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Sammendrag

Seismiske innsamlinger pa havis gir under gitte forhold opphav til kildeinduserte flek-
surbglger, og dette problemet oppstar nar seismisk energi blir fanget mellom grenseflatene
is-luft og is-vann. Fleksurbglgen kan sammenlignes med vibrasjoner i membranet til en

tromme, og er a anse som stgy pa de seismiske dataene.

Fleksurbglgen er dispersiv, det vil si at fasehastigheten varierer med frekvensen. Det
kompliserer den seismiske innsamlingen siden fleksurbglgen vises som en koherent vifte
som dekker over refleksjonene i en seismisk seksjon. Et godt estimat av dispersjonen kan

bidra til a forbedre datainnsamling og prosessering av arktisk seismisk datainnsamling.

Malet med oppgaven er a vise hvordan endringer i salinitet og temperatur pavirker disper-
sjonen av fleksurbglgen. Oppgaven beskriver hvordan temperatur og salinitet pavirker de
ulike volumfraksjonene saltvann, is, salt og luft i isen, og bruker dette for a finne tetthet,

P-bglgehastighet og fasehastigheten til fleksurbglgen.

Resultatene viser at med gode malinger av bade temperatur og salinitet er det mulig a
beregne P-bglgehastigheten og tettheten. Disse sammen med malinger av istykkelse gjor

det mulig a konstruere en modell av dispersjonen.

Malinger gjort pa Van Mijenfjorden pa Svalbard gir data for ssmmenligning med teoretiske
modeller, men en fullstendig innsamling der hastigheter, temperatur, salinitet og istykkelse
har blitt malt er ikke utfgrt. En seismisk undersgkelse med komplette malinger er derfor

interessant med tanke pa a korrelere en teoretisk modell med reelle data.
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1 Introduksjon

Som fglge av at havisen smelter har den politiske interessen knyttet til energi, fiske,
miljg, klima, forskning og regional- og sikkerhetspolitikk i Arktis gkt. Kartlegging av
Arktis har lenge veert av interesse, i over 50 ar har det veert utfgrt datainnsamling i
de arktiske omradene, blant annet for a kartlegge vaerforhold, jordskorpen og potensielle

hydrokarboner.

A gjennomfere undersgkelser i disse omradene medferer en rekke utfordringer med tanke
pa temperatur, teffe veerforhold og isdynamikk. I tillegg er slike omrader sarbare og en
rekke hensyn ma tas for a pavirke miljget i minst mulig grad. Sommersesongen er kort og
gir et lite tidsvindu for innsamlinger, men ved a flytte innsamlingene til vinterhalvaret og
havis gir det mulighet til innsamlinger hele aret. Dette gir derimot nye utfordringer som

for eksempel kildeinduserte fleksurbglger.

1.1 Problemstilling

Flytende havis kan deles inn i forstearsis eller flerarsis, og egenskapene til disse avhenger
av flere forhold. Denne oppgaven ser pa fgrstearsis og hvordan temperatur og salinitet
pavirker tetthet, P-bglgehastigheten og dispersjonen av fleksurbglgen. Et godt estimat av
dispersjonen kan bidra til a forbedre datainnsamling og prosessering av arktisk seismisk

refleksjonsdata.

Fleksurbglger er et kjent problem ved seismiske innsamlinger pa flytende havis. De kan
veere kraftige i forhold til den primeere refleksjonen, og det er et problem fordi dispersjonen

gjor at fleksurbglgen delvis overskygger refleksjonene som vist i figur 1.
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Figur 1: A viser hvordan de ulike bglgene opptrer pa et gangstidsdiagram. B viser hvordan
fleksurbglgen legger seg som en vifte over de reflekterte signalene.

1.2 Tidligere studier

Elastiske bglgebevegelser i en fri plate ble forst undersgkt av Lamb (1917) hvor det ble
observert bglgemoder av utbredelsen som korresponderte med symmetriske og antisym-
metriske bevegelser til en plate. Ewing et al. (1934), Ewing og Crary (1934), Press og
Ewing (1951) og Crary et al. (1952) var de forste som observerte de viktige bglgemodene
i flytende havis. Studier av elastiske bglger i havis har blitt utfert av Hunkins (1960)
og Stein et al. (1998) Sistnevnte viste at bglgeutbredelsen i is generelt kan deles inn i 2
regimer, hgyere eller lavere enn 100 Hz. Det lavfrekvente regimet ble ogsa studert av Yang
og Giellis (1994), og Yang og Yates (1995).

Isens elastiske egenskaper ble studert av Pounder og Langleben (1964), Gold (1977) og
Murat og Lainey (1982). Temperatur og salinitet er viktig for de fysiske egenskapene i is,
og Cox og Weeks (1983) studerte volumandelene til is, luft, salt og saltvann i is, som en
funksjon av bade temperatur og salinitet. Feltstudier av Hgyland (2009) malte salinitet
og temperatur i Van Mijenfjorden over flere ar. Eicken (1992) studerte salinitetsprofiler
i havisen i Weddellhavet i Antarktis, og Nakawo og Sinha (1981) undersgkte salinitet,
temperatur og isvekst for forstearsis i Arktis. I tillegg til disse har Timco og Weeks (2010)

laget en reviewartikkel som omhandler flere av isens fysiske og elastiske egenskaper.
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1.3 Mal

Dataene som undersgkes ble samlet inn pa Van Mijenfjorden pa Svalbard, i mars 2013.
Dataene er pavirket av fleksurbglgen de sammenlignes med to teoretiske modeller som
beregnes i Matlab. Malet er a undersgke hvordan de fysiske egenskapene til isen pavirker

dispersjonen av fleksurbglgen.

En modell for P-bglgehastigheten og en modell for fleksurbglgehastigheten beregnes. Re-
sultatene fra den fgrste modellen er ngdvendige parametere i den andre modellen. P-
belgemodellen tar utgangspunkt i Cox og Weeks (1983) som beregner relative voluman-
deler i isen, og intervallene som studeres —30°C < T' < —2°C for temperatur, og 1-10
%o for salinitet. Fleksurbglgemodellen er konstruert for a lgse den periodiske likningen for

store bplgelengder i forhold til istykkelsen, beskrevet av Press og Ewing (1951).

Kildene som brukes i denne oppgaven har veert mangelfulle med tanke pa fullstendige
malinger av isens egenskaper og hastigheter. Oppgaven studerer mulighetene for a estimere
dispersjonen fra malinger av temperatur, salinitet og istykkelse og kan derfor veere et

bidrag med tanke pa a lage en fullstendig modell av dispersjonen.

Malene med oppgaven er
e Modellere tetthet og P-bglgehastighet ved varierende temperatur og salinitet.
e Modellere dispersjonen av fleksurbglgen, ved varierende temperatur og salinitet.
e Sammenligne modellene med reelle data.

e Se pa mulighetene for a konstruere en modell som forutsier dispersjonen kun ved

malinger av salinitet, temperatur og istykkelse.
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2 Seismiske egenskaper til is

Dette kapittelet gir en oversikt de isegenskapene som brukes i oppgaven. Videre forklares
gruppe og fasehastighet, periodelikningen utledes og tilfellene for lange, korte og mellom-

store bglgelengder kommenteres. Avslutningsvis forklares P, S og fleksurbglger.

2.1 Havis

Havis er en miks av fast is, salt, vann og luft og isens fysiske egenskaper avhenger blant
annet av temperatur, salinitet og alder. Egenskapene endrer seg over tid, og det er derfor

hensiktsmessig a se pa forstearsis og flerarsis hver for seg.

Flerarsis er is som har overlevd en eller flere smeltesesonger. Fgrstearsis er enklere a
undersgke fordi den er lettere tilgjengelig geografisk, derfor er kunnskapen om fgrstearsis
bedre enn for flerarsis. I tillegg er undersgkelser av flerarsis kostbart pa grunn av tykkelse
og styrke (Timco og Weeks, 2010). Den generelle kunnskapen om flerarsisen er darlig, litt

overraskende siden det meste av is i Arktis er nettopp flerarsis.

Mangelen pa kunnskap og forstaelse for isens egenskaper skyldes isens kompliserte natur
og de mange ulike faktorene som pavirker den. I enkelte studier er salinitet og temperatur
malt, men mangelen pa fullstendige malinger hindrer at man far et godt og fullt bilde av
dataene (Timco og Weeks, 2010).

2.1.1 Temperatur

Isens temperatur (7) er viktig siden den pavirker blant annet saltvannsinnhold (V}),
tetthet (p), Poissons forhold (v) og Youngs modulus (E).

Ferskvann fryser ved 0°C', som er et likevektspunkt mellom H;O-fasene vann og is. Legger
man salt til ferskvann forstyrrer man dette likevektspunktet, og senker frysetemperaturen

til vannet.

Nar havet fryser fanges noe saltvann i hulrom i isen. Dersom temperaturen (7") synker
krystalliseres ferskvann ut av porevaesken og det relative saltinnholdet i resten av pore-
vaesken gker. Dette forer til en ytterligere senking av frysetemperaturen til poreveesken.
Etterhvert som 7' synker og saliniteten (S%) i veaesken gker kommer det et punkt der
porevaesken blir mettet og salt krystalliseres ut. Innholdet i porene bestar da av salt-
vann og saltkrystaller. Figur 2 viser at fullstendig krystallisering av porevaesken skjer ved

temperaturer lavere enn -21.1°C.
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Figur 2: Saltfasediagrammet viser at ved temperaturer lavere enn T = —21.1°C blir

porevaesken fullstendig krystallisert (Senese, 2008).

Figur 3 viser en typisk temperaturprofil for havis. Temperaturen er lavest i gverste del av
isen, og gker nedover. Den nederste delen av isen er i kontakt med vannet og har derfor
tilneermet samme temperatur som vannet. Temperaturforskjellen pa gverste og nederste
del av isen varierer ogsa, den nederste delen av isen har relativt stabil temperatur lik
vannet under, mens overflatetemperaturen varierer med lufttemperaturen. I kalde vintre
er gvre del av isen kaldere enn ved varme vintre, dermed er ogsa forskjellen stgrre mellom

gvre og nedre del.

Ferskvann fryser ved 0°C' og for hver 5 %o i salinitet reduseres frysepunktet med 0.28°C'.
Ved a anta en salinitet i havet pa 35 %q tilsvarer dette et frysepunkt pa —1.96°C'. Press
og Ewing (1951) antok en salinitet pa 34.325 %o, det gir et frysepunkt pa —1.92°C'.

4 A

Temperatur Figur 3: En typisk temperaturprofil for is.
Temperaturen er lavest i gvre del, og stiger
nedover i isen til den nar samme temperatur
som vannet. Forskjellen pa gvre og nedre del
av isen pavirkes av lufttemperatur, veer og
sngdekke.

Istykkelse

Temperaturen i isen kan males med termistorstrenger (Hgyland, 2009). Dette er et verktgy
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som gjor det mulig a gjgre kontinuerlige malinger av temperaturen gjennom sngdekket,

isen og ned i vannet.

2.1.2 Tykkelse og struktur

Veksten av forstearsis avhenger av 3 generelle faktorer (Hgyland, 2009).
e Meteorologiske faktorer som lufttemperatur, straling fra solen, sng og vind.
e Oseanske faktorer som ishastighet, salinitet og istemperatur.
e Fysiske begrensninger til isbevegelsen som gyer, fjorder etc.

Ny is kan dannes bade oppa, inne i og under isen, der sistnevnte er den dominerende
faktoren til isvekst. Is som dannes oppa isen kalles toppis og dannes enten ved at nedbgr
i form av regn fryser, eller at sngen oppa isdekket smelter fgr det sa fryser. Dette danner
et islag med lav salinitet. Toppis kan ogsa dannes dersom havvann trenger inn pa isen for
det fryser, som fgrer til toppis med hgy salinitet. Inne i isen dannes ny is ved at vannet i

porevaesken fryser ved synkende temperaturer.

Den enkleste modellen for a beskrive isvekst er Stefans Lov (Hgyland, 2009) som er uttrykt

ved

h? = hio + p_ (Tf - T‘is)7 (1)

hvor p er tetthet, h; er navaerende tykkelse, [ er latent varme, h; o er opprinnelig tykkelse,
k¢ er termal konduktivitet, T er frysepunkt, T er gjennomsnittlig overflatetemperatur
per dag og n er antall dager. Stefans lov baserer seg pa overflatetemperaturen til isen,
men den er ikke alltid tilgjengelig og da brukes i stedet lufttemperaturen. Lufttemperatur
overestimerer isveksten siden den ikke tar hensyn til sngdekket, solstraling, oseansk flux
eller termal treghet. De 3 fgrstnevnte forer til en overestimering av istykkelsen mens termal

treghet fgrer til en underestimering.

Nakawo og Sinha (1981) foreslo en modell som tar hensyn til sngforhold og isens og sngens
egenskaper gjennom vekstsesongen. Det ble vist at modellen beregner isveksten relativt
godt.

Veksten til forstearsis styres i stor grad av variasjoner knyttet til miljoet. Det medferer
ulike kornstrukturer som granuleer, sgyleform og diskontinuerlig sgyleform (Timco og We-
eks, 2010). Granuleer is dannes pa flere mater, men den vanligste skjer som fglge av bolger
som beveger seg gjennom tynne lag av fryste krystaller som ligger pa havoverflaten under

starten av isdanning. Denne istypen er vanligvis isotrop, der salt- og saltvanninklusjoner
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legger seg mellom krystallene framfor a legge seg i krystallene. Sgyleformet is dannes en-
ten ved havoverflaten hvor det er rolige forhold, eller under et tynt granuleert lag hvor
vertikale bevegelser har avtatt. I denne istypen ligger salt- og saltvanninklusjoner i serier

med vertikale plan inne i iskrystallene.

For forstearsis er vekst og tykkelse i all hovedsak styrt av veerforhold, mens for flerarsis er
tykkelsen styrt av bade veerforhold og mekaniske forhold, det medfgrer at mikrostruktu-
ren er mer kaotisk (Timco og Weeks, 2010). Isflak pavirkes av vind(trykk) og varierende
havstrgmmer. Kraften fra dette medfgrer at isdekkene brekker opp og blir presset mot
hverandre slik at rygger dannes oppa isen eller kjoler under isen, som figur 4 viser. Dan-
nelsen av slike rygger og kjgler, sammen med termal vekst er en av hovedarsakene til at

flerarsis kan bli veldig tykk.

i ™

b vy

Figur 4: Figuren viser hva som skjer nar to isflak kolliderer. De brekkes opp og danner
kjgl og rygg.

