Það að hringrásin á Íslands- og Noregsha� sé veikari í dagskeyrslunni en ímánaðarkeyrslunni, er hægt að útskýra á sama hátt. Vegna stöðugra vindasviðs ímánaðarkeyrslunni er meiri Ekman-�utningur að ströndinni og það veldur því aðsjávarborð er almennt lægra í mánaðarkeyrslunni en í dagskeyrslunni. Lækkunsjávarborðs y�r Norðurhöfum knýr rangsælis hringrás. Í líkaninu koma áhrifbotnlögunar í ljós á þann hátt að tveir hringstraumar myndast. Annar er vestanvið Jan Mayen-hrygginn og hinn austan megin við hann.Norðan vindasvið við austurströnd Grænlands er sterkara í keyrslum þar sem�æðið er þvingað með gögnum frá 1995 heldur en í staðalkeyrslunni. Þetta veldurþví að straumsvið sýnir sterkari Austur-Grænlandsstraum og sterkari hringstraumá bæði Íslands- og Noregsha�. Þegar �æðið er þvingað með dagsmeðaltölum komaþessi einkenni ekki eins vel fram og þegar það er þvingað með mánaðarmeðaltölumvegna þess að þvingunin er ekki eins stöðug með tíma.Í lok 5. ka�a var rætt um áhrif mismunandi átta á �æði í gegnum og viðGrænlandssund. Í N-átt er meiri straumur til suðurs meðfram Vestfjörðum helduren í NA-átt. Myndir 32(a) og 32(b) á blaðsíðu 50 sýna stærð og stefnu vindspennuá stöð 6 á Látrabjargssniði. Svarti ferillinn sýnir stærð og stefnu eins og hún kemurfram í dagsmeðaltölunum og sá blái sýnir hvernig stærð og stefna koma fram ímánaðarmeðaltölunum. Í febrúar og mars er stefnan að meðaltali norðaustlæg. Átímabilinu eru þrír hvassviðraka�ar þar sem styrkur daglegu gilda vindspennunnarer langtummeiri en meðaltalið. Þetta gerist 16.-19. janúar (N- eða NNA-átt), 19.-21. febrúar (NA-átt) og síðan 16.-17. mars (NNA-átt). Áhrif hvassviðraka�annaeru greinileg á �æði á Hornbankasniði, sjá mynd 39. Þegar hvassviðraka�arnirganga y�r er mikið �æði til vesturs. Hámark í �æðinu er u.þ.b. degi eftir að veðriðer í hámarki. Mynd 40 sýnir að í febrúar til apríl er hlutfall Atlantssjávar í �æðinuminna í dagskeyrslunni en í mánaðarkeyrslunni. Með hliðsjón af niðurstöðum íka�a 5 gæti verið að hvössu NNA-áttirnar, sem hafa minna vægi í meðaltalinu,ha� þarna einhver áhrif.Á mynd 44 sést að aðstreymi sval- og pólsjávar frá Íslandsha� er meira inná Norðurmið í dagskeyrslunni en í mánaðarkeyrslunni. Í lok 5. ka�a var ræddósamhverfa sem verður til við samspil strauma og legu strandar á Grænlands-sundi. Við strönd Grænlands streymir sjórinn í sömu átt og vindurinn í NA- ogSV-áttum. Þriggja daga samfelld SV-átt sem tekur við af þriggja daga samfelldri61



NA-átt veldur því að pólsjór berst til suðausturs. Meðalvindálagið er núll og efþað er notað er enginn �utningur. Fyrir tilstuðlan einhvers konar samspils semhér hefur verið lýst getur pólsjór borist til austurs frá Grænlandsströnd og y�r áÍslandshaf í dagskeyrslunni þegar enginn �utningur er í mánaðarkeyrslunni.
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(a) Febrúar (b) Maí

