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Forord

A gjennomfere et hovedfag er en prosess som kan vere lang, seig og pinefull, eller kjapp
og brutal. For et sveert lite mindretall, som undertegnede, har det vaert en kombinasjon av
begge deler! Hvis noen hadde fortalt meg for et halvt ar siden at jeg i dag skulle sitte med en
hovedoppgave mellom hendene - med mitt navn pa! - hadde jeg aldri trodd dem. Det er en
del mennesker som skal takkes for at dette faktisk er tilfelle;

Fgrst en stoooor takk til min veileder Gunnar Furnes (Norsk Hydro) som har gitt meg
denne muligheten. Ditt engasjement er svaert smittende og motiverende! Takk for at du har
gitt meg rom for & veere meg selv i dette arbeidet.

Jarle Berntsen (Matematisk Institutt) skal ha en like stor takk. Jeg setter stor pris pa din
veiledning med modellen, og ikke minst din interesse i de resultater jeg har vist deg underveis.

Videre mé jeg f& takke Rune Yttervik og Nina Winther for hjelp med modelloppsettene.
Rune skal ha en szrlig takk for & ha gjort veien inn i numerikkens verden mye mer bruker-
vennlig.

Vegard Eide (NOTUR, Trondheim) har vist stor tdlmodighet med mine “N& snakker du
et sprik jeg ikke forstér!”.

Ellers vil jeg gi en stor takk til min gode venn Frode Vikebg for faglig oppmuntring og
ikke-faglig avkobling, og ikke minst kritisk og ngye gjennomlesning av hovedoppgaven min.

En varm takk gér til Hanne-Lovise som har vaert en fantastisk stgtte gjennom hele pro-
sessen.

Tilslutt mé jeg takke naermeste familie og naere venner som alltid har veert for meg.

Elisabeth Engum
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Sammendrag

Ormen Lange er Norges nest stgrste gassfelt og ligger pa 800 til 1100 meters dype utenfor
kysten av Mgre og Romsdal. Feltet ligger i kjernen av Storegga-raset, som etterlot en bratt
vegg nar sokkelkanten og sveert ulendt topografi langs bunnen. Rgrledningene som skal fgre
gassen opp langs skraningen vil matte legges langs bunnen der store deler av dem vil flyte et
par meter over bunnen, noe som gjgr detaljert kunnskap om strgmforholdene i omradet viktig.
I denne hovedoppgaven er det sett pa to ulike prosesser som kan ha betydning for strgmforhol-
dene langs sokkelskraningen ved Ormen Lange—feltet, Storegga. I begge disse studiene er det
benyttet en numerisk havmodell (Bergen Ocean Model) for beregningene. Modellen er opplgst
ved o—koordinater i vertikalen og et forskjovet endelig differanse gitter i det horisontale plan.

I den forste delen av oppgaven studeres opp— og nedskyllinger langs skraningen som fgl-
ge av en oppstuet/nedpresset nedre pyknoklin. Modellen er satt opp i to dimensjoner med
en idealisert sokkelskraning. En trappeformet perturbasjon pa pyknoklinen representerer den
oppstuede/nedpressede pyknoklinen. Denne slippes fri og forplanter seg som en indre bglge
mot skraningen. En rekke simuleringer er utfert med modelloppsettet, der tetthetsdifferansen
over pyknoklinen samt lengden og hgyden pa perturbasjonen er variert. Resultatene fra simule-
ringene gir hastigheter i samme stgrrelse som observerte hastigheter ved Ormen Lange—feltet.
Forklaringsmekanismen for utslaget av den nedre pyknoklinen antas & veere atmosferiske
trykksystemer pa stor skala.

Malsetningen for den andre delen av oppgaven er & studere ulike effekter av en oscilleren-
de jet langs sokkelskraningen i det aktuelle omradet. Den tredimenjonale modellen er drevet
med en oscillerende jet ved sokkelkanten. Denne er satt pa ved en &pen rand i modellen.
Styrken og plasseringen av jeten er valgt slik at de er sammenlignbare med observasjoner. Ini-
tielt er tetthetssjiktningen beregnet fra klimatologiske data for temperatur og salinitet. Flere
simuleringer er utfgrt med modellen, der jetens svingefrekvens er variert fra subinertiell via
inertiell til halvdaglige tidevannsfrekvenser. Fokuset i denne delen av oppgaven er & presentere
resultatene fra disse simuleringene som inkluderer virveldannelse, topografisk styring og en
separasjon av strgmsystemene.
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Kapittel 1

Innledning

Kystomrader er komplekse marine miljg, med irregulaer kystlinje og kompleks topografi som
gjerne innebaerer store vertikale sprang. De er sterkt pévirket av ferskvannstilfgrsel fra elver,
tidevann, overflatebglger, vind, bakgrunnstrgmmer og oppdrift pé en bred skala bade i rom og
tid. Kontinentalsokkelen er en overgangssone mellom kystomradene og det apne hav. Denne
er gjerne karakterisert ved et sokkelplatd med en tilhgrende bratt skraning.

Sokkelskraningen markerer en distinkt overgang mellom dyphavet og sokkelen. Den bratte
topografien, og seerlig sammen med en tetthetssjiktning, pavirker utvekslingene mellom dyp-
havet og sokkelen. Det er dermed et komplisert spennende omrade siden det er preget av et
neert samspill mellom lokal sméaskaladynamikk og storstilt sirkulasjon. Undersjgiske daler gjgr
det hele enda mer utfordrende og spennende.