2.1.3 Salinitet

Salinitet (S7) uttrykkes som vektfraksjonen salt i forhold til vann, som antall gram salt
i forhold til 1 kilogram havvann. Saliniteten til havis er i gjennomsnitt mellom 4-6 %o
(Timco og Weeks, 2010), mens det ble i Van Mijenfjorden i 2003 og 2004 ble malt 6-8 %o
og 1 2006 4-5 %o (Heyland, 2009). Eicken (1992) rapporterte saliniteter mellom 4-8 %o i
Antarktis 1 1989, og Nakawo og Sinha (1981) malte 4-8 %o i Arktis i 1977-78. Felles for

malingene er at saliniteten varierer med dypet i isen og avtar utover i sesongen.
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Salinitet males ved at det tas kjerneprgver som kuttes i mindre biter. Disse bitene plasseres
i lufttette beholdere hvor isen smelter for det brukes en salinitetsmaler for a male den
elektriske konduktiviteten til smeltevannet. Basert pa konduktiviteten og temperaturen
bestemmes saliniteten (Timco og Weeks, 2010), og ved a sette sammen malingene for hver

oppkuttede bit lages en salinitetsprofil.

Figur 5 viser ulike salinitetsprofiler. Gjennom sesongen endrer saliniteten seg med dypet
i isen grunnet at saltet migrerer nedover og etterhvert ut. Eicken (1992) beskrev 4 ulike
typer salinitetsprofiler funnet ved a studere 129 kjerneprgver fra Weddellhavet tatt av
bade forstearsis og flerarsis. Figur 5a er en typisk profil for nydannet voksende forstearsis
(Eicken, 1992), mens figur 5b viser den mest vanlige, som ogsa finnes i studiet til Nakawo
og Sinha (1981). Figur 5c illustrerer situasjonen som oppstar pa slutten av sesongen,
og figur 5d er et resultat av avsalting av hele iskolonnen som fglge av oversvgmmelse
av smeltevann. Bade figur ba og 5b viser toppis med hgy salinitet. Summen av alle fire
profilene har en C-form (Eicken, 1992).

4 N . N\
A Salinitet B Salinitet
a 3
e )
E B
4
& AN J
s N( — N
C Salinitet D Salinitet
3 b
2 g
2 2
- J N\ J

Figur 5: Typiske salinitetsprofiler for havis. Flere ulike profiler er funnet ved studier av
kjerneprgver, og summen av profilene er C-formet (Eicken, 1992).
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Nakawo og Sinha (1981) lagde salinitetsprofiler av ukentlige malinger innsamlet gjennom
en hel sesong i Arktis. Formen pa profilen endret seg noe gjennom sesongen, de fgrste
ukene hadde profilen en C-form som passer med figur 5a, men utover i sesongen endret
formen seg til formen i figur 5b. Generelt hadde toppisen hgyere salinitet enn resten av
isen og gjennomsnittet var S7 = 7.4 + 0.8 %o, men dette inkluderte en sveert hgy salinitet
forste uken pa 25 %o. Den storste endringen i salinitet skjedde forste uken etter at isen
ble dannet.

2.1.4 Tetthet

Informasjon om tetthet (p) til havis er viktig og kan brukes innenfor flere omrader. Tetthet
er avgjorende for a beregne vekten av isen samtidig som den avgjer hvor tykk isen blir
nar isflak kolliderer og danner rygger og kjoler. Tettheten varierer over tid, og er pavirket
av bade temperatur og salinitet. Drenering pavirker bade mengde luft og porevaeske, som

videre pavirker tettheten.

Tidligere tetthetsmalinger beskrevet av Timco og Weeks (2010) varierte mellom 0.72
Mg/m3 og 0.94 Mg/m3 hvor arsaken til det store intervallet var et resultat av ulike
maleteknikker. Mange av malingene ble utfgrt pa relativt sma prgver og tidlig pa varen
hvor lufttemperaturen var relativt hgy. Det er ogsa ulikheter i malinger utfert pa prover
som har avgrenset saltvannsdrenering kontra stor saltvannsdrenering der fgrstnevnte gir
hgyere tetthetsverdier. Sistnevnte representerer in-situ tettheten til is best. I tillegg er
det store forskjeller i malinger gjort over og under vannlinjen. Prgver med betydelig salt-
vannsdrenering fra den gvre delen av isdekket varierte tettheten mellom 0.84 Mg/m3 og

0.91Mg/m3 mens malinger under vannlinjen varierte fra 0.90 Mg/m3 til 0.94 Mg/m3.

Cox og Weeks (1983) fant uttrykk som kan brukes for a bestemme volumandelene til is,
vann, salt og luft i isen ved ulike temperaturer og saliniteter, og volumandelene brukes for a
finne effektiv tetthet. Tetthet til havis er relativt upavirket av temperaturendringer og har
en grunnverdi pa omtrent 0.92 Mg/m3. Unntaket er for temperaturer neer smeltepunktet
der tettheten gker (Cox og Weeks, 1983).

2.1.5 Poissons forhold

Poissons forhold (v) er definert som forholdet mellom lateralt strain og langsgaende strain
i et homogent medium for uniaksiale betingelser. Poissons forhold i flytende havis pavirkes
av flere faktorer som lasterate, kornstgrrelse, kornstruktur, retning pa lasten, mikrosprek-

king og temperatur.

Forstearsis pavirkes ogsa av havstrgmmer som avgjgr orienteringen til krystallene, og
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turbulente veerforhold pavirker isen ulikt sammenlignet med roligere vaerforhold. Timco

og Weeks (2010) gir folgende likning for dynamisk v.

T
=0.333 + 0.06105 — 2
Y 0061050 (7). @)

T er temperaturen til isen i °C. Malinger for effektiv Poissons forhold (vg) har ogsa blitt
gjort og Poissons forhold i horisontal retning varierter fra 0.8 til 1.2 mens i vertikal retning
varierer den mellom 0 til 0.2. Disse verdiene varierer med temperatur og stress (Timco
og Weeks, 2010). Verdiene ble lavere nar temperaturen sank, og storre stress ga raskere
nedgang i vg. Murat og Lainey (1982) fant ogsa at vg sank nar stress gkte, og foreslo
folgende likning

o

vp = 0.24(—)""% 1+, (3)

01
0 er strainraten og o er enhets stressrate (1/kPa) og v er gitt i likning 2. Den effektive
Poissons forhold (vg) for havis er ikke godt forstatt, og den pavirkes av mange ulike
faktorer (Timco og Weeks, 2010). Dataene som brukes i oppgaven er samlet inn pa is som
er relativt upavirket av havstrgmmer. Modellen tar ikke hensyn til stress og strain og
bruker derfor Poissions forhold fra likning 2. Oppgaven sammenligner derimot resultater
med innsamlinger som har blitt utfert pa is pavirket av havstrgmmer, veer og vind, og

det kan derfor forekomme ulike Poissons forhold ved de ulike studiene.

Poissons forhold brukes for a finne P-bglgehastighet, bulkmodulus og skjeermodulus.

2.1.6 Youngs modulus

Forholdet mellom stress (o) og strain (€) under elastisk deformasjon kalles Youngs modulus

(E).

Youngs modulus gker nar temperaturen (7") og saltvannsinnholdet (V}) synker (Timco og
Weeks, 2010). Som et resultat av dette forventes det store sesongvariasjoner i de elastiske

parametrene og dermed ogsa i bglgehastighetene.

Timco og Weeks (2010) rapporterte in-situ beregninger av E, og malingene varierte fra 1.7
til 5.7 GPa nar malt med fleksurbglge, og fra 1.7 til 9.1 GPa nar beregningene ble gjort med
volumboglgehastigheter. Arsaken til forskjellen i malingene er at fleksurbglgehastighetene
avhenger av de totale egenskapene til isen, mens volumbglgehastighetene kun avhenger
av den kaldere, mindre saline og sterkere gvre del av isen. E stiger nar temperaturen

gar ned, og nar saltvannsvolumet V, i isen synker (Timco og Weeks, 2010). Ved lavt

10
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saltvannsinnhold er £ mellom 9 GPa og 10 GPa (Pounder og Langleben, 1964). Dette

viser at de elastiske parametrene er preget av sesongvariasjoner.

E synker linegert som en funksjon av saltvannsinnhold (V}), gitt av uttrykket i likning 4,
hvor FE er gitt i GPa.

E =10 — 0.0351V}, (4)

Figur 6 viser E som en funksjon av V,. Lav V, gir E pa mellom 9-10 GPa, og avtar lineart

med gkende saltvannsinnhold.

Youngs Modulus som en funksjon av saltvannsinnhold

Youngs modulus, E [GPa]

] SIRTIRITOY S T TR RITIRIRRRO: R T I EEEIEIRRTIYY: Y

Figur 6: Youngs modulus som en funksjon av saltvannsinnhold for forstearsis. (Pounder
og Langleben, 1964). Nar saltvannsinnholdet gker, synker Youngs modulus linesert fra et
utgangspunkt pa 10 GPa.

Youngs modulus brukes i P-bglgemodellen for a beregne V,, samt at den brukes sammen

med Poissons forhold (v) for a finne bulk modulus (K') og skjeermodulus (p).

2.1.7 Bulk og skjaer modulus

Bulk modulus (K') beskriver et materiales motstand mot volumendringer. Skjsermodu-
lus (u) beskriver er et materiales forhold mellom skjeerstress og skjeerstrain. Disse elas-
tiske modulusene brukes i P-bglgemodellen til a beregne P-bglgehastigheten (V),) og S-
belgehastigheten (V).

K og u kan uttrykkes ved hjelp av Youngs modulus (E) og Poissons forhold (v). Hver
av de ulike bestanddelene har ulik bulk- og skjeermodulus. Bulk modulus for et materiale
avhenger av temperaturen, sa ved a bruke F fra likning 4 og v fra likning 2 tar man

dermed hgyde for temperaturforskjellene.

11
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Bulk modulus uttrykkes ved E og v som

E
K=—"—-—
31— 20 (5)
og skjeermodulus ved
E
P o+ (6)

2.2 Elastiske bglger i flytende havis

Bglgeutbredelsen i flytende havis gir opphav til ulike bglgemoder avhengig av bglgelengden
i forhold til istykkelsen. Forst forklares forskjellen pa gruppe- og fasehastighet, for periode-
likningen blir utledet. Oppgaven behandler spesielt tilfellet for store bglgelengder i forhold
til istykkelsen. Tilfellene for sma og mellomstore bglgelengder blir ogsa kort nevnt. En kort

forklaring pa P- og S-bglger avsluttes med fleksurbglger.

2.2.1 Gruppehastighet, fasehastighet og dispersjon

Forskjellen pa gruppe- og fasehastighet har generell betydning for elastiske bglger. Bolger

med hastighet som avhenger av frekvensen kalles dispersive bglger.

Gruppehastighet beskriver hastigheten hele bglgeformen beveger seg med nar en bglgeform
bestar av flere bglger med ulike hastigheter. Fasehastighet beskriver hastigheten de in-
dividuelle bglgene beveger seg med, og siden en fleksurbglge er dispersiv representerer

fasehastigheten de ulike frekvenskomponentene.

I et dispersivt medium varierer fasehastigheten (¢) med frekvensen og er ulik gruppehastig-
het (V). Ved dispersjon er vinkelfrekvens (w) avhengig av belgetallet (k) eller bglgelengde
A =27 /k slik at w(k) (Hofmann, 2008). Fasehastigheten er gitt ved

og gruppehastighet

_5w

V_q—§~

(8)

P-bglgen er ikke dispersiv nar frekvensen er lavere enn 100 Hz (Yang og Giellis, 1994),
det betyr at w/k er konstant, altsa er fasehastigheten konstant ut fra forholdet i likning

12
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7. Fleksurbglgen er dispersiv nar frevensen er lavere enn 100 Hz det betyr at w/k ikke er

konstant. Med andre ord varierer ¢ avhengig av k eller .

2.2.2 Utledning av periodelikning

Press og Ewing (1951) studerte bglgeutbredelse i et flytende isdekke og den fglgende

utledningen er hentet fra denne artikkelen.

Det antas at belgeutbredelsen skjer i et uendelig flytende isdekke med tykkelse (2H) og
tetthet (p), der hastighetene til P-bglgen og S-bglgen er henholdsvis V), og V;. Tetthet til
vannet er pyan, 0g P-bolgehastigheten i vann (V,_yan,). Videre er Ay, py Lames konstanter

for isen, og A\ er inkompressibiliteten til vannet relatert til de elastiske bglgehastighetene;

‘/PZ = ()‘1 + 2;“1)/p7 VSZ = /Jll/pa ‘/pavann = )\2/pvann7 (9)

Indeksene 1 og 2 viser til henholdsvis is og vann. Det kartesiske koordinatsystemet velges
med x-aksen i det midterste planet til isdekket, parallell til utbredelsesretningen, og z-
aksen er vertikal. For a beskrive vertikal og horisontal partikkelbevegelse er funksjonene
o(z,z,t) og Y(x, 2, t) introdusert, slik at

uy = 0¢1/0x + 011 /dz,

wy = 0¢1/0z — dy /o,

s = ¢ /0, (10)
wy = d¢a/dz,

der wy og wy er partikkelbevegelse i vertikal retning, henholdsvis i is og vann, u; og us er
partikkelbevegelse i horisontal retning i is og vann. Figur 7 viser denne partikkelbevegel-
sen. Figuren viser P-bglgen og fleksurbglgen siden det er disse bglgene som er tema for
oppgaven, men ogsa andre bglger kan oppsta avhengig av forholdet mellom bglgelengde

og istykkelse.

13
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P-bolge —— > T
u,=00,/0x+0y,/ 0z Fleksurbglgeg ———»
IS w,=00,/0z -0y, / ox 2H
p1’Vp1’VS1'}\1' H

Figur 7: Figuren viser P-bglge og fleksurbglge i isen. w og wu representerer partikkelbe-
vegelse i henholdsvis vertikal og horisontal retning.

Videre er vertikalt stress P,, og tangentielt stress P,, uttrykt ved hjelp av ¢ og ¢ og de

elastiske konstantene;

P, = A2 ¢+ 2u(6%¢/62% — 6% /5262),
P,. = (6% /62* — 6% /6x* + 26%¢p/6x62). (11)

Det settes krav til at funksjonene ¢ og ¢ oppfyller bglgelikningene (12) og grensebetin-
gelsene (13).