(
) Ágúst (d) NóvemberMynd 41: Brúunargildi á 50 m dýpi úr leiðöngrum Hafrannsóknastonunarinn-ar árið 1995. (a) Vetrarleiðangur, (b) vorleiðangur, (
) sumarleiðangur og (d)haustleiðangur.
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(d) NóvemberMynd 42: Niðurstöður úr keyrslu með dagsmeðaltölum: Hiti og straumur á 0-50m dýpi. Mánaðarmeðaltal: (a) Febrúar, (b) maí, (
) ágúst og (d) nóvember.Örvarnar undir myndunum tákna vigra sem hafa stærðina 10 
m/s.
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(d) NóvemberMynd 43: Niðurstöður úr keyrslu með mánaðarmeðaltölum: Hiti og straumur á0-50 m dýpi. Mánaðarmeðaltal: (a) Febrúar, (b) maí, (
) ágúst og (d) nóvember.Örvarnar undir myndunum tákna vigra sem hafa stærðina 10 
m/s.
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(b) Maí

(
) Ágúst
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(d) NóvemberMynd 44: Mismunasvið fyrir hita og straum á 0-50 m dýpi: Hiti og straumur íkeyrslu með mánaðarmeðaltölum er dregin frá hita og straumi í keyrslu með dags-meðaltölum. Mánaðarmeðaltal: (a) Febrúar, (b) maí, (
) ágúst og (d) nóvember.Örvarnar undir myndunum tákna vigra sem hafa stærðina 2 
m/s.
66



7 Samantekt og lokaorðHa�íkanið MOM4 er notað til að reikna strauma við Ísland með y�rborðsþving-un sem er fundin út frá meðaltali áranna 1958-2002. Helstu straumar komafram í líkaninu, sjá mynd 11, og eru Austur-Grænlandsstraumurinn og Norður-Atlantsshafsstraumurinn þeirra sterkastir. Austur-Íslandsstraumurinn er fremurveikur og hringrásin á Íslandsha� er það einnig. Áhrif botnlögunar á hringrásinakoma fram í því að tveir hringstraumar eru til staðar: Annar er fyrir vestan JanMayen-hrygginn y�r Íslandsha� og hinn fyrir austan hrygginn y�r Noregsha�.Greinin sem ber hlýjan Atlantssjó upp að suðurströnd Íslands (sjá mynd 3 eftirOrvik og Niiler (2002)) er of vestarlega og greinist fyrir sunnan Reykjaneshrygg-inn. Þar af leiðandi er �æði fyrir sunnan og vestan Ísland frábrugðið því sem séstá mynd 2 eftir Héðin og Svend-Aage (1999). Stærstur hluti Irmingerstraumsinsstreymir til norðurs fyrir vestan Reykjaneshrygginn og er lítill straumur til vest-urs með suðurströndinni. Straumar til norðurs á landgrunninu fyrir vestan landiðsjást á mynd 2. Við ströndina er straumur sem kemur fram í líkaninu en hann erfremur veikur. Við landgrunnsbrún er straumur til norðurs en í líkaninu kemurfram straumur til suðurs sem á upptök sín í Grænlandssundi þar sem nyrðri greinIrmingerstraumsins fer y�r Íslands-Grænlandshrygginn. Innstreymi Atlantssjáv-ar á Norðurmið er norðar en mælingar Steingríms og Héðins (2005) hafa sýntog er það að öllum líkindum a�eiðing af því að fyrir vestan Ísland liggur Irmin-gerstraumurinn fyrir utan landgrunnsbrún. Straumaskilin austur af landinu erunorðar en á mynd þeirra Héðins og Svend-Aage. Staðsetning skilanna svo norðar-lega getur annað hvort verið vegna þess að straumurinn meðfram suðausturströnd-inni til norðausturs er of sterkur eða vegna þess að Austur-Íslandsstraumurinner of veikur. Árstíðabundinn breytileiki í sjávarhita og seltu kemur fram í lík-aninu. Hann er ekki eins mikill og kemur fram í brúunargildum úr leiðöngrumHafrannsóknastofnunarinnar frá sömu árstímum.Þegar �æðið er þvingað með ferskvatnsrennsli af Íslandi kemur fram straumursem er réttsælis umhver�s landið, sjá mynd 19. Fyrir vestan landið er straumurinnmestur við ströndina og við landgrunnsbrún. Fyrir norðan Vest�rði er straum-urinn jafnari. Fyrir utan Faxa�óa eykst straumur til norðurs við ströndina úrað meðaltali 2-3 
m/s í 4-5 
m/s, þegar afrennsli er bætt við. Á Húna�óa eykststraumur til austurs bæði í kjarna innstreymisins og nær landi. Afrennslisstraum-urinn styrkir strandstrauminn sem sést á mynd 2. Vegna þessa verður meira inn-streymi Atlantssjávar á Norðurmið og sjávarhiti fyrir norðan land hækkar miðaðvið það sem sést í staðalkeyrslunni. Straumurinn vegna afrennslisins hefur einnigáhrif á staðsetningu hitaskilanna austur af landinu. Í staðalkeyrslu án afrennsliseru skilin of norðarlega en vegna áhrifa frá strandstraumnum færast þau töluvertsunnar.Í þeim punktum á Hornbanka- og Faxa�óasniði þar sem áhrif afrennslis erumest var ekki hægt að �nna árstíðabundinn breytileika í staumstyrk sem er tengd-ur árstíðasvei�u í afrennsli. Afrennslið hefur áhrif á árstíðasvei�u sjávarhita. Fyrirutan Faxa�óa er sjávarhiti í hámarki í ágúst. Þegar líkanið er keyrt með afrennsli67