Norsk sokkel har i en arrekke veert en arena for oljeselskapenes aktiviteter. Sokkelen er
formet som et platd og har en midlere dybde rundt 200 meter. I sgken pé nye olje- og gass-
reserver har oljeindustrien né beveget seg utenfor kontinentalsokkelen og ut pa stgrre dyp.
Her venter nye utfordringer forbundet med blant annet en bratt sokkelskraning. Norges nest
stgrste gassfelt — Ormen Lange — er lokalisert utenfor Storegga ved Mgrekysten. Storegga er
i utgangspunktet et spennende omréde i seg selv, siden det er et treffpunkt mellom atlantisk
vann og norskehavsvann, samt at sokkelskraningen er relativt bratt med en markert undersjg-
isk dal (canyon). Omradet beskrives naermere i kapittel 2. Et studium av de fysiske forholdene
i dette omradet er dermed av interesse bade fra et oseanografisk og et industrielt synspunkt.

I denne hovedoppgaven ses det naermere pa strgmmer ved bunnen langs sokkelskraningen
ved Ormen Lange. Det er studert to ulike typer prosesser som kan pavirke disse strgmmene.
I den fgrste delen av oppgaven studeres de hastigheter som settes opp av indre bglger inn
mot sokkelomradet. Denne delen har veert utfert i et arbeid sammen med Rune Yttervik, som
er stipendiat ved Marintek, NTNU, og presentert i Yttervik et al.(2002) og Engum (2002).
Resultatene fra denne delen er presentert i kapittel 6.

Den andre delen ser pa effektene av en oscillerende jet som settes opp langs sokkelskra-
ningen. Denne delen er gjort som en oppfglger av en hovedfagsoppgave av Nina Winther,
Geofysisk Institutt, UiB (Winther 2002). Denne delen av oppgaven har veert hoveddelen av
mitt studium, og resultatene er samlet i kapittel 7. Her studeres effekter ved tre ulike svinge-
frekvenser pa jeten; subinertiell, inertiell og halvdaglig tidevannsfrekvens.



2 Innledning

I begge disse delene er det benyttet en numerisk havmodell med tilhgrende analyse av de
numeriske resultatene. Den numeriske modellen er beskrevet i kapittel 4. De ulike modellkjg-
ringene for de to delene er beskrevet i kapittel 5.

Bakgrunnen for de ulike arbeidene er presentert i kapittel 2, sammen med en kort be-
skrivelse av tidligere arbeid. Generell teori for prosesser i sokkelomradet er samlet i kap. 3.
Diskusjon og konklusjon finnes i kap. 8 og 9.



Kapittel 2

Bakgrunn

2.1 Ormen Lange

Ormen Lange er Norges nest stgrste gassfelt. Det ble pavist ved boring av Norsk Hydro i 1997,
og ligger utenfor kysten av Mgre og Romsdal pa 800 til 1100 meters dyp. Beregninger viser
at det er i stgrrelsesorden 400 milliarder m® utvinnbar gass i feltet. (www.ormen-lange.no)
Norsk Hydro er utpekt som operatgr for utbyggingen av feltet. Fgr denne utbyggingen kan
ta til er det flere ulike undersgkelser av omradet som ma gjgres. Dette er det forste norske
offshore prosjektet nedenfor sokkelkanten. Produksjonsstarten for Ormen Lange er planlagt
til oktober 2007, og byggestarten er planlagt til 2004.

Figur 2.1: Ormen Lange - Storegga. De gule kurvene viser omrisset av gassfeltet, mens de rode linjene
viser ulike traséer for gassledningene som er vurdert. Sannsynlig trasé er den sgrligste av disse. Figur
av Jan Erik Sikkeland.

Ormen Lange-feltet ligger i kjernen av Storegga-raset som fant sted for rundt 8000 &r
siden (se figur 2.1), noe som gjor denne utbyggingen sveert utfordrende. Dette raset etterlot
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seg en bratt vegg ved sokkelkanten og sveert ulendt topografi langs bunnen. Raset er et av de
stgrste undersjpiske rasene som har forekommet i vére trakter. Raset genererte en tsunami
som flommet over store deler av land langs nordgstlige deler av Nordatlanteren. Reservoaret
ligger rett under rasomradet, og kan ikke nds fra utsiden uten av man borer rett gjennom
det. Rgrledningene som skal fgre gassen opp langs skraningen vil matte legges langs bunnen
der store deler av dem vil flyte et par meter over bunnen. Disse rgrledningene vil kunne
utsettes for strgmkrefter som eksempelvis virvlingsinduserte vibrasjoner (VIV), noe som gjor
det viktig med detaljert kunnskap om strgmmene i omradet for & kunne sgke trygge og tekniske
lgsninger.

2.2 Hydrografiske forhold

Storegga-omradet har lenge veert et aktuelt omrade for oseanografiske datainnsamlinger for
Havforskningsinstituttet og Universitetet i Bergen. Bakgrunnen for dette har veert & studere
den norske kyststrgmmen samt den norske atlanterhavsinnstrgmmingen. Den norske atlanter-
havsinnstrgmmingen treffer norskekysten ved Mgrekysten, altsd i samme omrade som Ormen
Lange-feltet er lokalisert. For & kunne forstd dynamikken bak strgmsystemene i de nordiske
hav, er det derfor samlet inn data langs Svingysnittet i mange ar. Lokalisering av Svingysnittet
og Ormen Lange-feltet er vist i figur 2.2.

Figur 2.2: Kart som viser lokalisering av Svingysnittet og Ormen Lange feltet utenfor Mprekysten.
Dybdekonturene er gitt for hver 200 meter, fra 200 meter (neer kysten) til 2600 meter (i dyphavet).