8¢, /6t* = aiV?¢y, i isen
5%y /61 = BV, i isen

(12)
82y /0t* = v3V ¢, i vannet

14
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Pzzlz Pzz)g, ved z=H
(13)
P =0, ved z=H
wy = wi, ved z=H
der H er halve istykkelsen. Lgsningene til (12) er pa formen
1 = [Asinh(€z) + B cosh(£2)] expli(kr — wt)],
Yy = [C'sinh(nz) + D cosh(nz)] expli(kz — wt)], (1)
oo = Eexp(—(z) expli(kz — wt)],
der
& =k(1-c/V),
2 2 K21 - &/V2),
=R ) )

CQZk(l_C2/V2 )7

p—vann

der ¢ = w/k. I likning (14) utgjer ¢; 11 og ¢y et system av bglger som brer seg i x-
retning med fasehastighet (¢) og bglgelengde (1)), relatert til beglgetallet (k), der k =
27 /A. Frekvensen er gitt ved f = w/27m = ck/27. Som folge av at Press og Ewing (1951)
sa pa tilfellet hvor det ikke er energitap til vannet, er ¢, satt til a avta i z-retning vekk

fra grenseflaten is/vann.

Ved a kombinere likningene 10, 11, 13 og 14 far man fem uavhengige homogene likninger
med amplitudekoeffisienter A, B, C, D og E (Press og Ewing, 1951). Enhver av de fire
kan finnes ved hjelp av den femte, men for at en lgsning av alle fem skal eksistere ma
den femteordens determinanten til koeffisientene veere 0. Periodelikningen er forholdet
der determinanten er 0. Videre er det antatt Poissons forhold () = 0.25 i is for a for-
enkle likingene, slik at Ay = py. For is pa en innsjo kan dette tallet veere hgyere, men

denne antakelsen brukes fordi malet er a identifisere bglger, og siden det bare er orden

15
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av magnitudeberegninger som er utfort (Press og Ewing, 1951). Periodelikningen skrives

SOI1

P[Q + d cosh({H ) cosh(nH )] 4+ Q[P + d sinh({H ) sinh(nH)] = 0, (16)

Periodelikningen definerer en implisitt relasjon mellom fasehastighet (¢) og belgetallet
(k) (Press og Ewing, 1951). Avhengigheten til ¢ av w far man ved a substituere k = w/c
i likning (16). Reelle verdier av ¢ og k som oppfyller likning (16) korresponderer med
propagering uten demping, mens komplekse verdier av ¢ og k for reell w korresponderer
med propagering med demping. Grad av demping gker med magnituden til den imaginae-
re komponenten. Energitapet ved dempet propagering kommer av straling fra isdekket
og ned i vaesken. Videre fra likning (16) er ¢ = V, og ¢ = V; lgsninger som oppfyller

periodelikningen for alle frekvenser.

Fra likning (16) har man

5 = pvannvﬁ—vann(nz - k2)(g2 - kz)g/p‘/f?
Q = (n* + k*)*sinh(¢H) cosh(nH) — 4¢nk? cosh(€ H) sinh(nH),

17
P = (n* + k*)? cosh(¢ H) sinh(nH) — 4¢nk* sinh(€ H) cosh(nH ), )

Ved a sammenligne likningene i (17) med periodelikningen far man at P = 0 og Q =
0 representerer henholdsvis den symmetriske og antisymmetriske lgsningen for en pla-
te i vakuum (Press og Ewing, 1951). Videre er P + dsinh({H)sinh(nH) = 0 og Q +
d cosh(¢H)cosh(nH) = 0 for en plate i vann. I motsetning til dette kan ikke bevegelsene
i et flytende isdekke reduseres til rene symmetriske og antisymmetriske bglgemoder. Lik-
ning (17) innebarer at § er et korreksjonsuttrykk som gjelder ved neerveer av vann, og

nar tettheten til vannet gar mot null faller uttrykket for o bort.

Periodelikningen reduseres til ulike bglgemoder og uttrykk som avhenger av forholdet

mellom bglgelengde og istykkelse.

2.2.3 Fasehastighet ved store bglgelengder

Ved store bglgelengder reduseres periodelikningen til en symmetrisk og en antisymmetrisk
mode, det vil si P-bglge og fleksurbglge, og likning 18 og 19 gir hastigheten til disse bglgene
i et flytende isdekke over dypt vann.

16
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P+ Qosinh(EH)sinh(nH)/2Q + § = 0, (18)

Q+6/2=0, (19)

Far dermed fra likning (19) et uttrykk for fasehastigheten (c) til fleksurbglger.

2
& St (RHP( - 33) 20
VZ o 142kH(-2-)

S

Pvann
2.2.4 Fasehastighet ved sma og mellomstore bglgelengder

For veldig sma bglgelengder i forhold til istykkelsen er isdekket i praksis uendelig tykt
og propageringen reduseres til overflatebglger, kalt Rayleighbglger. Disse brer seg uten
demping langs den frie overflaten, og som dempete Rayleighbglger langs overflaten mellom

is og vann, mens den kontinuerlig transmitterer energi ned i vannet under.

For mellomstore bglgelengder er det vanskelig a evaluere fasehastigheten som en funksjon
av bglgetall eller frekvens. Periodelikningen reduseres ikke til symmetriske eller antisym-
metriske moder, og man sitter igjen med et komplisert uttrykk, likning 16. Slike bereg-

ninger indikerer hvordan lave og hgyfrekvente verdier av fasehastigheten kobles sammen.

Oppgaven tar for seg tilfellet der bglgelengdene er store i forhold til istykkelsen, men ved
hoyere frekvenser reduseres bglgelengden, og tilfellene sma og mellomstore bglgelengder
kan bli aktuelle.

2.3 P og S bglger

P-bglger er volumbglger og har partikkelbevegelse parallelt med utbredelsesretningen. For

et medium som er mye tykkere enn bglgelengden, er V, gitt ved

Vp = ) (21)

der K er bulk modulus, i er skjeer modulus og p er tetthet. For store bglgelengder i
forhold til tykkelsen er V, gitt ved

Vy= | (22)
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S-bglger er skjeerbglger med partikkelbevegelse vinkelrett pa utbredelsesretningen og has-
tigheten V er gitt ved

der E er Youngs modulus og v er Poissons forhold.

Isen er a anse som en tynn plate nar bglgelengden er mer enn 5 ganger istykkelsen
(Hunkins, 1960), og siden oppgaven ser pa flytende havis der istykkelsen er liten rela-
tivt til bglgelengden, brukes likning 22 for V,.

2.4 Fleksurbglger

Fleksurbglger observeres ofte pa seismikken innsamlet pa flytende havis. Bevegelsen kan
sammenlignes med membranen pa en tromme, hvor energien er fanget inne i et lag med

hgye refleksjonskoeffisienter til laget over og under.

Figur 8 viser fleksurbglgen og havbunnsrefleksjonen med multipler. Fleksurbglgen propa-

gerer i isen mens havbunnsrefleksjonen reflekteres i vannet, mellom isen og havbunnen.

/ )

/" Fleksurbglge
’

VANN § /

- J

Figur 8: Figuren viser fleksurbglgen som beveger seg i isen og havbunnsrefleksjonen
reflekteres mellom grenseflatene is/vann og vann/sedimenter.

Hver bglge har ulike hastigheter og dermed ulike ankomsttider. Figur 9 viser ulike bglger
som fargede linjer med ulik helling, der bglgene med hgyest hastighet har den mest ho-

18
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risontale linjen. Den rgde linjen representerer P-bglgen og er mer horisontal enn den bla
som representerer lydhastigheten i luft (330 m/s). En rett linje representerer konstant
hastighet.

De oransje linjene representerer begge fleksurbglgen. Siden fleksurbglgen er dispersiv har
den mange ulike hastigheter. Hver hastighet har sin egen linje som alle ligger mellom de

to oransje linjene og danne en vifteform som figurene 1 og 9 viser.

Siden fleksurbglgen vises som en vifte dekker den delvis over refleksjonene, og siden den er
sa kraftig i forhold til den primeere refleksjonen, er signal-til-stgyforholdet (SnR) lavt. Det
er vanskelig a se P-bglgen i figuren siden registreringene er svake. Havbunnsrefleksjonen

vises noe bedre og man ser ogsa havbunnsmultipler under den grgnne linjen.

Signal-til-stgyforhold (SnR) er gitt ved

Signal

SnR = 2900 (24)
Stay

0 0 Avstand (meter) 750

SRSSEAA T T
| S H(Poolae T
EERRNRIA: i i
Havbunnsrefleksjon

T

[ Luftbolge |
\
J

Tid (Sekund)

3

Figur 9: Figuren viser P-bglgen (r¢d), havbunnsrefleksjonen (grenn), luftbglgen (bla) og
fleksurbglgen (oransje). Fleksurbglgen vises som en vifte bestaende av flere ulike hastig-
heter. Under havbunnsrefleksjonen kan man ogsa skimte havbunnsmultipler, men de er
utydelige siden fleksurbglgen er sa sterk.

Fleksurbglgen er en 2-dimensjonal bglge som dempes med 1/r, hvor r er radius. Flek-
surbplgens dispersive natur gjor at den kan propagere bade med P-bglgehastigheten (V)
dersom hgyfrekvent, og dersom lavfrekvent kan hastigheten veere lavere enn luftbglgehasti-
gheten (V,;,.) (Henley, 2003).
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3 Innsamlingsgeometri og hastighetsmodeller

Kapittelet gir en beskrivelse av innsamlingen som ble gjort i 2013, og effekten av uli-
ker skuddretninger, stgrrelse pa ladninger og ulike oppsett av kilder og mottakere blir
undersgkt.

Videre gis det en beskrivelse av to hastighetsmodeller, en for P-bglge og en for flek-
surbglge. Disse to bglgene er beregnet i Matlab der P-bglgemodellen tar utgangspunkt i
volumberegningene til Cox og Weeks (1983), og fra en sammenstilling av disse beregnes
tetthet og hastigheter.

Fleksurbglgemodellen tar utgangspunkt i lgsningen av periodelikningen gitt i Press og

Ewing (1951), og undersgker fasehastigheten som en funksjon av frekvens.

Til slutt beskrives det hvordan dataene fra innsamlingen behandles i Matlab.

3.1 Innsamlingsgeometri

Under innsamlingen ble det gjort tre ulike forsgk der alle hadde omtrent samme geometri,

men varierende kilde og mottakeroppsett.

Detonerende lunter ble brukt som seismisk kilde, og disse brenner med omtrent 7000
m/s. De er anvendelig siden de fungerer som linjekilde dersom man strekker dem ut, eller
punktkilde dersom man kveiler dem sammen. Ved a variere lengden pa lunten kan man
ogsa variere ladningen, og dersom man legger luntene dobbelt far man stgrre ladning uten

a gke utstrekningen.

Figur 10 viser to bilder tatt under innsamlingen. Figur 10a viser en mottakerlinje med
geofoner, og figur 10b er et bilde av det gyeblikket et skudd blir avfyrt.

v, e

(a) Mottakerrekken med geofoner. (b) Skudd og mottakerrekken.

Figur 10: Bilder fra innsamlingen (Fotograf: Pfau (2013)).
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Figur 11 viser en skisse over kilde- og mottakergeometrien. Mottakere 1a i 750 meter lange
linjer vinkelrette pa hverandre, der O markerer midtpunktet hvor de krysset hverandre.
60 noder var koblet til hver linje, med to geofonstrenger tilkoblet hver node, og til nodene
mellom O og X2 var det tilkoblet en hydrofon. Skuddpunktene A, D og E hadde lik
avstand til midtpunktet O, men med ulik vinkel. Punkt B og C la lengre unna, men i

samme retning som punkt A, og tabell 1 viser avstandene fra hvert punkt.

For hver test var det 3 linjer, en for geofoner i X-linje, en for geofoner i Y-linje og en for
hydrofoner mellom O og X2. De ulike skuddene har hver sin unike identifikasjon (FFID)

som man finner i tabellene 17 til 19 i vedlegget, og tabell 2 viser linjene.

Ved a variere FFID og linjer kan man undersgke hvordan ladning, skuddretning, offset,

kilde og mottakeroppsett pavirker styrken til fleksurbglgen.

4 N\
®cC
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®o x1
I
@
1 2 S
y [0} y Q
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=<
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Y-linje, 750 meter

& %

Figur 11: Innsamlingsgeometri i x og y-retning, med skuddpunktene A, B, C, D og E.
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Tabell 1: Tabellen viser avstandene mellom punktene gitt i figur 11.

A - X2 25 m
B - X2 525 m
C- X2 1025 m
A/D/E- O | 400 m
B-0 900 m
C-0 1400 m

3.1.1 Omrade

Van Mijenfjorden ligger pa vestsiden av Spitsbergen og er et godt egnet omrade for un-
dersgkelser av havis fordi fjorden er delvis innelukket av Akselgya. Qya ligger i munningen
av fjorden og skjermer fjorden fra havet utenfor. Det gir en relativt upavirket is fra desem-
ber til juni, med variasjoner fra ar til ar. Fjorden deles inn i et indre og et ytre basseng,
og tidevannet dominerer havstrgmmen. Isen legger seg fgrst i det indre bassenget, og isen
her er generelt tykkere enn i det ytre bassenget. Hgyland (2009) malte maksimal tykkelse
i det indre bassenget til 1.28m i 2004, mens det samme ar var 1.19m i det ytre bassenget.

Isen var ogsa tykkere pa sgrsiden av det ytre bassenget, sammenlignet med nordsiden.

Figur 12 viser et kartutsnitt av fjorden hvor den rgde ringen markerer stedet der den

seismiske innsamlingen ble utfort.
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Figur 12: Kartet viser Van Mijenfjorden som ligger i den sentrale delen av det sgrlige
Svalbard. Innerst i fjorden ligger Sveagruven, og innsamlingen ble utfgrt pa isen ikke langt
fra gruven, markert med rgd sirkel. (Kart bearbeidet fra Norsk Polarinstitutt (2015)).

3.1.2 Test 1

Hensikten med Test 1 (T1) var a undersgke effekten av ulike skuddpunkt og ladninger.
Tabell 17 i vedlegget viser de ulike skuddpunktene med forskjellig kildeoppsett og ladning.
Det ble brukt bade enkle og doble linjekilder samt punktkilder med ulik ladning. Mottakere
lai X og Y retning og hydrofoner er senket til 1 meters dyp.

3.1.3 Test 2

Hensikten med Test 2 (T2) var a undersgke effekten dersom hydrofonene ble plassert pa
ulike vanndyp. De ble plassert pa 5, 10 eller 20 m, og tabell 18 i vedlegget viser tre ulike
Skuddpunkt (A, B, C) med varierende kildeoppsett og ladning.

3.1.4 Test 3

Hensikten med Test 3 (T3) var a underspke effekten dersom geofonstrengene var punkter

istedet for linjer. Geofonene mellom O og X2 ble kveilet sammen til et punkt naermest
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mulig borehullet til hydrofonene. Geofonene mellom O og X1 la fortsatt i linjer og hydro-
fonene var pa 1 m vanndyp. Tabell 19 i vedlegget viser skuddene med tilhgrende FFID.