magnast árstíðasvei�an upp en hámarkið verður eftir sem áður í ágúst. Afrennslilækkar eðlismassa sjávarins og stuðlar að stöðugra y�rborðslagi þannig að sumar-hitun getur orðið meiri í y�rborðslaginu. Á Húna�óa eru áhri�n �óknari. Hlutabreytingar á árstíðasvei�u sjávarhita er hægt að útskýra með jafnri aukningu ístraumstyrk y�r allt árið. Það veldur því að í kjarna innstreymisins er straum-styrkur fyrr í ákveðnu vorgildi og seinna í ákveðnu haustgildi miðað við keyrsluán afrennslis. Áhrif afrennslisins geta þannig verið þau að sjávarhiti hækkar fyrrá vorin og lækkar seinna á haustin.Áhrif hvassviðraka�a voru athuguð sérstaklega með tilliti til inn�æðis á Norð-urmið með Irmingerstraumnum. Unnsteinn Stefánsson (1962) fann samband millitíðni norðanátta (N-, NA-, og NV-átta) í maí og ástands sjávar (hita og seltu)austur af Langanesi í ágúst. Þetta passaði vel við þær athuganir sem hann hafðigert á meðalstraumhraða milli norðvesturlands og norðausturlands. Ályktuninsem hann dró af þessu var að norðanáttir takmörkuðu inn�æði Atlantssjávar fyr-ir norðan Vest�rði á vorin og það hefði áhrif á sjávarhita og seltu fyrir norðaustanlandið á sumrin. Niðurstöður tilrauna með sterkum og stöðugum vindi eru þærað norðanáttir ha� takmarkandi áhrif á inn�æði við Vest�rði en sunnanáttir ha�hvetjandi áhrif þar á. Það kemur í ljós að SV-átt er ekki eins hagstæð inn�æðinuog S- og SA-átt. Einnig er NA- átt ekki eins óhagstæð og N- og NV-átt. Þetta erí samræmi við niðurstöður Unnsteins (1999) og Jóns Ólafssonar (1999) þar semþeir �nna tengsl milli mismunar á tíðni norðan- og sunnanátta y�r vetrarmán-uðina og ástands sjávar fyrir norðan land að vori. Jón fann að auki að það varmeiri fylgni milli mismunar á tíðni norðan- og norðvestanátta (N+NV) annarsvegar og sunnan- og suðaustanátta (S+SA) hins vegar heldur en mismunarins(N+NA)-(S+SV) og er það í samræmi við niðurstöður í ka�a 5. Fleira hefuráhrif á ástand sjávar fyrir norðan land sem gæti útskýrt niðurstöður Unnsteinsog Jóns. Aðstreymi kaldra sjógerða norðan úr Íslandsha� er meira í NV-átt enNA-átt. Í SV-átt er straumur með norðurströndinni sem drei�r Atlantssjó austurmeð henni. Mikil tíðni SV-átta hefur því jákvæð áhrif á ástand sjávar til lengritíma litið fyrir norðaustan landið.Styrkur Austur-Grænlandsstraumsins er meiri þegar �æðið er þvingað meðvindgögnum frá 1995 en þegar það er þvingað með meðalárstíðasvei�u vinds.Það skýrist af því að norðanáttin er sterkari í vindasviði ársins 1995 heldur en ímeðalárstíðasvei�unni. Hringstraumur á Íslands- og Noregsha� er einnig sterkarií keyrslu með mánarðargildum frá 1995 og það hefur áhrif á staðsetningu skilannaaustur af landinu sem eru sunnar þegar vindasvið frá 1995 er notað.Vindþvingun er stöðugri í keyrslu með mánaðarmeðaltölum vindspennu held-ur en í keyrslu með dagsmeðaltölum vindspennu. Það veldur því að Ekman-�utningur að austurströnd Grænlands er meiri. Það orsakar bæði sterkari Austur-Grænlandsstaum og sterkari hringstraum y�r Íslands- og Noregsha�. Köld gildifyrir norðan Ísland sem einkenna árið 1995 koma vel fram á myndum sem sýnabrúunargildi úr mælingumHafrannsóknastofnunarinnar sama ár. Aðstreymi kaldrasjógerða inn á Norðurmið er meira þegar vindasvið tekur daglegum breytingum.Sjávarhiti við Norðurland í febrúar og maí er í báðum tilfellum lægri í dagskeyrsl-68