Vannmasser og sirkulasjon

Vannmassene i regionen kan deles inn i fire ulike lag som klassifiseres utfra deres opprinnelse.
Dypet av grenseflatene mellom de ulike lagene kan variere bade i tid og rom i henhold til den



Bakgrunn 5

Temperature Termoerature (C*)
-1 0 1 ? 3 4 5 f T A L]

salmity ippt)
54
-
|
|
i
|
SR PR
|
Cunsily Density {sigma-t)
E'ZE. B n i o TE iTh B 82
] T
1 |
00 1~ p— - - i
" 400 § | — \ -
’ .{'.Ulj: —
600
o ——tr11TT1T"1 -
on l i 1 | 1

Figur 2.3: Midlete hydrografiske data ved sokkelskrdningen ner rasomrddet ved Storegga. Data fra
Norsk Hydro

dynamiske aktiviteten (Hopkins 1991):

e Norsk kystvann (NKV): Oppa sokkelen og som et tynt overflatelag utenfor sokkelen med
en salinitet pa 32-35 psu og temperaturer pa 2-13° C. Denne vannmassen er sterkt pévir-
ket av kyst- og sokkelprosesser (som innstrgmning fra (stersjgen og ferskvannsavrenning
langs kysten), samt vindeffekter, og har dermed sveert fluktuerende karakteristikker

e Norsk atlanterhavsvann (NAV): Utenfor sokkelen med en salinitet hgyere enn 35 psu
og temperaturer over 2° C, som er karakterisert ved en relativt stabil strgm rettet langs
storskalatopografi

e Norskehavs-arktisk-intermedisert vann (NAIV): Salinitet under 34.90 og temperatur
mellom -0.5° C og 0.5° C, som er preget av mer variable strgmmer

e Norskehavsdypvann (ND): Salinitet pa 34.91 psu og temperaturer lavere enn —0.5° C.
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Figur 2.3 viser midlete verdier for typiske CTD-profiler tatt ved ulike posisjoner over sok-
kelskraningen. Den vertikale sjiktningen viser en tydelig 3-lags-profil, med en sesongvarierende
pyknoklin ved rundt 50 meters dyp, og en dypere og mer permanent pyknoklin rundt 500 me-
ter. Det grunne overflatelaget er NKV. Under dette laget finnes vannmassen som definerer den
atlantiske innstrgmmingen til Norskehavet, NAV. NAIV legges seg under NAV fordi den lave
temperaturen gir stgrre tetthet. Temperaturene i denne vannmassen kan ga ned mot -1° C.

Figur 2.4: Generell sirkulasjon i de nordiske hav. Figur av Svein @sterhus.

Den gvre delen av havet er hovedsaklig pavirket av atmosfeeriske drivkrefter, mens sirku-
lasjonen i dypere lag er drevet av tetthetsdifferanser. Den generelle sirkulasjonen i de nordiske
hav, som vist i figur 2.4, er dominert av den varme nordgdende norske atlanterhavsstrgmmen
pa gstsiden og den kalde sgrgéende gstgrgnlandsstrgmmen pé vestsiden.

Den nedre grenseflaten av den NAV er pa et dyp rundt 400-600 meter, som gker til om lag
800 meter rundt Lofoten. NAV fglger topografien og deler seg i to grener ved Vgringplatéet,
der en vestlig avstikker resirkulerer i norskehavsbassenget. Lenger nord deler det atlantiske
vannet seg igjen ved Tromsgflaket, hvor en gren gir inn i gstlige deler av Barentshavet og
det resterende vannet fglger sokkelkanten vest for Spitsbergen, gjennom Framstredet og inn i
polbassenget.

Dybden av grenseflatene mellom de ulike vannmassene kan varierer i tid og rom. Figur
2.5 viser dybden av 0° -isotermen langs Svingysnittet (arktisk intermedisert vann) i ménedene
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Figur 2.5: Observasjoner av 0° -isotermen langs Svingysnittet. Observasjonene er tatt i juli og august
over 12 ér. Lengden av snittet er rundt 360 km. Data fra Johan Blindheim (Havforskningsinstituttet).

juli og august over en periode pa 12 ar. Det er tydelig fra denne figuren at vertikalforflytning
av vannmassene er signifikant. Det er ogsa interessant & se den bglgeformede strukturen pa
isotermen, med en bglgelengde pa rundt 100 km inn mot sokkelskrédningen.
Dstislandsstrgmmen — en gren fra gstgrgnlandsstrgmmen — strgmmer inn i Norskehavet pé
nordsiden av Island mot Storegga. Langs fronten mellom det atlantiske vannet og det kaldere
og tyngre vannmassene fra Grgnlandshavet og polhavet kan vi finner sveert sterke og variable

strgmmer.

2.3 Observasjoner

2.3.1 Innstrgmningen til de nordiske hav

En rekke observasjoner er gjort i omradet for & kartlegge innstrgmningen til de nordiske
hav. Mysak & Schott (1977) fant i sine mélinger at den midlere strgmmen i omréadet folger
isobatene langs sokkelen. Skjeeret i strgmmen (figur 2.6) er assosiert til skilleflaten mellom
atlantisk og norskehavsvann (figur 2.7). Innenfor kjernen av atlantisk vann er den midlere
stremmen 25-30 cms™!. Tidsseriene av strgmmen viser sterke fluktuasjoner med perioder
rundt 2-3 dggn. Disse fluktuasjonene varierer lite med dypet.

Orvik et al. (2001) har studert strgmstrukturen av den atlantiske innstrgmningen gjennom
Svingysnittet (lokalisering i figur 2.2) over en periode pa fire ar. De viser at den norske
atlantiske strgmmen deles i en vestlig og en @stlig gren, hvor den gstlige grenen opptrer som en
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Figur 2.6: Midlere strom langs skrdaningen. Figur fra Mysak € Schott (1977)
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Figur 2.7: Midlere temperatur og salinitet fra et tverrsnitt 70 km sgr for Ormen Lange (STD-
mdlinger). Figur fra Mysak & Schott (1977)
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smal topografisk fanget strgm som strgmmer gjennom Storegga—omradet. Denne strgmmen
er nzer barotrop, 30-50 km bred med en maksimal hastighet pa 117 cms™!. De sterkeste
strommene, i kjernen av den atlantiske innstrgmningen er lokalisert over den bratteste delen

av sokkelskraningen, mellom dyp pa 200 og 700 meter. Det arlige middelet er 30 cms™?.