Tabell 2: Oversikt over mottakere og retninger for hver linje ved de ulike testene.

Test | Linjenummer | Mottaker | Retning
Test 1 T1-L1-Z Geofon | X-retning
Test 1 T1-L2-7Z Geofon | Y-retning
Test 1 T1-L1-P Hydrofon | X-retning
Test 2 T2-L1-7Z Geofon X-retning
Test 2 T2-L2-7Z Geofon | Y-retning
Test 2 T2-L1-P Hydrofon | X-retning
Test 3 T3-L1-Z Geofon | X-retning
Test 3 T3-L2-Z Geofon | Y-retning
Test 3 T3-L1-P Hydrofon | X-retning

Normalt er man interessert i den kombinasjonen som gir minst stgy, men for oppgaven
er det av interesse at dispersjonskurven vises best mulig siden det gjgr sammenligningen

med den teoretiske modellen lettere.

P-bglgehastigheten beregnes ved a finne stigningstallet til den rgde linjen i figur 13 pa
folgende mate

dx 750
= = T — 92447 25
»= 4t T 0.3065 m/s, (25)
der dx er endring i offset og dt er endring i tid.
(o] OFFSET (METER) 750

000000

TiD (SEK)

Figur 13: Den rgde linjen markerer P-bglgen med hastighet pa 2447 m/s. Luftbglgen
vises som en linezer nedadgaende sterk linje nede til venstre i bildet med fleksurbglgen
under der igjen.
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3.2 P-bglgemodell

Volumberegningene til Cox og Weeks (1983) brukes for a beregne tetthet, og sammen med

beregninger av de elastiske egenskapene til isen beregnes P-bglgehastigheten.

Figur 14 viser hvilke input som brukes i modellene. Input i P-bglgemodellen er Si og
T, og output er V,, Vi og p. I tillegg beregner modellen Youngs modulus (£), Poissons
forhold (v), bulk modulus (K') og skjeer modulus (u). De tre forsnevnte brukes som input
i fleksurbglgenmodellen.

4 a
P-bglgehastighet
Temperatur Tetthet Fasehastighet
Salinitet S-bolgehastighet Frekvens
—— P-bglgemodell > Fleksurbalgemodell

Youngs modulus
Poissons ratio
Bulk modulus
Skjeermodulus

. J

Figur 14: Input i P-bglgemodellen er salinitet (S7) og temperatur (7). P-bglgemodellen
gir P-bglgehastighet (V},), tetthet is (p) og S-bplgehastighet Vi som videre brukes i flek-
surbglgemodellen. P-bglgemodellen beregner ogsa Youngs modulus, Poissons forhold,
bulkmodulus og skjeermodulus. Fra fleksurbglgemodellen far man fasehastighet og fre-
kvens.

For a lage en modell av P-bglgehastigheten er det ngdvendig a kjenne relative voluman-
deler luft (V,), saltvann (V}), is (V;) og salt (V) 1 isen.

I modellen brukes notasjonene m, V' og p for masse, volum og tetthet, med indekser 7, a,

b, sa og ss for is, luft, saltvann (brine), salt (bade opplgst og fast) og fast salt.

Modellen baserer seg pa tabell 3 som man ogsa finner igjen i Cox og Weeks (1983).
Temperaturintervallet modellen gjelder for er —30°C < T < —2°C med temperatursteg

pa 2°C. T = —2°C er gvre grense siden frysepunktet til havvann ligger i underkant av
dette. T'= —30°C er nedre grense siden variasjoner i temperaturer under —30°C gir liten
endring.

Forste kolonne i tabell 3 er saliniteten til saltvannet i isen, gitt ved

Gy = —2 (26)
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b

o, €r mengde opplgst salt i saltvannet, og m; er mengde saltvann. g er forholdet

der m

mellom fast salt og salt opplgst i vann, gitt ved

ms®
g= b (27)

Forholdet mellom fast salt og saltvann (C') er gitt ved

=T (28)

my

hvor myg, er mengde fast salt og m;, er mengde saltvann. Funksjonene Fy(T'), F5(T) er gitt

ved
Fy\(T) = ppSp(1 + g), (29)
s pp Cp
Fy(T) = ((1+C>E_ . -1, (30)

hvor p, er tetthet til saltvannet, p; er tettheten til isen, og pss er tetthet til det faste saltet.

Tabell 3: Verdier for Sy, g, C, F1(T) og F2(T) for ulike temperaturer, (Cox og Weeks,
1083).

Temperatur | S, (%o) | k*0.001 | C*0.001 | F1(T) [Mg/m?] | F2(T)
-2 37.6 0 0 38.731 0.123
-4 70.6 0.554 0.148 74.662 0.151
-6 99.8 1.050 0.387 107.876 0.177
-8 126.5 1.400 0.660 139.441 0.199
- 10 142.8 55.277 18.256 167.865 0.222
- 12 157.6 84.141 30.493 192.378 0.240
- 14 171.5 97.627 38.421 214.143 0.256
- 16 184.4 106.330 44.952 234.033 0.271
- 18 197.0 112.570 50.808 253.588 0.284
- 20 209.9 118.078 56.851 274.074 0.298
- 22 222.6 123.090 63.015 294.496 0.312
-24 230.5 509.787 | 217.168 412.236 0.394
- 26 232.7 | 1312.694 | 537.697 638.433 0.556
- 28 234.1 | 2065.827 | 842.341 852.171 0.708
- 30 235.6 | 2685.708 | 1098.887 1032.102 0.836

Videre beregnes de relative volumene til bestandelene is (V;), salt (V,), saltvann (V}) og

luft (V,), men for a finne volumandeler ma fgrst massen for hver bestandel beregnes.

Saliniteten i is (5;) finnes ved uttrykket
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Si - ) 31
M (31)
Masse (M) er satt til 1000, som er ngdvendig for a kunne finne relative mengder.
m?, er mengde salt opplgst i saltvannet,

mls)a = pb‘/bSba (32)

og mengde saltvann (my,) er gitt i likning 26.

Sy finner man i tabell 3. Volumet til saltvannet avhenger av S; og Sy, samt tettheten til

saltvannet (p,) og er gitt ved

Vb_MSZ-< 1 )7 (33)

Sy \1+yg
Hvor p, = 140.0008S5;, og g hentes i tabell 3.

Volum fast salt (Vj,) er proporsjonal med massen til saltvannet og avhengig av temperatur.

mss = Cmy, og relativt volum salt er gitt ved

V:ea = Cgb% (34)

Massen is m; = M - my, - mg, og det relative volumet er gitt ved

Vi = ﬁ—(HC)%Vb, (35)

(2

der p; = 0.917 — (1.403e — 4)T, der bade temperatur og C hentes i tabell 3.

Videre er relativt volum luft gitt ved

p Vb Po Pb
Va:V(l——+—[1+O——C——1D. 36
pi V ( )Pi Psa (36)
For forstearsis ser man bort fra massen til luft i porene (Cox og Weeks, 1983), siden
luftvolumet fgrst og fremst er betydelig i gammel is over vann der drenering har skjedd
(Timco og Weeks, 2010). Modellen ser derfor pa tilfeller der luftvolumet (V,) = 0, dermed

ma m, settes til en verdi som gjgr at V, = 0.

Nar de relative volumandelene er beregnet undersgkes variasjoner av salinitet ved forskjel-

lige temperaturer. Det gjgres ved a endre Si samtidig som man bruker verdiene fra tabell
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3.

Tetthet er gitt ved

P = MqaPa + myPsy + m;p; + MgsPss- (37>

Bestanddelene i isen har ulike tettheter som tabell 4 viser. Tetthet til saltvann avhenger
av saliniteten til saltvannet, og tettheten til is avhenger av temperaturen. Tettheten til
luft og fast salt er ogsa pavirket av temperatur, men siden luft ses bort fra settes tettheten
til 0.001225 Mg/m3 som gjelder ved 15°C'. Salttettheten er gitt i Cox og Weeks (1983) og
antas a veere konstant pa 1.5 Mg/m3, dette utgjor en feilkilde.

Tabell 4: Tabellen viser tetthet for de ulike bestanddelene som brukes i modellen.

Bestanddel | Tetthet, (Mg/m3)
Saltvann 1 + 0.0008S,
Luft 0.001225
Is 0.917-(1.403*1e-4)T

Salt 1.500

Sy og T hentes fra tabell 3.

Youngs modulus (E) beregnes med likning 4, Poissons forhold (v) er gitt i likning 2. Bulk

modulus og skjeer modulus beregnes med henholdsvis likning 5 og 6.

Dermed er alle ngdvendige parametre for a finne V, beregnet. For store bglgelengder finner

man V,, ved a bruke likning 22 som avhenger av E, v og p.

Ved a variere salinitet (S7) samtidig som verdiene i tabell 3 brukes, undersgkes det hvordan
Si og T pavirker P-bglgehastigheten (V),) og tetthet (p).

3.3 Fleksurbglgemodell

I Matlab konstrueres en modell som tar utgangspunkt i metoden beskrevet av Press og
Ewing (1951). Modellen undersgker tilfellet der bglgelengden er stor i forhold til istykkel-
sen (2H) ved a bruke uttrykket for fasehastighet som gitt i likning 20.

Det er fem input i likningen, P-bglgehastighet (V,), istykkelse (2H), isens tetthet (p),
vannets tetthet (pyann) 0g S-bolgehastighet (V).

V, og p hentes fra P-bglgemodellen, V er gitt ved

v
VS:_pa
V3
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Poann antas a veere = 1.000 Mg/m3, og istykkelse ble malt under innsamlingen til 80 cm.
Modellen beregner hvordan fasehastigheten (c) endres ved varierende vinkelfrekvens (w).

Likning 20 gir forholdet mellom ¢ og k, men for a se pa dispersjonen med ¢ mot den
lineaere frekvensen f som males i Hz, ma det gjgres om fra k til f. Det gjores med likning

7 som settes inn i likning 39 slik at

w ck

== (39)

or 21

Dermed kan man studere fasehastigheten som en funksjon av frekvensen.

3.4 Reelle data

Matlab brukes for a studere dataene innsamlet pa Van Mijenfjorden. Fasehastighet mot

frekvens ses i figur 15 og fargeforskjellene viser ulikheter i decibel, gitt pa skalaen til hgyre.

Figuren fremstilles ved at segy-filene leses inn i Matlab. Videre brukes et bandpassfilter
for a fjerne frekvenser over 100 Hz, fgr signalet resamples til 4 millisekund. Filteret er et
0-fasefilter av typen Ormsby, med hjsgrnefrekvenser 0, 1, 100 og 125 Hz. Videre skaleres
det med avstand og tid.

De lave frekvensene blir forsterket ved at trasene integreres, slik at man far et faseskifte
og dataene kan summeres over avstand. Videre finnes amplituden fra summasjonen for

det legges til hvit stgy og gjgres om til decibel. Dette gir figur 15.

Pa frekvenser lavere enn 2 Hz ses et stort rgdt omrade som strekker seg fra topp til bunn
til venstre pa bildet. Dette kommer av at geofonene som brukes er 15 Hz-geofoner og disse
har problemer med a gjore registreringer pa frekvenser lavere enn 2 Hz. Fargeskalaen til
hgyre i figuren viser forskjellen i decibel mellom de ulike frekvensene og fasehastighetene.

Verdiene pa skalaen er mindre viktig og brukes ikke videre i oppgaven.
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300

Fasehastighet, ¢ [m/s]

Dispersjonskurve, Van Mijenfjorden 2013.

FOR LAVE
FREKVENSER FOR
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Figur 15: Den kraftige rode linjen som starter i (0,0) og gar opp mot hgyre er disper-
sjonskurven til fleksurbglgen. Det rode omradet til venstre kommer av at geofonene ikke
gjor gode registreringer pa sa lave frekvenser.

Figur 16 viser flere rgde omrader der den mest fremtrendende er det horisontale merket
B som strekker seg fra 4 Hz til 20 Hz litt over midten, det er luftbglgen med konstant
hastighet pa omtrent 330 m/s. Nede i venstre hjgrne ser man en rgd strek som gar opp
mot hgyre merket A. Dette er dispersjonskurven der ¢ er avhengig av w/k og varierer med
ulike frekvenser. Flere linjer litt lavere nede mot hgyre er merket C og D. Heller ikke for

disse er hastigheten konstant, men gker nar frekvensen gker.

For a avgjgre hvilken av disse linjene som er fleksurbglgen brukes elimineringsmetoden.
Med teoretiske dispersjonskurver for 3 ulike tykkelser kan det med elimineringsmetoden
bestemmes om A, C eller D er den reelle kurven. Den bla linjen representerer en istykkelse
pa 40 cm, den sorte 80 cm og den lilla 120 cm. C og D ligger begge lavere enn den bla, som
tilsier at dersom en av disse er den reelle dispersjonskurven ma istykkelsen veere mindre
enn 40 cm. Fra malinger vet man at istykkelsen var i underkant av 80 cm dermed kan C

og D utelukkes og A er dermed hovedkurven.
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Teoretisk fleksurbglgehastighet ved variasjon av istykkelse
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Figur 16: Figuren viser A) dispersjonskurve, B) Luftbglge, C, D) aliaseffekter. De tre

linjene representerer teoretiske dispersjonskurver ved 40, 80 og 120 cm istykkelse.

C og D kan forklares av aliasing siden frekvensene overstiger Nyquist-frekvensen som figur

17 viser. Dette inntreffer ved 7 Hz der den sorte linjen krysser dispersjonskurven. Disse

kurvene viser en tilsynelatende for lav hastighet grunnet aliasing.

Nyquistfrekvenser og aliasing
300 I ; ; I 520

500

480

NYKVISTFREKVENS

ALIASINGEFFEKT

Fasehastighet, ¢ [m/s]

— 380

- |
1} 2 4 B g 10 12 it 18 18 20 30

Frekvens, [Hz]

Figur 17: Aliasingeffekter oppstar ved frekvenser over ca 7 Hz, der den sorte linjen

(Nyquist) skjeerer hovedkurven.

Ved a variere mottakerlinjer fra tabell 2 med ulike skudd fra tabellene 17 - 19,

kan da-

taene studeres pa en effektiv mate for a avgjgre hvilken geometri som gir den kraftigste

fleksurbglgen.
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3.5 Sammenligning av modell med reelle data

For a se hvordan modellene stemmer med de innsamlede dataene lages en teoretisk dis-
persjonskurve med input P-bglgehastighet (V},) = 2447 m/s og istykkelse (2H) = 80 cm
fra innsamlingen, S-bglgehastighet (V) fra likning 38 og tetthet (p) = 0.920 Mg/m3.

Figur 18 viser at den teoretiske sorte linjen sammenfaller godt med den reelle dispersjons-

kurven.