unni en í mánaðarkeyrslunni og er nær þeim gildum sem sjást á myndunum.Hlutfall Atlantssjávar í �æði við Hornbanka er minna þegar um daglegan breyti-leika er að ræða og er hægt að álykta að inn�æði Irmingerstraumsins sé minna enþegar um mánaðarlegan breytileika er að ræða. Hugsanlega er hægt að tengja þaðstaðbundnum áhrifum mismunandi vindátta fyrir norðan og norðvestan landið.Það þarf þó að skoða nánar með keyrslum sem ná y�r lengri tímabil.
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A Netsetning sjávarmælingaSjávarmælingar frá föstum sniðum Hafrannsóknastofnunarinnar eru ekki jafn dreifð-ar umhver�s landið. Til hagræðingar við ýmsa útreikninga er þörf á að færamælingarnar y�r á reglulegt net. Þegar brúunarnet hefur verið ákveðið er gildi íhverjum netpunkti reiknað út frá nálægum mælingum.

Mynd 45: Punktar á reglulegu neti ásamt rúmskalanum (Sx,Sy,Sz)A.1 Viðfangsgreining (Obje
tive analysis)Sú brúunaraðferð sem hér er notuð byggir á viðfangsgreiningu (e. obje
tive ana-lysis). Aðferðinni var lýst af Bretherton árið 1976 en hefur síðan verið notuð viðbrúun á veður- og sjávarmælingum. Gert er ráð fyrir að gildi í brúunarpunktumséu tengd með ákveðnum hætti sem hægt er að lýsa með tölfræðilegum aðferðum(Hendry og He, 1996).Gildi í brúunarpunkti er reiknað sem vegið meðaltal af nálægum mælingum.
θ′
x

=

N
∑

i=1

axiφi (27)Mælingarnar φi samanstanda af raunverulegu gildi í punktinum auk skekkju, ǫi.
φi = θ(x)i + ǫiGera þarf ráð fyrir að skekkjurnar séu innbyrðis óháðar og óháðar mælingunum,einnig þarf staðalfrávik skekkjunnar, E, að vera þekkt.

φkǫi = 0 (k, i = 1, ..., N)

ǫkǫi = Eδki73



Ef meðaltal, θx, og samvikafall (e. 
ovarian
e fun
tion), F (ξ), sviðsins θ í punkt-inum x er þekkt
θx = A

θxθx+ξ = F (ξ)þá er hægt að �nna heppilegustu stuðlana ai með því að lágmarka staðalskekkjuna(e. error varian
e)
(θx − θ′x)