2.3.2 Spesielle hendelser

Omradet har i en arrekke veert gjenstand for feltmalinger av ulik art (kapittel 2.2). Norsk
Hydro har i forbindelse med feltutviklingen samlet inn data, ved hjelp av Oceanor, i utvalgte
posisjoner nzer Ormen Lange-feltet over en periode pa rundt syv ar, med serlig aktivitet i
1996-1997 samt 1999-2001. Strgmmalinger langs sokkelskraningen i Storegga—omradet viser
enkelte hendelser der strgmhastigheten neer bunnen nér et maksimum sammen med en mar-
kert temperaturendring. Hendelsene er av kort varighet, det hele er over i lgpet av et par
dager. Slike hendelser kan forarsake problemer for de ngdvendige installasjoner neser bunnen
til utbyggingen av gassfeltet. Vikebg et al. (2001) viser at flere av hendelsene kan forklares ut
fra gkt innstrgmning av den norske atlanterhavsstrgmmen grunnet lavtrykk som flytter seg i
de nordiske hav. Dette forarsaker en nedpressing av den indre tetthetsflaten der den treffer
sokkelskraningen!. Ekmandreining av strgmmen er med 4 styrke denne nedstrgmningen. Nar
lavtrykksforstyrrelsen har passert, og drivkraften forsvinner, skyter det nedsynkete vannet
opp langs skréningen. Figur 2.8 viser denne forklaringsmodellen grafisk.

Inertial High/low High/low Tides ; High/low i
oscillations| | sealevel | focean (I)gfiTlt;iilons ocean i
pressure pressure pressure

R 4 X ¥
AW ®

NSAIW

Phase 2:
’Run-up’ with Ekman
layer thickness.

Phase 1:
Preconditioning
with steepening of
the density slope.

b)

Figur 2.8: En mulig forklaringsmodell for stromresponsen ved Ormen Lange til lavirykksforstyrrelser
i de nordiske hav. Figur fra Vikebs et al.(2001)

Figur 2.9a) viser strgm og temperatur fra en hendelse som kan forklares utfra en lavtrykks-
passasje. Tidsserien viser hvordan temperaturen gker fgr den plutselig reduseres med 1° C i
lgpet av et par timer. Totalhastighet og bulkkomponenten av hastigheten fglger det samme
mgnsteret, mens komponenten normalt pa bulkkomponenten viser et maksima mot kysten i
det temperaturen synker. Figur 2.9b) viser en hendelse hvor hastighetsgkningen ikke er like
dramatisk, men hvor temperaturen gker med hele 3.5° C. Hastigheten gker bratt pa tvers av
skraningen i det temperaturen faller og temperaturens avvik fra middelet er borte i lgpet av

'En temperaturmaler som er plassert ved nivaet til en uforstyrret pyknoklin vil kunne registrere en ned-
synkning av pyknoklinen som en gkning i temperaturen.
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Figur 2.9: Tidsserie over strgmhastighet og temperatur. a) OL2 764 m, 5 m over bunnen, 10. til
21. november 1996; b) OLII 785 m, 5 m over bunnen, 20. til 30. november 1999. Lokaliseringen av
stasjonene finnes i Vikebg et al. (2001), der denne figuren er hentet.

fa timer. Denne hendelsen har sannsynligvis andre forklaringsmekanismer enn den foregéende.
Eliassen et al. (2000) viser til minst to mulige forklaringer av en slik hendelse; en indre bglge
som bryter mot sokkelskraningen eller en indre front mellom norskehavsdypvann og atlantisk
vann som forflytter seg til dette omradet (Vikebg et al. 2001). Begge disse forklaringene, samt
forklaringsmodellen vist i figur 2.8 indikerer et samspill mellom lokal sméskaladynamikk og
storskaladynamikk.

2.4 Laboratorieforsgk

2.4.1 Indre bglger mot skrdnende bunn

Grue (2002) har utfgrt laboratorieeksperimenter i hydrodynamikklaboratoriet ved UiO. Eks-
perimentene ble kalibrert for & kunne representere betingelsene ved Storegga. En to-lagsmodell
ble satt opp i tanken, med en skranende bunn. Pyknoklinen ble hevet/synket i ene enden av
tanken, og forplantet seg som en indre bglge mot skraningen nar den ble sluppet fri. Den
maksimale hastighet, tmqz, indusert av den indre bglgen i eksperimentene var rundt 0.4-cg.
Den linezre indre bglgehastigheten, ¢y, til lange indre bglger i en tolagsmodell er gitt ved

1
co = (gﬂz—m_ h1'h2>2
P2 hi+ ho

der p1, p2, h1 og he er tetthet og tykkelse av henholdsvis det gvre og det nedre laget. Ved
sokkelskraningen neer omradet for Storeggaraset finner vi hy = ho = 600 m, p; = 1027.5
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kgm 3 og py = 1028.1 kgm 3 (fra figur 2.3). Dette gir en linezer indre bglgehastighet pa cq =
1.3 ms~!. Maksimal strgmhastighet funnet i eksperimentene korresponderer dermed med en
storskala hastighet pa

_ _ -1
Umaz,laborutorie =04- Ccy = 0.5ms

som er av samme stgrrelsesorden som hendelsene beskrevet over.