Teoretisk fasehastighet ved Vp = 2447m/fs, 2H = 80cm.

300 T T T T T T T T
g : w———H=80cm

520

500

480

E 460

b a0

F 420

£ 400

Fasehastighet, ¢ [m/s]

a 2 4 2 [5 8 10 12 14 16 % 18 0
Frekvens, [Hz]

Figur 18: Figuren sammenligner teoretisk og reell dispersjon. V,, = 2447 m/s og istykkelse
er 80 cm for den teoretiske kurven.
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4 Effekter av isens egenskaper og innsamlingsgeome-

tri

Dette kapittelet inneholder resultatene av modelleringen gjort med de to hastighetsmo-
dellene beskrevet i kapittel 3. Det inneholder ogsa en oversikt over hvordan kilde- og

mottakergeometri pavirker styrken pa fleksurbglgen.
Det er i hovedsak fire hovedpunkter som undersgkes her:
1. Hvordan endringer i innsamlingsoppsett pavirker styrken pa fleksurbglgen.

2. Hvordan tetthet og P-bglgehastighet pavirkes av endringer i temperatur og salinitet,

og sammenligner med data.

3. Hvordan endringer i istykkelse, temperatur og salinitet pavirker dispersjonen og

sammenligner med data.
4. Hvorfor modellene gir ulike resultater.

Forst undersgkes det geometriske oppsettet, med mal a undersgke hvilke kombinasjoner
av kilder og mottakere som registrerer mest stgy. En oversikt over kilder finnes i tabell 17
- 19 og linjer i tabell 2.

P-bglgemodellen beregner fgrst tetthet som videre brukes for a beregne P-bglgehastighet.
Fleksurbglgemodellen bruker P-bglgehastighet og tetthet for a finne dispersjonen av flek-
surbglgen, og ved a endre temperatur og salinitet i P-bglgemodellen pavirkes ogsa disper-

sjonen.

Sist i kapittelet undersgkes det hvorfor P-bglgemodellen og fleksurbglgemodellen gir ulike

resultater.

4.1 Innsamlingsgeometri

Figur 18 viser et eksempel pa en reell dispersjonskurve. I dette delkapittelet skal ulike
kilde- og mottakerkombinasjoner undersgkes for a se hvilken kombinasjon som gir den

tydeligste dispersjonskurven, og det lages derfor lignende figurer for ulike skudd og linjer.

Det er normalt av interesse a dempe eller fjerne fleksurbglgen siden den anses som stgy,
men siden oppgaven sammenligner en teoretisk modell med reelle data er det gnskelig at

denne kurven vises tydeligst mulig i figurene.

Forst undersgkes det om geofoner eller hydrofoner registrerer mest stgy. Figur 19a viser

linjekilde og geofoner og 19b linjekilde og hydrofoner. Figur 20 viser det samme men her er
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kilden et punkt. Begge figurene viser at ved bruk av geofoner far man den tydeligste dis-
persjonskurven, og sammenligner man de to figurene ser man at figur 20 gir en tydeligere

kurve enn figur 19 nar man sammenligner bildene for geofoner.

Tabell 5: Figur 19 er laget med dette oppsettet. Samme skuddpunkt, kildetype og lad-
ning, men mottakere er enten geofoner eller hydrofoner (1 m vanndyp).

FFID | Linje
101 | TI-L1-Z
101 | TI-L1-P

a)

Fasehastighet, ¢ [s/m]

b)

Fasehastighet, ¢ [s/m]

8 10
Frekvens, [Hz]

Figur 19: Figuren viser at det registreres mest stgy pa geofoner (a) sammenlignet med
hydrofoner (b). Kilden er en linjekilde og hydrofonene er pa 1 m vanndyp.

Tabell 6: Figur 20 er laget med dette oppsettet. Samme skuddpunkt og ladning, men
mottakere er geofoner eller hydrofoner.

FFID | Linje
107 | T1-L1-Z
107 | T1-L1-P
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Funktkilde, Skuddpunkt A
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Figur 20: Figuren viser at det registreres mest stgy nar mottakere er geofoner (a).

Hydrofonene er ogsa her pa 1 m dyp, men kilden er punktkilde.

Tabell 7: Figur 19 og 20oppsummerer det figurene 19 og 20 viser.

Mest stgy
Kildeoppsett | Punktkilde
Mottakertype Geofon

Videre undersgkes det om skuddretningen har betydning. Fra resultatene i de forrige figu-

rene brukes punktkilde i punkt A og mottakere er geofoner. Det undersgkes hvordan dis-

persjonskurvene blir nar linjemottakere ligger i X og Y retning. Figur 21 viser at X-linjen

registrerer den tydeligste kurven. Arsaken er at pa X-linjen treffer belgefronten hver mot-

taker ved ulike tider, mens pa Y-linjen treffer bglgefronten vinkelrett pa mottakerlinjen,

og treffer derfor flere geofoner samtidig. Dermed vises ikke noen tydelig dispersjonskurve

nar geofonene ligger vinkelrett pa skuddet.

Tabell 8: Figur 21 er laget med dette oppsettet. Samme skuddpunkt og ladning, men

ulike linjer.

FFID | Linje
107 | T1-L1-Z
107 | T1-L2-Z

35



Kapittel 4

Effekter av isens egenskaper og innsamlingsgeometri

36
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Figur 21: Figuren viser at dispersjonskurven er mest tydelig i X-retning (b). Skuddpunkt

A, punktkilde og geofoner er brukt.

Det neste som undersgkes er om offset er av betydning for styrken til fleksurbglgen. Derfor

sammenlignes skudd A, B og C som ligger henholdsvis 400, 900 og 1400 m fra O (sentrum).

Figur 22 viser at skuddpunkt A (figur 22a) viser den tydeligste dispersjonskurven, altsa

har offset betydning.

Tabell 9: Figur 22 er laget med dette oppsettet. Samme linje og ladning, men ulike

skuddpunkter.
FFID | Linje
109 | T1-L1-Z
209 | T1-L1-Z
309 | T1-L1-Z
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Punktkilde, geofoner i x-linje, ulike avstander.
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Figur 22: Nar kilden er plassert i skuddpunkt A (a), blir stgyen kraftigst. Skuddpunkt
B (b) og C (c) har stgrre offset, og bglgen er derfor mer dempet nar den ankommer
mottakergeofonene.

Tabell 10: Figur 19, 20, 21 og 22 viser at dette oppsettet gir mest stay.

Mest stgy
Kildeoppsett Punktkilde
Mottakertype Geofon
Skuddretning | Tkke vinkelrett
Offset Lite

I innsamlingen ble det ogsa testet ulike ladninger i de ulike punktene. Det brukes derfor

det beste oppsettet man har kommet frem til salangt, gitt i tabell 10. Figur 23a viser at

den kraftigste ladningen (1x50 m) gir mest fleksurell stgy, altsa er ladningen av betydning.

Tabell 11: Figur 23 er laget med dette oppsettet. Samme linje og skuddpunkt men ulike

ladninger.

FFID | Linje
107 | T1-L1-Z
108 | T1-L1-Z
109 | T1-L1-Z
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Skuddpunkt A, punktkilde, ulike ladninger.
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Figur 23: Figuren viser hvordan en punktkilde i skuddpunkt A gir ulik stgy avhengig av
storrelsen pa ladningen. Sterst ladning gir mest stgy (a) der ladningen er 1x50 m lunte.

b) og c) viser ladning pa henholdsvis 1x25 m og 1x12.5 m lunte.

Det neste som undersgkes er dersom mottakere ligger i linje eller kveil. Figur 24 viser at

mottakere lagt i en linje (24a) registrerer mer stgy enn dersom mottakerne er lagt i et

punkt (24b).

Tabell 12: Figur 24 er laget med dette oppsettet.

FFID | Linje
109 | T1-L1-Z
2102 | T3-L1-Z

Ladning 0.5 kg, skudd A, punktkilde

200
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Figur 24: Det registreres mest stgy i a) der mottakergeofonene ligger i linje. b) viser

dispersjonen nar geofonene kveilet opp til et punkt.
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Videre sammenlignes skudd A i X-retning og skuddpunkt E i Y-retning. Skuddene har
samme oppsett, ladning, offset og geometri. Forskjellen er at de er vinkelrette pa hverandre
og mgtes midt pa mottakerrekken. Intuitivt forventes det samme resultat, men figur 25
viser tilsynelatende ulike resultater. Det ser ut til at skuddpunkt E og Y-linje gir mest
stgy, og grunnen kan vaere at isens tykkelse varierer i de ulike retningene, 74-79 cm i X

retning og 75-77 cm i Y-retning. En annen arsak kan veaere at geofonene var pavirket av

ulike vindretninger.

Tabell 13: For a lage figur 25 brukes fglgende FFID og linjer.

FFID | Linje
109 | T1-L1-Z
509 | T1-L2-Z

Punktladning 0.5kg, pa linjemottakere i X og Y linje.
a) 200 e T = — —
] ¢ e —
150 n P, e : = — —— = =
v . e - o
E 10| & -
[&] - ~
0| % _/’ = e
[ = - = =
1} 2 4 5
200
b) B s = e
150 - = & o
2 e
& 1 - = - A L
7 . > = o -
50‘ . g = o
. - 16 ) 18 20

1} ) 2 4 - : E' 8 10
Frekvens, [Hz]

Figur 25: a) Skuddpunkt A i X-retning eller b) skuddpunkt E i Y-retning. Ulikheter

kan skyldes blant annet vindretning eller varierende istykkelse.

Tabell 14 oppsummerer hva figurene i dette delkapittelet viser. Mest stgy skapes nar kilden
er en punktkilde, er nsermest mottakerne og har stgrst mulig ladning. Mottakere ma vaere

geofoner, og disse legges som en linje, de kan heller ikke ligge vinkelrett pa skuddet.

Tabell 14 viser resultatene fra figur 19 - 25.
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Tabell 14: Resultatene fra figurene 19 - 25 gir at dette oppsettet gir mest registrert stgy.

Mest stgy
Kildegeometri Punkt
Mottakertype Geofon
Skuddretning Ikke vinkelrett
Offset Lite
Ladning Stor
Mottakergeometri Linje

Med dette oppsettet far man figur 26 som gir den tydeligste dispersjonskurven og som

brukes for a sammenligne den teoretiske modellen med de reelle dataene. Denne er identisk

til figur 21b.

Dispersjonskurve, Van Mijenfjorden 2013.

300

Fasehastighet, ¢ [m/s]

&0

520

500

450

£ 460

Foa40

r 420

F -400

8 10 12 14
Frekvens, [Hz]

380
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340

320

Figur 26: Oppsettet i tabell 14 gir dette bildet med mest stay, og det skal senere brukes

for sammenligning med den teoretiske modellen.

4.1.1 Oppsummering

Ulike oppsett av kilder og mottakere har stor effekt pa styrken til fleksurbglgen.

e Det er intuitivt at stor ladning og lite offset medfgrer stgrre vibrasjoner i isen. En

stgrre ladning ferer til stgrre partikkelbevegelse i isen, og isen vibrerer derfor mer

neert kilden.

e Figurene 19 og 20 viser at geofoner registrerer mer stgy enn hydrofoner.

e De samme figurene viser ogsa at nar kilden er kveilet sammen til et punkt gir det

mer stgy enn nar kilden er strukket ut i en linje.

e Linjemottakere registrerer mer stgy enn mottakere kveilet sammen til et punkt.
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e Den tydeligste dispersjonskurven oppstar ved bruk av punktkilde, mottakerlinje,

geofon, lite offset og stor ladning.

e Det ses bare pa kilder oppa isen og mottakere er enten geofoner plassert oppa isen
eller hydrofoner pa 1 m vanndyp. Det undersgkes kun pa hvor kraftig dispersjonen er
ved ulike kombinasjoner av skudd og linjer, det sies ingenting om forholdet mellom

signal og stgy (SnR) som er vel sa viktig nar det kommer til datakvaliteten.

Innsamlingsgeometri og oppsett pavirker hvor mye stgy som registreres. Det er ikke sett

pa hvilket oppsett som gir minst registrert stgy, men det antas at forskjellen er stor.

4.2 P-bglgehastighet

Resultatene i dette kapittelet er funnet ved a bruke P-bglgemodellen som beskrives i ka-
pittel 3.2. Det ses forst pa hvilken effekt 7" og Si har pa tettheten (p) for det undersgkes
hvordan de samme faktorene pavirker V,,. Siden V, avhenger direkte av p er det sammen-

heng mellom disse resultatene.

Saliniteten begrenses til 10 %o siden tidligere undersgkelser malte saliniteten til 4-8 %o og

gjennomsnittssaliniteten i havet er 4-6 %o.

I kapittel 2.1.3 beskrives flere ulike typer salinitetsprofiler og det vises at saliniteten va-
rierer gjennom iskolonnen. Modellen tar ikke hgyde for denne variasjonen og bruker bare
en verdi for salinitet, og ved sammenligning med reelle data ses det pa om resultatet

modellen gir er sannsynlig eller ikke.

Temperaturintervallet som undersgkes er —30°C < T < —2°C, og som for salinitet
bruker modellen bare en verdi for temperatur, selv om kapittel 2.1.1 beskriver at ogsa

temperaturen varierer gjennom iskolonnen.

4.2.1 Tetthet ved endring i salinitet og temperatur

Tettheten beregnes ut fra de relative volumandelene i isen, beskrevet i kapittel 3.2.

Figur 27 viser tetthetsendringer ved varierende salinitet (S7) og de ulike linjene represen-
terer ulike temperaturer. Man ser at den hgyeste temperaturen (sort linje) gker raskere

enn de andre lavere temperaturene.
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Teoretisk tetthet ved endringer av salinitet.
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Figur 27: Figuren viser en lineeer utvikling av tetthet mot salinitet. Hgye temperaturer
(sort linje, T'= —2°C) har brattere linje og derfor en raskere gkning i tetthet enn lave
temperaturer.

Figur 28 viser tetthetsendringer ved ulike temperaturer, men her er de ulike linjene repre-
sentert med ulike saliniteter. Figuren viser at tettheten er relativt stabil mellom —30°C
og —8°C, for sa a gke gradvis nar temperaturen gar mot —2 °C. Denne gradvise endringen

blir stgrre neermere T = 0°C.