2sem er fall af stuðlunum ai og samvikum (e. 
ovarian
e) milli mæli- og brúun-argilda sem eru reiknuð útfrá samvikafallinu. Val á samvikafalli er því mikilvægten það er ákvarðað með því að meta tölfræðilega eiginleika gagnanna (Brethertono.�., 1976).A.2 BrúunarforritBrúunarforritið Oax var þróað við Bedford Institude of O
eanography af Ian He,Ross Hendry og Gerry Boudreau. Það byggir á viðfangsgreiningu og er stérstak-lega hannað til að brúa sjávarmælingar. Samvikafallið
F (r) = er

(

1 + r +
r2

3

) (28)er innbyggt i forritið,
r =

√

(

x − xi

Sx

)2

+

(

y − yi

Sy

)2

+

(

z − xi

Sz

)2 (29)er sköluð fjarlægð. Brúunargildi á netinu eru reiknuð útfrá meðaltali N næstunágranna (e. nearest neighbours) með jöfnu 27. Mælingarnar eru valdar af svæðiumhver�s brúunarpunktinn (x, y, z) sem afmarkast af Sx, Sy og Sz, sjá mynd 45.Forritið reiknar skekkju
√

(θx − θ′x)
2 (30)fyrir hvern brúunarpunkt sem er háð staðsetningu mælinganna (xi, yi, zi), vali ásamvikafalli og mæliskekkjunni E (Hendry og He, 1996).Netsetningarpakkinn9 notar Oax til að brúa mæligögnin en samanstendur aukþess af forritum til að framkvæma einfalda reikninga á mæligögnunum og til aðkeyra Oax á auðveldan hátt. Forritin eru hönnuð sérstaklega til að brúa sjávar-mælingar frá föstum sniðum Hafrannsóknastofnunarinnar. Brúunarnetið nær frá63◦N til 68◦N og frá 28◦W til 9◦W og bil milli netpunkta er 10 breiddarmínútur og10 lengdarmínútur (dx og dy á mynd 45). Rúmskalinn sem fjarlægðin er sköluðmeð ( jafna 29) er skilgreindur með

Sz = 1 m9Netsetningarpakkinn var afrakstur verkefnisins Netsetning mæligagna, sjáhttp://www.hi.is/∼saeunnh/netsetning 74



Sx = S0(1 + Cx

√
s) (31)

Sy = S0(1 + Cy

√
s) (32)þar sem Cx = Cy = 2 og S0 = 250 km en með auðveldu viðmóti til að breyta Cx,

Cy og S0. Gildi s fer eftir eftir botnlögun í brúunarpunkti og er því breytilegtmilli brúunarpunkta, sjá nánar í Sæunn Halldórsdóttir o.�. (2005). Með því aðskilgreina rúmskalann er notandinn um leið að skilgreina það svæði sem forritiðleitar að N nágrönnum punktsins.
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B Vindspenna reiknuð í lofthjúpslíkani ECMWFVindspennan er reiknuð út frá vindgildum í lofthjúpslíkaninu samkvæmt eftirfar-andi jöfnum.
τx = κρu∗Z

−1u (33)
τy = κρu∗Z

−1v (34)Þar sem τ = (τx, τy) er vindspenna við y�rborð, u = (u, v) er vindur í 10 m hæðog Z er ge�ð með jöfnu 35,
u2

∗
=

1

ρ
JMer viðnámshraði (e. fri
tion velo
ity), ρ er eðlismassi,

JM = ρCM |U|er skriðþunga�æði (e. momentum �ux ),
|U|2 = u2 + v2 + w2

∗

w∗ = (zi
g

Tl
Q0ν)Q er varma�æði (e. temperature �ux ), κ er von Kármán fastinn, Tl er viðmiðun-arhiti, zi er fasti,

CM =
κ2

z2

Z = log(
zl + z0M

z0M
) − ΨM(

zl + z0M

L
) + ΨM(

z0M

L
) (35)

zl er hæð y�rborðslagsins í lofthjúpslíkaninu, Ψ er stöðugleikafall
Z0M = αM

ν

u∗

+ αCh

u2
∗

ger hrý�slengd (e. roughness length) og
L = −u3

∗
(
κg

Tl
Q0ν)er kennilengd Obukhov. Spennan τ í n-ta tímaskre� er reiknuð út frá hraðanumí n- og (n+1)-ta tímaskre�.
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