2.4.2 Oscillerende strgm langs en sokkelskraning med en undersjgisk canyon

Boyer et al. (2000) satte opp en oscillerende bakgrunnsstrgm langs en sokkelskréning for &
simulere en tidsavhengig drivkraft som det halvdaglige og det daglige tidevannet. Det ble
utfgrt forsgk med kjgringer med sub- og superintertiell strgm i en linesert sjiktet roterende
vaeske. De eksperimentelle resultatene viser at middelstgmmen har en sterkere strgm inn
i dalen fra venstre enn ut fra dalen pa hgyre side?. Dermed er det en netto middelstrom
mot kysten (opp dalen) i alle observerte nivé. Superinertiell strgm gir stgrre hastigheter
opp dalen en subintertiell strgm. Dominerende frekvensrespons er den drivende frekvensen
wo 0g dens fgrste harmoniske 2wg. Dette angir at den fysiske modellens bevegelse, i stedet
for bakgrunnsdrivkreftene pd f/2 dominerer bevegelsen. Den delen av strgmmen som gar
fra venstre mot hgyre har mindre virvelbevegelse enn den delen av strgmmen som gar fra
hgyre mot venstre. Néar disse fasene midles, finner man en middelstrgm fra venstre mot hgyre,
som fokuseres hovedsakelig pé sokkelkanten. Siden strgmfeltet er sjiktet hemmes de vertikale
bevegelsene, noe som forsterker ensrettingen av strgmmen.

Lovas et al. (2001) har simulert indre tidevannsbglger i en canyon i det store roterende
bassenget i Grenoble. Det ble initielt benyttet et linesert tetthetsprofil, der ngytrale flytere ble
fulgt av videokameraer. De stgrste hastighetene er observert av en flyter som beveger seg langs
bunnen i en bentisk storm. Denne bentiske stormen er rettet opp skraningen. Strgmmen langs
bunnen opp canyonen er mye sterkene enn strgmmene ved de andre dypene. Hastighetene
observert i dette studiet er noe hgyere enn dem funnet hos Boyer et al. (2000).

2.5 Numeriske modellresultat

Davies et al. (2002) har sett pa stabiliteten av en strgm (jet) langs en sokkelskéning med
konstant tverrsnitt i forhold til endringer i innstrgmningens potensielle virvling. De viser at
generering av sokkelbglger og ustabile virvler er avhengig av stgrrelsen pa jeten, dens plassering
i forhold til sokkelkanten og parametriseringen av den horisontale viskositeten.

Gjevik et al. (2002) (GMO) og Xing & Davies (2002) (XD) har studert effekten av endrin-
ger i topografien langs en idealisert sokkelskraning. Begge arbeidene har sett pd overgangen
fra en smal til bred sokkel, der innstrgmningen langs sokkelkanten er lagt langs den smale
sokkelen, se figur 2.10a). GMO fant en klar topografisk styring av strgmmen i overgangssonen
fra smal til bred sokkel. Det oppstar ogsé instabiliteter og antisyklonisk virveldannelse i inn-
strgmningen. XD viser at en bred jet, eller en smal jet pa grunt vann, er mer topografisk styrt
og dermed gir mindre vannutveksling pa tvers av sokkelen. En smal jet pd den dype siden

2Venstre og hgyre side er definert ved at man ser ut og ned dalen
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Figur 2.10: a) Modellomridet og jetens profil ved oppstroms grense. Stromfeltet i b) er markert med
stiplede linjer. Figur fra Gjevik et al. (2002). b) Resultater fra en simulering med en smal jet satt opp 8
km fra sokkelkanten. Vektorene angir dybdemidlet strom og viser virvler pa den smale sokkelen. Figur
fra Xing & Davies (2002).

av sokkelkanten gir smaskalavirvler og muligheter for instabiliteter, se figur 2.10b). Instabi-
litetene styres av hastighetsskjaeret i jeten, og dermed gradienten i potensiell virvling. XD
har ogsa sett pa effekten av reell topografi. Dette gir lignende mgnster, samt at det oppstar
virvler knyttet til topografiske fenomen. GMO finner ogsd at sokkelbglgekomponenter med
bglgelengder rundt 50-140 km propagerer energi mot overgangsssonen fra bade den smale og
brede siden av sokkelen. Dette leder til en akkumulering av bglgeenergi i overgangssonen. XD
konkluderer med at et samspill mellom topografi og sjiktning kan gi kontinentale sokkelbglger
og Kelvinbglger som fanges langs sokkelkanten.



Kapittel 3

Teor1

Et utvalg av fysiske prosesser som kan pavirke oppskyllinger og strgmmer langs sokkelskranin-
gen behandles i dette teorikapitlet. For strgmmer naer havbunnen kan prosessene hovedsakelig
deles inn i to hovedgrupper; drivende og styrende krefter. De drivende kreftene er tidevann,
trykkgradienter (som skyldes tetthetsdifferanser) og atmosfeeriske krefter. De styrende kref-
tene er topografi og jordrotasjonen.

Det er viktig & huske pa at teoretiske modeller er forenklet en hel del sammenlignet med
virkeligheten, og de analytiske lgsningene vil kunne avvike fra observasjoner og resultater fra
numeriske modeller i ulik grad. P& tross av dette vil de analytiske lgsningene ha nytteverdi
som grunnlag for diskusjon nar numeriske modellresultat skal studeres naermere. De teoretiske
modellene gir ogsa en viss forstaelse for hvordan de ulike prosessene fungerer.

Innholdet i dette kapittelet er funnet i Weber (1996), Kundu (2002), Gill (1982) og
Cushman-Roisin (1994).