For lave saliniteter (lilla linje = 1 %o) synker tettheten langs hele temperaturintervallet.
For saliniteter pa 3 %o og 5 %o (réd og sort linje) synker tettheten i intervallet —30°C <
T < —8°C fgr den gker mot —2°C. Den bla linjen representerer Si = 10 %o og her gker
tettheten langs hele temperaturintervallet. Siden salinitet pavirker frysepunktet til vann

far man denne motsatte utviklingen for haye og lave saliniteter.
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Teoretisk tetthet ved endringer av temperatur.
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Figur 28: Ved lave temperaturer (—30°C < 7' < —8°C) er det liten endring i tetthet,
men nar 7' gar mot —2°C er endringen storre. Hgy salinitet (bla linje, 10 %0) gir storre
endring enn lav salinitet (lilla linje, 1 %¢). Utviklingen er ulik for ulike saliniteter siden
saltinnholdet pavirker frysetemperaturen til vannet.

Disse tetthetene er i samsvar med tetthetsmalingene under vannlinjen beskrevet av Timco
og Weeks (2010) der tettheten varierte mellom 0.9 Mg/m3 og 0.94 Mg/m3. Den laveste
tettheten modellen gir er omtrent 0.919 Mg/m3 ved Si = 1 %o. Grunnen til at modellen
ligger i gvre del av intervallet kan veere at modellen ser bort fra luft i isen. Det er bare
den bla linjen som representerer Si = 10 %o hvor tettheten er hgyere enn 0.94 Mg/m3,

og da kun dersom temperaturen er hgy.

Mengden salt i isen pavirker hvor mye saltvann som dannes, og mer salt i isen forer til mer
saltvann. Siden saltvann har hgyere tetthet enn is, gker isens effektive tetthet ved hgyere
saltvannsinnhold. Den relative andelen saltvann i isen er stgrre ved hgye temperaturer,

noe som fgrer til gkt tetthet nar temperaturen gker.

4.2.2 P-bglgehastighet ved endring i salinitet
Siden saliniteten pavirker volumandelen av saltvann i isen, pavirker den ogsa tetthet og
P-bglgehastighet (V).

Figur 29 viser hvordan V), endres ved ulike temperaturer (7"). Nar T' gker mot —2°C

synker V,,, men utviklingen er ikke lineser. Nedgangen er stgrst neermest 7' = —2°C.

De ulike linjene representerer saliniteter pa 1 %o (lilla linje), 3 %o (rod linje), 5 %o (sort
linje) og 10 %o (bla linje). Som figur 29 viser gir lave saliniteter (1, 3 og 5 %o) mindre

variasjon i V,, enn hgyere saliniteter (10 %o). Hastigheten er ganske stabil i intervallet
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—30°C < T < —8°C, men synker nar T" gar mot —2°C.

Den horisontale bla linjen markerer den reelle hastigheten. Figuren viser ogsa at kun den

lilla linjen (Si = 10 %o) potensielt gir en hastighet lik den malte pa 2447 m/s. Det tyder
pa at saliniteten under innsamlingen var hgyere enn 5 %o.

Teoretisk Vp, salinitet 1, 3,5 og 10%o.
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=== 3% :
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30
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Figur 29: Ved lave saliniteter (lilla linje, 1 %) er det liten variasjon i P-bglgehastigheten

(V,,). For linjene Si = 3, 5 og 10 %o synker hastigheten nar 7" gar mot —2 °C, og endringen
blir stgrre nsermere 7' = —2°C.

Figur 29 viser at saliniteten ifglge modellen ma ha veert hgyere enn 5 %o under innsam-
lingen. Det ses derfor nsermere pa om saliniteten kan anslas ngyaktig. Den horisontale
bla linjen i figur 30 representerer den malte hastigheten, og kurvene viser salinitetene 6-9
%o. Tilsynelatende gir alle salinitetskurvene potensielt den malte hastigheten. Dersom Si
=6 %o ma T vere —2°C, men gkt salinitet og lavere temperatur gir ogsa den malte

hastigheten. Ved T'= —4°C ma Si veere 11 %o. Som man ser er mange kombinasjoner av
T og Si mulige.
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Teoretisk Vp, salinitet 8-9 %eo.
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Figur 30: Saliniteter pa 6-9 %o gir alle potensielt en hastighet pa 2447 m/s dersom
T =-2°C.

Tidligere salinitetsmalinger av isen pa Van Mijenfjorden viste saliniteter pa 5-8 %o (Hoyland,
2009). En salinitet pa 6-8 %o som i figur 30 er derfor ikke usannsynlig.

V, fra P-bglgemodellen brukes videre som input i fleksurbglgemodellen som ser pa fase-
hastigheten (c) og dispersjonen av fleksurbglgen.

4.2.3 P-bglgehastighet ved endring i temperatur

Figur 31 viser V,, som en funksjon av salinitet, og man ser at ved hgye temperaturer
synker V,, mer enn ved lave temperaturer. Den sorte linjen (Si = 1 %o) synker raskere

enn de andre linjene. Nar Si nar cirka 11.5 %o, gir ikke P-bglgemodellen lengre noen
P-bglgehastighet dersom T'= —2°C.

Figur 30 viser at saliniteter pa 6-9 %o alle potensielt gir den malte hastigheten, og figur
31 viser at det kun er linjen for 7' = —2°C som potensielt gir den malte hastigheten. Den
bla linjen som representerer T' = —8°C gir den malte hastigheten dersom Si = 20 %o,
men basert pa tidligere malinger av omradet er det urealistisk hgyt for Si. Det betyr at

temperaturen ma veere i gvre del av intervallet —30°C < T < —2°C for a gi hastigheter
i neerheten av den malte.
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4000

Teoretisk Vp ved endring i salintet og ulike temperatur.
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Figur 31: Teoretiske hastighetskurver ved ulike temperaturer og saliniteter. Lave tempe-
raturer (—8°C, —10°C og —30°C) gir relativt liten endring i V,,, men 7' = —2°C gir stor
nedgang i hastighet nar saliniteten gker. Ved T" = —2°C gir ikke P-bglgemodellen noen

hastighet nar Si = 11.5 %eo.

For a ansla temperaturen naermere viser figur 32 linjene for 7' = —2°C og —4 °C. Dersom

man antar at saliniteten var 6-8 %o betyr det basert pa figuren at 7' ma ha veert neert

—2°C. Flere kombinasjoner av T" og S7 er mulige, men dersom T' = —4°C ma St veere ~ 11

%o. Fra tidligere malinger er det sannsynlig at 11 %o ogsa er for hgyt. Dersom T'= —2°C

ma Si veere 6 %o for a fa den malte hastigheten, det passer godt med salinitetsmalingene

til Hgyland (2009).

4500

Teoretisk P-bglgehastighet for T = -2°C og T = -4°C.
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Figur 32: Figuren viser linjene for 7T’ 2°C o 4°C. Den bla linjen markerer den

malte hastigheten. Ved T'= —4°C ma Si veere &~ 11 %o for a gi den malte hastigheten.
Ved T'= —2°C ma Si veere = 6 %o.
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Figur 33 viser malinger fra et studie utfort av Hunkins (1960) hvor 3 m tykk pakkis
i Arktis ble undersgkt. Isen var under konstant pavirkning av vind og havstrgmmer, og
disse pavirkningene dannet sprekker, rygger og kjoler i isen. Det ble gjort jevnlige malinger
av P-bglgehastigheten (V) og de malte hastighetene ses som en rgd linje i figur 33. De
andre linjene representerer saliniteter pa 5-8 %o fra P-bglgemodellen. Som man ser har
disse fire linjene ulik kurving i forhold til den rgde, og arsaken til dette kan veere at
studiet gjorde malinger over en lengre tidsperiode. Som nevnt tidligere endres saliniteten
over tid og det betyr at linjen som representerer malingene til Hunkins (1960) bestar av
malinger med flere saliniteter. Dersom saliniteten synker utover i sesongen, samtidig som

temperaturen stiger, far man en en mer horisontal linje lik den rgde.

Malte verdier for Vp av (Hunkins 1960).
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Figur 33: Den rgde linjen er malingene til Hunkins (1960). De andre linjene representerer
teoretiske saliniteter pa 5-8 %o fra P-bglgemodellen. Kurven er ulik pa den rode og de
andre linjene, og forskjellen kommer av at linjene for 4-8 %o forutsetter konstante verdier
for salinitet, mens den rgde linjen er pavirket av varierende saliniteter.

Studiet fastslar at temperaturen har stor innvirkning pa hastighetene, men sier ikke noe
om saliniteten. Studiet viste ved 7' = —4°C en hastighet pa i underkant av 3000 m/s.
Modellen gir ved T' = —4°C ogsa 3000 m/s og at saliniteten dermed ma veaere 6 %o, et
ikke urealistisk tall for studiet til Hunkins (1960).

Studiet malte temperaturen ved a ta gjennomsnittet av 4 malinger gjort ved forskjelli-
ge dyp i isen. Modellen har ikke tatt hgyde for sprekker, rygger og kjgldannelser i isen
slik man finner i pakkisen der malingene ble gjort. Modellen tar heller ikke hensyn til at
strukturen i isen varierer, slik beskrevet i kapittel 2.1.2. Det kan tenkes at disse sprekkene,
ryggene og kjolene pavirker P-bglgehastigheten. I fglge Kohnen (1974) pavirkes hastighe-

ten av at isens egenskaper varierer i ulike retninger (anisotropi).

Det er vanskelig a avgjgre hvor stort avvik det er mellom studiet til Hunkins (1960) og

den teoretiske modellen siden studiet ikke sier noe om saliniteten.
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Ewing et al. (1934) gjorde et studie eksperimentelle hastighetsberegninger og fant V, ~
3400 m/s, i ferskvannsis der T var 0°C til —5°C. Sammenlignet med figur 29 ser man at
det er et resultat som stemmer med linjen som representerer Si = 1 %o. For ferskvannsis

gir modellen V), i overkant av 3500 m/s, et lite avvikt sammenlignet med studiet.

Forskjellen kan skyldes at studiet brukte et temperaturuavhengig Poissons forhold pa
0.365 £ 0.007. Modellen bruker en Poissons forhold som er avhengig av temperatur, gitt
i likning 2, og figur 34 viser dette forholdet. Lave temperaturer er forbundet med lave
verdier av Poissons forhold, og figur 29 viser at lave temperaturer er forbundet med hgye
hastigheter, altsa er et lavt Poissons forhold forbundet med hgye hastigheter. Siden studiet
til Ewing et al. (1934) brukte 0.365 for Poissons forhold, og modellen bruker en lavere

verdi, kan dette forklare at modellen gir en noe hgyere hastighet enn studiet.

Poissons forhold er ulik i horisontal og vertikal retning samt at den varierer stort med ulik
temperatur og last. Poissons forhold som brukes i modellen ser bort fra stress og strain.
Modellen tar heller ikke hensyn til ulike verdier i ulike retninger eller ulik last. Studiet til
Hunkins (1960) ble gjort pa 3m tykk pakkis, og det kan tenkes ulike Poissons forhold i
modellen og studiene det sammenlignes med. Likning 3 som tar hensyn til stress og strain

er mer riktig nar man har deformasjon forarsaket av kollisjon mellom isflak (Timco og

Weeks, 2010).

Poissons Ratio vs Temperatur i gassfri is
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Poissons Ratio

Figur 34: Okt temperatur gir gkt Poissons forhold gitt i likning 2. Nar T er lavere enn
cirka —20°C er det liten endring i Poissons forhold.

Videre vises det hvordan de ulike variablene T" og Si pavirker dispersjonsforholdet.

4.2.4 Oppsummering

e Figur 27 og 28 viser at p gker nar temperatur og salinitet gker, og gkningen er stgrre

ved hgyere temperatur og salinitet.
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e Tetthetsutviklingen avhenger av bade temperatur og salinitet. Dersom Si er lavere
enn ca 1 %o synker tettheten nar T' gker. Det kommer av at frysetemperaturen for

vannet pavirkes av saliniteten. Okt Si gir lavere frysetemperatur.

e Siden V), avhenger direkte av p er det sammenheng mellom resultatene for tetthet
og P-bglgehastighet. Nar p gker minker V), og motsatt, ut fra forholdet gitt i likning
22.

e Temperaturer lavere enn —8°C viser liten endring i V),, uavhengig av saliniteten.

Ved hgyere temperaturer er endringen stgrre.

e Det er vanskelig a anta T og Si basert utelukkende pa hastighetsmalinger av V,
siden mange ulike kombinasjoner av T" og Si gir V,, = 2447 m/s. Det eneste som kan

antas er at 7' ma ha veert i neerheten av —2°C og Si ma ha veert i intervallet 5-8

Yoo.

e Sammenlignet med Hunkins (1960) gir modellen resultater som passer relativt godt,
men studiet malte ikke saliniteten og det er derfor vanskelig a avgjgre hvor stort
avviket er. For T' = —4°C gir studiet og modellen samme hastighet dersom Si = 6

%0, en ikke usannsynlig salinitet.

e Sammenlignet med Ewing et al. (1934) passer modellen med salinitetsfri is, og av-

viket kan komme av ulike Poissons forhold.

Siden temperatur og salinitet ikke ble malt under innsamlingen er sammenligning mellom
teoretisk modell og reelle data vanskelig, men anslaget for S7 er sannsynlig ut fra tidligere

malinger gjort i omradet.

4.3 Dispersjonsforhold

Delkapittelet undersgker hvordan dispersjonen pavirkes av endringer i tykkelse (2H ), tem-
peratur (7)) og salinitet (S7), og sammenligner resultatene med de innsamlede dataene fra

Van Mijenfjorden.

Det er fem input i fleksurbglgemodellen som tabell 15 viser. V), og p hentes enten fra P-
bglgemodellen eller fra de reelle malingene. 2H er hentet fra reelle malinger og satt til 80

cm for fremstilling av alle resultatene, bortsett fra nar endringer i tykkelse blir undersgkt.
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Tabell 15: Input som brukes i fleksurbglgemodellen.

Hentes fra
Istykkelse (2H) Maling
P-bplgehastighet (V,) | Fra P-bglgemodell
S-belgehastighet (V) Avhenger av V,
Tetthet is (p) Fra P-bglgemodell
Tetthet vann (pyens) | Antar 1.000 (Mg/m3)

P-bglgemodellen viser at 7' ma veere i neerheten av —2°C, og Si i intervallet 5-8 %o, og

det undersgkes om fleksurbglgemodellen gir samme resultat.

4.3.1 Endring av istykkelse

Figur 35 viser hvordan endringer i istykkelse (2H) pavirker dispersjonsforholdet, og her
varierer 2H mellom 40-120 cm. For hver temperatur og salinitet far man ulike disper-
sjonskurver, og det velges derfor en temperatur og salinitet som i P-bglgemodellen gir en
hastighet i neerheten av den malte. Med T' = —2°C og Si = 6 %o, gir det V,, = 2380 m/s.
Den reelle, malte istykkelsen var i punkt X1 74 cm og punkt X2 79 cm.

I tillegg til V,,, p og 2H er ogsa S-bglgehastigheten ngdvendig input, og i modellen avhenger
den av V,, med forholdet gitt i likning 38.