3.1 Generelle ligninger

De generelle ligningene som det tas utgangspunkt i er bevegelsesligningen (Navier-Stokes
ligning) og kontinuitetsligningen:

D N
p(d—:—kav) = —-Vp+V-7T (3.1)
1Dp
_-=ZF _ . 3.2
odl V.v (3.2)

der % = % + v - V er den individuelt deriverte og f er Coriolisparameteren. p er tettheten
mens T representerer de normale og skjeerstressene grunnet friksjon.

13
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3.2 Potensiell virvling og topografiske effekter

3.2.1 Potensiell virvling

Vi betrakter fgrst en friksjonsfri veeske med tetthet p. Bevegelsesligningen kan da skrives
Dv

N 1 ~
Yk xve=—-Vp— gk 3.3
= +fkxv pr g (3.3)

Ved & anta at tettheten er bevart for en partikkel, vil kontinuitetsligningen bli

V.v=0 (34)
b 4
B W"":‘.? ................ P = Pa(xy.t)
0L~ et ey
..... .
---------- ~,
™
\\‘-
\\~
‘\“-_ ——————————
-...‘ L=~ H(X-V)

-~
___________

Figur 3.1: Definisjonsskisse av syste-
met

Den kinematiske og dynamiske grenseflatebetingelsen ved overflaten kan skrives som
D
p:P87 z:n(wayat) (36)
mens den kinematiske grenseflatebetingelse ved bunnen kan skrives som
v-V(z+ H) =0, z=—H(z,y) (3.7)

Ved & anta hydrostatisk trykkfordeling i vertikalretningen (som er den grunnleggende antagelse
i gruntvannsteori)

p = pg(n — z) + Ps(z,y,1) & 5, = P9 (3.8)

og integrere kontinuitetsligningen over hele dypet (fra H til ), far vi fglgende ligningssett:

ou ou ou _ On 10P,

ov ov ov on 10Ps

bl = = —qg— — = 1
8t+u8x+vay+fu gay > (3.10)
@+£[U(H+ )]+£[U(H+ )] =0 (3.11)
ot Oz K oy = ’
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Na kan vi utlede et viktig virvelteorem for en roterende veaeske. Fgrst defineres vertikal-
komponenten av virvlingen i det relative aksekorset som

v Ou
- _ == 12

Ved & ta virvlingen av (3.9)-(3.10) og benytte seg av at f er uavhengig av tiden, far vi at

D
SO =-(f+OVa v (3.13)

der f + ¢ er vertikalkomponenten av den absolutte virvlingen. Ved & benytte seg av at H er
uavhengig av tiden, kan (3.11) skrives som

D(H 4 ) = —(H +0) Vi v (3.14)

der H + n er hgyden av en vaeskesgyle. Horisontaldivergensen av hastigheten fra ligningene
kan né elimineres og vi far at

D _ _ f+£
2Q=0, derQ_H+n (3.15)

Sterrelsen @ kalles potensiell virvling, og (3.15) uttrykker at en gitt materiell, vertikal veeske-
sgyle alltid beveger seg slik at dens potensielle virvling er bevart. Vi ser dermed at pa et
f-plan (f konstant) vil endringer i topografien gi gkt/redusert relativ virvling i bevegelsen.

3.2.2 Topografisk styring

I havet er ofte || < f og |n| < H. For stasjonere forhold far vi da tilneermet fra (3.15), nar
vii tillegg antar [VH| > |Vn|, |fVH| > |HVE|:

vV (%) =0 (3.16)

Dersom vi befinner oss pa et f-plan reduseres denne ligningen til
v-VH =0 (3.17)

som betyr at strgmmen fglger bunntopografiens kotelinjer. Dette fenomenet kalles topografisk
styring.

3.2.3 Topografisk fangede bglger

Fanging av bglgeenergi i et roterende hav kan skje i omrader der vi har endringer i bunntopo-
grafien. En partikkelforflytning normalt pa skrentretningen skaper forutsetningen for bglger
neer en undersjgisk skréning. Slike bglger kalles gjerne sokkelbglger eller skrentbglger.



16 Teori

y 0
’_ --------

’

P
/ =-H
v z = -H(y)
2
’ Figur 3.2: Bunntopografi for skrent-

-
_-__-———————-_-—

bolger

Fast lokk-tilnserming

Sokkelbglgene er essensielt virvelbglger. I fgrste omgang vil vi anta at overflatehevningen er
null til alle tider for & eliminere tyngdebglgene fullstendig fra problemet. Bunnforholdene antas
4 veere som vist i figur 3.2.

Kontinuitetsligningen kan na skrives

0 0
%(Hu) + a—y(HU) =0 (3.18)

Dette betyr at det kan defineres en strgmfunksjon 1 slik at

__%
Hu= -5 (3.19)
_ %

Fra (3.15) far vi dermed ved & linearisere:

106 0 (f a (f\

Vi antar videre at f er konstant (f-plan tilneerming), og at H = H(y), og innfgrer v fra
(3.20). Dette gir

HI
v2¢t - ﬁ (¢yt + f"pm) =0 (3.22)

der ' = j—y. Antar en bglgelgsning pa formen

P = F(y)elkz=wt) (3.23)

F'\'" (kK kfHY _,
(B - (52 324

Da far vi
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Denne ligningen blir ikke lgst her, men vil heller se pa et ekstremtilfelle der skréningen
gar mot en trappeform, som vist i figur 3.3. Sokkelbglgene som opptrer i dette tilfellet kalles
gjerne for doble Kelvin-bglger.

M

Figur 3.3: Bunntopografi for doble
Kelvin-bglger

Lgsningen av (3.24) i det grunne omrédet (1) og det dypere omradet (2) blir henholdsvis

F, = Al (3.25)
Fy = Ape™™ (3.26)

Volumfluksen i y-retningen mé vaere kontinuerlig for y = 0, som gir at A; = As. Dispersjons-
relasjonen blir da

Hy — Hl] (3.27)

w={ |:H2 + H;
Vi ser at |w| < |f|, og at bglgen alltid forplanter seg med grunt vann til hgyre pa den nordlige
halvkule. Disse to egenskapene gjelder generelt for sokkelbglger, selv om det her bare er vist
for doble Kelvin-bglger.

I det tilfellet der skraningen representerer overgangen mellom en kontinentalsokkel med
endelig bredde og dyphavet, kalles denne type bglger ofte for kontinentalsokkelbglger, som
vi kan finne utenfor kysten av Vest-Norge. Den topografiske fangingen av lange bglger neer
egga-kanten, og strgmforholdene dette skaper virker ogsa inn pa de vindgenererte bglgene,
som ofte blir krappe og bryter. Det er ogsd kjent hos blant annet fiskere at strgmklimaet
langs egga-kanten kan veere spesielt hardt.

3.3 Det viskgse leddet og transport av vannmasser

Ved & anta at de viskgse stressene, 7, fra ligning (3.1) er proporsjonale med hastighetsgra-
dientene (Newtonsk veeske) sammen med den reduserte kontinuitetsligningen (3.4) gir 7 pé

—k Or; Ox;

komponentform som felger
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der u kalles den dynamiske vikositetskoeffisienten. Med & introdusere den kinematiske visko-
sitetskoeffisienten v = u/pg gir

Dv _ fkxv= —ivp +vViv (3.28)
dt Po

Rossbytallet Ro = % sammenligner adveksjon mot Corioliskraften, der L er representativ
horisontal lengdeskala for bevegelsen. Ekmantallet Ek = f—}’IQ ser pa den relative viktigheten
av friksjon, der H er representativ vertikal dybdeskala for bevegelsen.

I avsnitt 3.2 ble Ekmantallet regnet som lite (Fk < 1), og antok dermed at viskositetsled-
det er lite sammenlignet med Coriolisleddet. Prandtls grenselagsteori viser at neer en grense,
og over en avstand d som man kaller grenselaget, vil friksjonen veere viktig & ta med i bereg-
ningen. Dette avsnittet beskrives friksjonskrefter mellom atmosfere og hav, samt vannmasser
og havbunnen.

Nér vinden blaser over havoverflaten, vil det virke et stress pa grenseflaten mellom hav
og atmosfaere. Ved strgm langs havbunnen vil det virke krefter mellom vannmassene og hav-
bunnen, bunnstress. Vindstress pad havoverflaten gir opphav til Ekman-transport i et tynt
overflatelag, som oftest 10-100 m. Dersom vindstresset er romlig uniformt vil havet under det
miksede laget vaert ubergrt og vi far kun en tidsvarierende Ekman-transport i det gvre lag.
Romlig variasjon i vindstresset gir variasjon i Ekman-transporten og dermed konvergens- og
divergenssoner som influerer vannmassene under det gvre laget. Ved kysten vil ogsa et rolig
uniformt vindfelt kunne gi konvergens og divergens. Den dybdeavhengige Ekman-strgmmen
gir totalt en transport som er vinkelrett pa vindstresset, til hgyre pa den nordlige halvkule.
Ved en rett vestvendt kyst vil nordlig vindretning gi strgm fra kysten i det gvre lag med
tilhgrende oppstrgmning og sgrlig vindretning gi strgm mot kysten i gvre lag med tilhgrende
nedstrgmning. Opp- og nedstrgmninger ved kysten setter opp en trykkgradient normalt pé
kysten som genererer en geostrofisk strgm parallelt med kysten.

3.3.1 Ekman transport

Ligningssettet bestar av de lineariserte bevegelsesligningene, der stresset er inkludert, og kon-
tinuitetsligningen (3.4)

ou_ . 10w, 10T,
ot  poOx  py Oz’
ov 10p 107,
By fu=—=L 2% 3.29
a T po 0y — po Oy (3.29)

der T, representerer stresset i z;-retning. Antar at strgmmen drevet av de to drivende kreftene
kan separeres i v = v, + v, der v, tilfredsstiller

Du 10T, e 1 87,
at _flue

" po Oz ot 0o Oy

Ekmanstrgmmen v, er begrenset til Ekman-laget. Ved & integrere ligningen over Ekmanlaget,

+ fue = (3.30)

finner man Ekmantransporten i laget. For overflatelaget blir transportligningene

oUg 1 Vg 1
N Ve = —T3 4+ fUp=—T° 3.31
ot Ve po °7 ot fUs po Y ( )
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I det stasjoneere tilfellet vil Ekmantransporten i havet ha retning 90°til hgyre for vindstresset.
For strgm ved havbunnen vil transportligningene bli

= —— = —— .32
T —fVe p07;, ot + fUEg P T (3.32)

I det stasjoneere tilfellet vil transporten her ha retning 90°til venstre for strgmretningen.

3.3.2 Barotrope opp- og nedstrgmninger

Det antas homogene vannmasser langs en rett kyst med konstant dyp (p = pg og H = Hy).
I tillegg antas hydrostatisk trykkbalanse og ingen bunnfriksjon. Kysten legges langs x-aksen
slik at % = 0 og antar en konstant vind parallelt med kysten. Vindens effekt p& vannsgylen
finnes ved & midle bevegelsesligningene (3.29) vertikalt, integrere kontinuitetsligningen (3.4)

og sette inn for hydrostatisk trykkfordeling (3.8), det er videre benyttet 75, = %7;:
Ou Tsx
= _ — 3.33
6t v pOH 7 ( )
Ov 377
- = 3.34
5 U 95y (3.34)
on ov
H— = 0. 3.35
o oy (3.35)

Dette ligningssystemet gir fglgende differensialligning for bestemmelse av hastigheten normalt

pa kysten, v
0% 0%v Tsz
_oH>— = —
8t2 + f v g 8 2 fpoH

Lgsningen bestar av en stasjonzr og en tidsavhengig del. Den stasjonzre delen tilfredsstiller

(3.36)

kravet om ingen strgm gjennom grensen (v(,—g) = 0), og vokser ikke mot uendelig, men
tenderer mot en stasjonzer Ekmanlgsning.