Figur 35 viser hvordan ulike verdier for 2H pavirker fasehastigheten (c). Okt istykkelse
gir en gkning i ¢ og forskjellen blir stgrre med gkt frekvens, som vises med at avstanden

mellom linjene gker med gkt frekvens.

Variasjon av istykkelse, teoretisk dispersjon.
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Figur 35: Figuren viser at gkt tykkelse gir gkt fasehastighet (c).
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Sammenligner man disse med de reelle dataene viser figur 36 linjene for ulike tykkelser
sammen med den reelle dispersjonen. Linjene som representerer 100 cm (grgnn) og 120
cm (lilla) gir for hgye hastigheter sammenlignet med den reelle kurven, og linjene for 40
cm (bla) og 60 cm (rod) gir for lave hastigheter. Den sorte linjen som representerer 2H
= 80 cm er den som passer best, og dette stemmer godt overens med malingene som ble
gjort 1 2013.

Variasjon av istykkelse, teoretisk og reell dispersjon.
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Figur 36: Linjen som representerer 80 cm istykkelse stemmer best overens med den reelle
dispersjonskurven.

Figur 37 viser samme bilde, men na med teoretiske istykkelser pa 72, 76 og 80 cm. Dis-
se verdiene er valgt siden de reelle malingene av istykkelsen varierte mellom 74-79 cm.
Modellen forutsetter konstant istykkelse men fra innsamlingen og tidligere malinger av
omradet er det vist at den kan variere. Hgyland (2009) malte det ytre bassenget i Van
Mijenfjorden og fant at nord- og sgrsiden av bassenget hadde maks istykkelser pa 119 cm
og 115 cm i 2004. Siden sgrsiden startet smeltingen for nordsiden ble denne forskjellen
storre utover i sesongen. I tidlig juni var istykkelsen pa sgrsiden 45-70 cm og nordsiden

malte 115 cm.

I figur 37 er T'= —2°C og Si = 6 %o. Det ser ut til at den sorte linjen som representerer

80 cm passer best til tross for at dette er hgyere enn den reelle istykkelsen.
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Teoretisk fasehastighet ved variasjon av istykkelse, T = -2°C, Si=6%o.

T T T T T T T - =20
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Figur 37: Istykkelser pa 72, 76 og 80 ¢m sammenlignes med reell dispersjonskurve. Det
ser ut til at den sorte (80 cm) er den som sammenfaller best med den reelle kurven.

Siden T' og Si kun pavirker P-bglgehastigheten pavirker ikke endringer i T og Si den
teoretiske kurven salenge V), er kjent. Forklaringen pa avviket ma dermed ligge et annet

sted. Det kan veaere at V; ikke avhenger av V), i samme grad som gitt i likning 38.

4.3.2 Endring av salinitet

Saliniteten (S7) pavirker P-bglgehastigheten (V},) som figur 31 viser. Okt Si gir redusert

Vp, og dette pavirker ogsa dispersjonen.

Figur 38 viser hvordan ulike saliniteter pavirker dispersjonen ved T'= —2°C og 2H = 80
cm. Man ser at den laveste saliniteten gir den hgyeste fasehastigheten. Figuren viser ogsa
at forskjellen pa 1 %o og 5 %o er mindre enn forskjellen pa 5 %o og 10 %o. Det betyr at

forskjellen gker ved hgyere saliniteter.
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Teoretisk dispersjon ved endringer i salinitet, Tykkelse = 80cm, Temperatur = -2°C
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Figur 38: Ulike dispersjonskurver ved temperatur T= —2°C og 2H = 80 cm. Hgyere
salinitet gir lavere fasehastighet.

For a sammenligne de teoretiske kurvene i figur 38 med de reelle dataene viser figur 39 at

den sorte linjen (S7 = 5 %o) passer godt med den reelle kurven.

Teoretisk og reell dispersjon, Tykkelse = 80cm, Temperatur = -2°C.
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Figur 39: Den reelle kurven ligger ganske naert linjen som representerer 5 %o.

For a se nzermere pa hvilke verdier for Si som er ngdvendige for a fa en dispersjonskurve
som passer med den reelle, viser figur 40 pa Si = 5, 6 og 7 %o. Det ser ut til at linjen for

5 %o passer best, et avvik fra Si = 6%¢ som er resultatet i P-bglgemodellen.
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Teoretisk og reell dispersjon, 2H = 80cm, T = -2°C.
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Figur 40: Ulike dispersjonskurver ved temperatur T'= —2 °C. Den relle dispersjonskurven

ligger omtrent pa Si = 5 %eo.

En annen fremstilling av hvordan saliniteten pavirker dispersjonen ses i figur 41, som viser
gvre og nedre grense for T' (—2°C og —30°C), ved Si = 1, 5 og 10 %o. Ved Si = 1 %o er

det nesten ingen forskjell pa gvre og nedre temperaturgrense, men ved Si = 10 %o er det

stgrre forskjell. Dette henger sammen med at hgye saliniteter har store variasjoner i V,.

Ved Si = 1 %o er frysetemperaturen =

betydning pa V,. Ved hgy salinitet (figur 41c) varierer dispersjonen mer.

a) Salinitet = 1%o. b) Salinitet = 5%o.
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0°C, og variasjoner i temperaturen har mindre

Figur 41: Figuren viser fasehastigheten (c) ved ulike saliniteter. a, b, ¢ viser gvre (rod,
T = —2°C) og nedre (bla, T'= —30°C) grense ved henholdsvis Si = 1, 5 og 10 %o. Hoy
salinitet gir stgrre variasjon i dispersjon enn lav salinitet.

Figur 40 viser at dersom 7' = —2°C og 2H = 80 cm ma Si veere ~

o4

5 %o. Flek-
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surbglgemodellen og P-bglgemodellen viser dermed begge at bade T kan ha veert i naer-
heten av —2°C, men P-bglgemodellen viser Si = 6 %o mens fleksurbglgen viser at 5 %o
passer best med den reelle kurven. Dette avviket kan komme av hvordan V; beregnes, om

det avhenger av V, eller av de elastiske egenskapene til isen.

4.3.3 Endring av temperatur

Temperatur er den andre variabelen som undersgkes i P-bglgemodellen, og figur 42 viser
hvordan temperaturendringer pavirker fasehastigheten (c). Her er Si = 8 %o og 2H = 80
cm. Linjene som representerer 7' = —30°C, —10°C og —8 °C ligger naert hverandre, mens

linjen for T' = —2°C ligger lavere enn de andre.

Okt temperatur gir en nedgang i ¢ men forskjellen er liten salenge T er lavere enn —8 °C.
Ved hgyere temperaturer er nedgangen i ¢ stgrre som linjen for 7' = —2 °C viser siden den

ligger lavere enn de andre.

Teoretisk dispersjon, Tykkelse=80cm, Salinitet = 5%..
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Figur 42: Okt temperatur forer til nedgang i fasehastighet, og forskjellen gker ved hgyere
temperaturer.

Figur 43 viser kurvene fra figur 42 sammenlignet med den reelle dispersjonskurven. Det

er linjen som representerer 7' = —2°C som ligger naermest den reelle dispersjonskurven.
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Teoretisk dispersjon, Tykkelse=80cm, Salinitet = 5%o.
T
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Figur 43: Sammenlignet med reelle data ser man at linjen for 7' = —2°C passer best

med den reelle dispersjonskurven.

Figurene 42 og 43 viser at fasehastigheten gker nar
e Saliniteten synker.
e Temperaturen synker.

Figur 28 viser at tetthet bade gker og avtar avhengig av Si, det undersgkes derfor om
dette pavirker c. Figur 42 linjer for Si = 1 %o og ulike temperaturer. Figuren viser at en
gkning i temperatur gir en nedgang i ¢ men det er liten forskjell pa linjene. Det henger

sammen med at p (og V},) varierer lite nar Si = 1 %o.

Verdt a legge merke til er at alle de teoretiske kurvene i figur 44 ligger over den reelle
dispersjonskurven, som viser at saliniteten ved innsamlingen ma ha veert hgyere enn 1

%o, ifolge fleksurbglgemodellen.
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Reell dispersjon sammenlighet med modell, Tykkelse=80cm, Salinitet = 1%eo.
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Figur 44: Ved lave saliniteter er fasehastigheten lite pavirket av temeraturendringer.

Figur 45 viser hvordan dispersjonen pavirkes av endringer i salinitet. Pa hver av figurene
a-c vises det hvordan nedre grense (rod, Si = 3 %o) og @vre grense (bla, Si = 10 %o)
pavirker dispersjonen ved 3 ulike temperaturer, T'= —2°C, —8°C og —30°C.

Ved T'= —2°C er det storre variasjon i dispersjonen enn det er ved 7' = —30 °C. Det betyr
at Si pavirker ¢ mer ved hgy temperatur enn ved lav temperatur. Dette sammenfaller ogsa
med resultatet i figur 29 der man ser at V, varierer lite ved lave temperaturer, uavhengig
av salinitet. Stor variasjon i V), i figur 29 gir stor variasjon i dispersjonen som figur 45

viser.
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Figur 45: Figuren viser fasehastigheten (c¢) ved ulike temperaturer. a, b, ¢ viser gvre

(bla, Si = 10 %o) og nedre (rod, Si = 3 %o) grense ved henholdsvis "= —2°C, —8°C og
—30°C. Hgy temperatur gir stgrre variasjon av dispersjonen enn lav temperatur.
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4.3.4 Oppsummering

e Fasehastigheten gker nar
- Istykkelsen gker (Figur 35).
- Saliniteten synker (Figur 38).
- Temperaturen synker (Figur 42).

e I motsetning til P-bglgehastigheten (V},) pavirkes fasehastigheten (c) til fleksurbglgen
av ulike istykkelser (2H). Figur 35 viser at gkt istykkelse gir en gkning i c.

e De reelle malingene viste at tykkelsen varierte fra 74-79 cm, mens den teoretiske

linjen som tilsynelatende passer best representerer en istykkelse pa 80 cm.

e Lav salinitet gir liten variasjon i ¢, som henger sammen med at V,, varierer lite nar

saliniteten er lav. Hgy salinitet gir stgrre variasjon siden V,, her varierer mer.

e Lav temperatur gir liten variasjon i ¢ som fglge av at V), varierer lite ved lave

temperaturer. Ved temperaturer over —8 °C varierer ¢ mer.

e Som for P-bglgemodellen vises det at T' ma veere naert —2°C for a passe med de

reelle malingene.

e Sammenligner man de teoretiske dispersjonskurvene med den reelle ser man at ved
T = —2°C ma Si veere omtrent 5 %o, ifplge fleksurbglgemodellen. Dette avviker fra
resultatet P-bolgemodellen ga, der Si = 6 %o.

Det er stor sammenheng mellom de fysiske egenskapene til isen og dispersjonskarakteris-
tikken.

4.4 Forhold P og S bglge

Siden P-bglgemodellen og fleksurbglgemodellen viser ulike resultater for salinitet un-
dersgkes det hva som er arsak til denne forskjellen. Siden temperatur og salinitet ikke
pavirker fasehastigheten direkte ses det pa S-bglgehastigheten (V;) som er den siste input
i fleksurbglgemodellen.

Press og Ewing (1951) antok at Poissons forhold var konstant, noe som gjor at V; avhenger
av V, med forholdet gitt i likning 38. Dette gir et konstant forhold mellom P- og S-
bolgehastighetene.

Figur 34 viser at Poissons forhold, gitt i likning 2, avhenger av temperaturen, og dette
gir et V,/V; forhold som ikke er konstant.

Malinger gjort av Hunkins (1960) i tabell 16 gir ogsa en indikasjon pa at forholdet varierer.
Sigalas og Economou (1994) utferte studier av fleksurbglgen i tynne plater, og beskriver
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V; a variere med de elastiske egenskapene.

I P-bglgemodellen ble skjeermodulus (i) og tetthet (p) beregnet, slik at V; kan beregnes
med likning 23. Figur 46 viser hvordan V},/V; forholdet varierer med de to metodene a
beregne V;. Den rgde streken i figur 46 er V,/V; dersom V; finnes fra likning 38 og den bla
streken viser forholdet dersom V; beregnes med likning 23. Sistnevnte beregningsmetode
gir lavest V},/V; forhold. Det vises ogsa i figuren at gkt temperatur gir nedgang i forholdet
mellom V), og V.

Vp/Vs forhold, Si= 7%.
T

= = =V, avhenger av Vi,

==y avhenger ikke av \/p

8

Vp/V forhold

o e e e
. ------.--.-—--.:
-y
-
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~
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~

135 i I i i \
-0 -25 -20 -15 -1 5 0
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Figur 46: Figuren viser forholdet mellom V,/V; ved de 2 ulike metodene for a beregne
Vs. Nar V; ikke avhenger av V, (bla linje) ser man at V,/V, forholdet synker ved gkt
temperatur. Dersom V; avhenger av V, (rgd linje) er forholdet konstant pa ~ 1.73.

Hunkins (1960) gjorde malinger av bade V, og V; over et par ar og tabell 16 viser disse
malingene. Selv om det er for fa malinger til a dra en konklusjon, gir det en indikasjon
pa at V,/V, forholdet varierer. I tabellen varierer forholdet mellom 1.55 og 1.71 som er

lavere enn forholdet pa 1.73 gitt av Press og Ewing (1951) i likning 38.
Tabell 16: Malinger V,,/V; gjort av Hunkins (1960). Hastigheter i m/s.

Malt V, | Malt V, | V,/V,
2457 1552 1,58
2541 1578 1,55
3181 1862 1,71
3129 1826 1,71
3088 1857 1,66

Figur 47 viser hvordan disse to metodene pavirker dispersjonskurven. Den Vj-uavhengige
Vs gir en hgyere fasehastighet (¢) som betyr at de teoretiske kurvene i de foregaende

figurene viser for lav fasehastighet.
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Konstant eller varierende Vp/VS forhold, Tykkelse 80cm, T = -2°C, Si= 6%.

300 T T T T T T T I ! 520
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Figur 47: Den bla linjen representerer dispersjonen nar V; beregnet med likning 23. Den
rgd linjen antar at V; avhenger av V), gitt i likning 38.

I figur 40 ser man at linjen for Si = 5 %o tilsynelatende passer best med den reelle

dispersjonskurven, mens linjen for Si = 6 %o ser ut til a gi for lav c.

Sammenligner man linjene for 5 %o i figur 40 og 6 %o i figur 47 ser man i figur 48 at disse

to sammenfaller.

Uavhengig VS, Si = 6% sammenlignet med avhengig Vs og 5%o.
300 T \ \ ! T : 520
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Figur 48: Den rod linjen representerer V, beregnet med likning 23 og S7 = 6 %o. Den
sorte linjen representerer V; fra likning 38 og Si = 5 %o.

Det betyr at en salinitet pa bade 5 %o og 6 %o passer med den reelle kurven, alt etter

hvordan V; beregnes.
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4.4.1 Oppsummering

e Forholdet mellom V,,/Vj varierer dersom Poissons forhold ikke er konstant. Malinger
utfert av Hunkins (1960) antyder ogsa dette.

e Ved a bruke V; beregnet med likning 23 viser fleksurbglgemodellen samme resultat
som P-bglgemodellen, at ved T = —2°C og istykkelse pa 80 cm ma Si veere 6 %o

for a passe med den reelle kurven.
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5 Diskusjon

Resultatene viser hvordan de fysiske egenskapene temperatur (7"), salinitet (S%) og istyk-
kelse (2H ) pavirker de seismiske egenskapene P-bglgehastighet (V},), S-bglgehastighet (V)
og fasehastighet til fleksurbglgen (c).

5.1 Innsamlingsgeometri

Tabell 14 viser hvilket oppsett av kilder og mottakere som gir mest registrert stgy.

e Normalt er det av interesse at fleksurbglgen er svakest mulig, men oppgaven bru-
ker oppsettet for a lage et bilde der dispersjonskurven vises tydeligst. Det for at

sammenligning med teoretiske kurver blir best mulig.

e Stor ladning og lite offset gir mer stgy enn liten ladning og stort offset. Dette kom-
mer av at fleksurbglgen attenueres med 1/radius, slik at den dempes fgr den nar

mottakerene. Stort offset betyr mer demping.

e Det ble registrert mest stgy pa geofoner, det kommer av at fleksurbglgen er en indre
refleksjon i isen med hgy refleksjonskoeffisient til lagene over og under isen. Mestpar-
ten av energien fanget i isen, men noe energi transmitteres ned i vannet og registreres
pa hydrofonene. Siden mestparten av energien reflekteres i isen, registreres det mer

stgy pa geofonene enn hydrofonene.

e A bruke en linje med geofoner en metode for & forsterke naer vertikalt reisende reflek-
sjoner samtidig som horisontalt bevegende stgy minskes. Dette forutsette konstant
bolgelengde for stgyen. Siden fleksurbglgen har vertikal partikkelbevegelse vil geofo-
nene registrere bevegelsen i isen, og siden bglgen er dispersiv varierer bglgelengden,
dermed dempes ikke fleksurbglgen. Det forklarer hvorfor en linjemottaker registrerer

mer bevegelse i isen enn en punktmottaker.

5.2 Tetthet

Tetthet beregnes fra de ulike volumandelene og er pavirket av bade temperatur og salini-
tet.

e Lav salinitet gir redusert tetthet nar temperaturen stiger, mens hgyere saliniteter
gir gkt tetthet. Det kommer av at frysetemperaturen til ferskvann er 0°C, og for
hver 5 %o salinitet i havet, synker frysetemperaturen til vannet med 0.28°C'. Nar
saliniteten er hgy betyr det lavere frysetemperatur. Dette fgrer til mer saltvann i

porene ved hgye saliniteter.
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e Ved hgye temperaturer bidrar den gkte mengden saltvann i porene til gkt effektiv
tetthet (p). Det som folge av at de relative volumandelene endres og tettheten til
saltvann (1 4+ 0.0008*S, Mg/m3) er hgyere enn tettheten til is (0.920 Mg/m3) i
P-bglgemodellen.

e Hgye temperaturer gir stgrre endring i tetthet enn lave temperaturer. I intervallet
—30°C < T < —8°C er det liten endring i tetthet, men nar T stiger mot —2°C blir

endringen stgrre.

5.3 P-bglgehastighet

Figur 49 viser hvordan temperatur og salinitet pavirker hastigheten. Den malte hastighe-

ten pa 2447 m/s ser man er grgnn pa fargeskalaen til hgyre.

Endringer i platehastighet ved ulike temperaturer og saliniteter

3000

2500

Salinitet

2000

1500

-14 -16
Temperatur

Figur 49: Figuren viser hvilke kombinasjoner av temperatur og salinitet som gir ulike
hastigheter. Kolonnen til hgyre viser hastigheten i m/s, og den malte hastigheten (2447
m/s) vises som grent pa skalaen. Det betyr at saliniteten ma ha veert i intervallet 4-10
%o og temperaturen i intervallet —4°C < T < —2°C.

e V), endres mer nar 7' og S7 er i gverste del av respektive intervaller som figur 49
viser. I intervallet —5°C < T' < —2°C endres V, med over 1500 m/s, mens for
intervallet —30°C < T' < —5°C endres V,, med bare 1000 m/s. Denne utviklingen

henger sammen med endringene av p som endres mer nar T er hgy.

e Saliniteten endres pa en lignende mate. I intervallet 1 < Si < 4 endres V,, med
1000m/s, mens i intervallet 4 < S7 < 10 er endringen pa 1500 m/s.

e Fra figuren ser man at 2447 m/s ligger i temperaturintervallet —2°C > 7' < —4°C,

og salinitetsintervallet 4-10 %o. Dette passer med tidligere salinitetsmalinger gjort
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5.4

5.9

av blant andre Hgyland (2009) og Nakawo og Sinha (1981).

Ngyaktige verdier for T' og Si er vanskelig a ansla siden flere kombinasjoner av T’

og Si gir den malte hastigheten.

Modellen gir godt samsvar for ferskvannsis med studiet til Press og Ewing (1951).
For andre saliniteter ser modellen ut til a gi hastigheter som er sannsynlige basert

pa tidligere malinger i omradet.

Modellen er forenklet og tar ikke hensyn til anisotropi i isen. Modellen tar heller
ikke hensyn til stress og strain. Det kan veere ulike Poissons forhold i modellen og

studiene det sammenlignes med.

Teoretiske beregninger fra P-bglgemodellen gir en fleksurbglgemodell som samsvarer

relativt godt med den reelle dispersjonskurven.

En god modell for tetthet og P-bglgehastighet kan lages men det er ngdvendig med
gode malinger for T og Si.

Dispersjonsforhold

Fleksurbglgemodellen bestar av fem input. P-bglgehastighet (V,), tetthet (p), tett-
het vann (pyann), S-bolgehastighet (V;) og istykkelse (2H). De to forstnevnte kommer
fra P-bglgemodellen. En god P-bglgemodell er derfor ngdvendig for a fa ngyaktige

input til fleksurbglgemodellen. Istykkelse kommer fra malinger.

Istykkelsen er viktig med tanke pa bglgelengden. Oppgaven ser pa tilfellet der
belgelengden er stor sammenlignet med istykkelsen, men for tykkere is og/eller kor-
tere bglgelengder kan noen av de andre tilfellene som beskrives i kapittel 2.2.2 veere
aktuelle. Hunkins (1960) beskriver at for bglgelengder stgrre enn 5 ganger istykkel-
sen gjelder P-bglgehastigheten for en plate.

Fasehastigheten varierer med endringer i V,, og dermed indirekte endringer av 7' og
Si. Ved hgye temperaturer varierer V, mer enn ved lave, en utvikling som ogsa c

viser i figur 45.

Forhold P og S-bglge

Press og Ewing (1951) utledet periodelikningen og antok at S-bglgehastigheten av-
henger av P-bglgehastigheten med forholdet gitt i likning 38 som gir et konstant
forhold pa ~1.73. Studiet til Hunkins (1960) malte varierende forhold hvor alle
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malinger ga V,,/V; forhold lavere enn 1.73. Sigalas og Economou (1994) beskrev
ogsa Vy for en tynn plate a veere den gitt i likning 23.

e P-bglgemodellen gir at ved T'= —2°C ma saliniteten veere 6 %o for a gi den malte
P-bglgehastigheten. Ved a bruke V; fra likning 38 gir fleksurbglgemodellen at sali-

niteten ma veere 5 %o for a sammenfalle med den reelle dispersjonskurven.

e Den teoretiske linjen for istykkelse = 80 cm (figur 37) viser seg a passe best med den
reelle dispersjonskurven. Siden de reelle malingene varierte fra 74-79 ¢m vet man
med sikkerhet at 80 cm ikke er riktig. 7" og S¢ pavirker kun V, og ikke c direkte,

derfor ma forklaringen ligge et annet sted.

e Nar V, avhenger av V), gir det for lav fasehastighet, dermed er alle de teoretiske
dispersjonskurvene for lave nar V; beregnes med likning 38. Det betyr at linjen for
76 cm i figur 37 og linjen for 6 %o i figur 40 ville gitt noe hgyere ¢ og dermed passet

bedre med den reelle kurven.

e Dersom fleksurbglgemodellen skal gi samme resultat som P-bglgemodellen ma V
beregnes fra likning 23. Figur 48 viser at linjen for Si = 6 %o sammenfaller med

den reelle dispersjonskurven.

e Dermed viser bade P-bglgemodellen og fleksurbglgemodellen at ved T'= —2°C ma

Si veere 6 %o for a passe med de reelle dataene.
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6 Konklusjon

Resultatene fra P-bglgemodellen viser godt samsvar med Ewing et al. (1934) nar det
kommer til ferskvannsis. Siden ingen studier er funnet med komplette malinger av de
fysiske egenskapene modellen bruker, er det vanskelig a si noe om hvor godt modellen

passer for saltvannsis.

Med en god P-bglgemodell kan dispersjonen av fleksurbglgen beregnes. Temperatur og
salinitet pavirker ikke dispersjonen direkte, men indirekte gjennom P-bglgehastighet og
tetthet.

Sammenlignet med reelle data viser modellene samme resultat, men siden salinitet og
temperatur ikke ble malt under innsamlingen er det vanskelig a ansla hvor ngyaktig esti-

matene fra modellene er.
Hovedfunn:
e Okt salinitet i isen gir gkt tetthet og dermed nedgang i P-bglgehastighet.

e Okt temperatur i isen gir gkt tetthet og dermed nedgang i P-bglgehastighet, med

unntak for lave saliniteter hvor det er motsatt effekt.
e Okt istykkelse gir gkt fasehastighet til fleksurbglgen.
e (Jkt salinitet i isen gir nedgang i fasehastigheten til fleksurbglgen.
e Okt temperatur i isen gir nedgang i fasehastigheten til fleksurbglgen.
o Effekten av gkt salinitet/temperatur gker jo hgyere saliniteten/temperaturen er.

e [sens elastiske egenskaper som brukes i P-bglgemodellen avhenger alle av tempera-
tur. Poissons forhold avhenger av temperatur direkte, mens Youngs modulus indi-

rekte via saltvannsinnhold.

Alle resultatene henger sammen og endringer i tetthet pavirker alle andre resultater. Hgy

temperatur og/eller salinitet gir stgrre endringer enn lav temperatur/salinitet.

En stor variasjon i tetthet gir stor variasjon i P-bglgehastighet, som videre gir stor varia-

sjon i fleksurbglgens fasehastighet.

6.1 Anbefalt fremtidig arbeid

Arbeidet viser at det er stor sammenheng mellom isens fysiske og seismiske egenska-
per. Temperatur, salinitet og istykkelse pavirker i stor grad P-, S-bglgehastighet og flek-

surbglgens dispersjonskarakteristikker.
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Pa ene siden gir dette mulighet a predikere isforhold fra fleksurbglgen og omvendt, og pa

andre siden predikere seismiske egenskaper fra isforholdene.
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7 Vedlegg

7.1 Skuddoversikt

Tabell 17: Skuddoversikt Test 1.
FFID | Skuddpunkt | Kilde | Ladning | Kommentar

101 A Linje | 2 x 50m
102 A Linje | 2 x 25m
103 A Linje | 2 x 12.5m
104 A Linje | 1 x 50m
105 A Linje | 1 x 25m
106 A Linje | 1 x 12.5m
107 A Punkt 2 kg
108 A Punkt 1 kg
109 A Punkt 0.5 kg
201 B Linje | 2 x 50m
202 B Linje | 2 x 25m
203 B Linje | 2 x 12,5m
204 B Linje | 1 x 50m
205 B Linje | 1x 25m
206 B Linje | 1 x 12,5m
209 B Punkt 0.5 kg
301 C Linje | 2 x 50m Mangler
302 C Linje | 2 x 25m
303 C Linje | 2 x 12,5m
304 C Linje | 1 x 50m
305 C Linje | 1 x 25m
306 C Linje | 1 x 12,5m
309 C Punkt 0.5 kg
404 D Linje | 1 x 50m
405 D Linje | 1x 25m
406 D Linje | 1 x 12,5m
409 D Linje 0.5 kg
504 E Linje | 1 x 50m
505 B Linje | 1x 25m
506 B Linje | 1 x 12,5m
509 E Punkt 0.5 kg
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Tabell 18: Skuddoversikt Test 2.

FFID | Skuddpunkt | Kilde | Ladning | Hydrofondyp
1101 A Punkt 0.1 kg Sm
1102 A Punkt 0.5 kg Sm
1103 A Linje | 1 x 12.5m 5m
1104 A Punkt 0.1 kg 10m
1105 A Punkt 0.5 kg 10m
1106 A Linje | 1 x 12.5m 10m
1107 A Punkt 0.1 kg 20m
1108 A Punkt 0.5 kg 20m
1109 A Linje | 1 x 12.5m 20m
1201 B Punkt 0.1 kg 5m
1202 B Punkt 0.5 kg 5m
1203 B Linje | 1 x 12,5m om
1204 B Punkt 0.1 kg 10m
1205 B Punkt 0.5 kg 10m
1206 B Linje | 1 x 12,bm 10m
1207 B Punkt 0.1 kg 20m
1208 B Punkt 0.5 kg 20m
1209 B Linje | 1 x 12.5m 20m
1301 C Punkt 0.1 kg Sm
1302 C Punkt 0.5 kg 5m
1303 C Linje | 1 x 12,bm 5m
1304 C Punkt 0.1 kg 10m
1305 C Punkt 0.5 kg 10m
1306 C Linje | 1 x 12.5m 10m
1307 C Punkt 0.1 kg 20m
1308 C Punkt 0.5 kg 20m
1309 C Linje | 1 x 12.5m 20m

Tabell 19: Skuddoversikt Test 3.
FFID | Skuddpunkt | Kilde | Ladning Kommentar
2101 A Punkt 0.1 kg
2102 A Punkt 0.5 kg
2103 A Linje | 1 x 12.5m
2201 B Punkt 0.1 kg
2202 B Punkt 0.5 kg
2203 B Linje | 1 x 12.5m | Fgrste 340ms mangler
2301 C Punkt 0.1 kg
2302 C Punkt 0.5 kg
2303 C Linje | 1 x 12.5m
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