Tso [ "‘] , (3.37)

— l1—e"a
pofH
der a = % = —”j{H betegner Rossbys barotrope deformasjonsradius. Den transiente delen av
ligningen har form som Klein-Gordon-ligningen. Denne gir bglgelignende lgsninger som

n o« exp(i(ky — wt)) (3.38)

som gir dispersjonsrelasjonen w? = f? 4 k2c?. For & tilfredsstille startkravet om at veesken skal

veare i ro, m& den transiente delen av lgsningen tas med. Det antas at den transiente delen

dgr ut, og at lgsningen ved kysten vil veere dominert av den stasjonaere delen.
Overflatehevningen, 7, beregnes utfra kontinuitetsligningen og ved & se vekk fra den tran-

siente delen, % =~ 0 vil strgmmen parallelt med kysten, u, veere i geostrofisk balanse med
trykkgradienten normalt pa kysten
T
n=—%c at (3.39)
apof
_ Tw e at (3.40)

poH
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Vi ser av ligningene at overflatehevningen og parallelt med kysten gker/avtar linesert med
tiden. Med en konstant strgm vinkelrett mot/fra kysten vil overflaten heve/senke seg.

3.3.3 Barokline opp- og nedstrgmninger

I en sjiktet vannmasse vil vi f& en baroklin respons pd vindstress parallelt med kysten pa
samme mate som i det barotrope tilfellet. Dette illustreres her ved hjelp av en tolagsmodell.
Omradet som begrenser den barokline responsen er liten sammenlignet med den barotrope
Rossbyradien som gjgr det mulig & benytte seg av en fast lokk tilnsermelse, altsa at den frie be-
vegelsen av overflaten ignoreres i forhold til bevegelse pa den indre tetthetsflate. Oppsettet er
det samme som for det barotrope tilfellet, bare med bevegelsesligninger og kontinuitetsligning
for bade det gvre og det nedre laget. Dette gir fglgende ligningssett:

Ou Tsa

E - JU = poHl (341)

Ov oh

bl = —_g"=—= 42
ov _(Hi+Hp)0h _ (3.43)

8y HlHQ ot

der hastighetene i (3.41)—(3.43) uttrykker differansene mellom hastighetene i gvre og nedre
lag, H; og Hs er dybden i henholdsvis gvre og nedre lag, ¢g* = g%” er redusert tyngde og
h er utslag pd den indre tetthetsflaten. Dersom vi eliminerer u og h fremkommer fglgende
differensialligning fr v:

0%v

oz Tl

H1H2 (92’0 - 7;;,5

(H, + Ha) 3y2 7 poHy

(3.44)

P& samme mate som for det barotrope tilfellet bestar lgsningen av en stasjonger og en tran-
sient del. Den antas her, som for det barotrope tilfellet at den transiente delen av lgsningen
etterhvert vil dg ut. Det antas derfor videre at % = 0. Dette gir

Tsa [ —x
V= — 1—e “z], 3.45
pof Hy (3.45)
«_H1Ho
der a; = % = @ betegner Rossbys barokline deformasjonsradius.
Kontinuitetsligningen gir bevegelsen pa den indre tetthetsflaten, h,
h= 2T 2y (3.46)
g*poHy

og bevegelsesligningen gir strgm parallelt med kysten, som er i geostrofisk likevekt med trykk-
gradienten normalt pa kysten.

Tsa —+
Uu=———e %1 3.47
poH1 ( )
Som for overflatehevningen for det barotrope tilfellet vil den indre tetthetsflaten forflytte seg

vertikalt etter som vind blaser parallelt med kysten. I de tilfeller der den indre tetthetsflaten
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Figur 3.4: Illustrasjon av de ulike me-
kanismene som kan fordrsake at den

Ekman transport indre tetthetsflaten presses ned. Figur
in the boundary layer

+ downwelling effect. fm Rune Yttervik et al. (2002)

bryter overflaten, vil det kunne dannes fronter i overflaten. Slike stremmer langs kysten kalles
i noen tilfeller for kystjeter.

Figur 3.4 gir en illustrasjon over hvordan dette er tenkt med x-aksen langs norskekysten og
en dominerende vindretning langs kysten. I dette tilfellet presses den indre tetthetsflaten ned
langs sokkelskraningen.

3.3.4 Ekmanlaget over ujevn topografi

Cushman-Roisin (1994) ser pa hvordan irreguleer topografi pavirker strukturen av Ekmanlaget

og serlig stgrrelsen av vertikalhastigheten i det indre. Det antas her en horisontal geostrofisk

strom 1 det indre (u,v), som ikke ngdvendigvis er uniform, over en ujevn topografi z = b(z, y)

som ligger over et gitt horisontalt referanseniva. Det antas at helningen p& bunnen ikke er for

bratt (%, g—g) & 1. T de fleste oseanografiske situasjoner er dette ikke en begrensning.
Videre benyttes de stasjonaere likningene for grenselaget

2
—f(v—-7) = u% (3.48)
62

flu—1u)=v BZZ (3.49)

sammen med kontinuitetslikningen
V-v=0 (3.50)

Grensebetingelsene er

Ved bunn (z =b) , u=0, v =0, w=0 (3.51)
Mot det indre (z — 00) u =1, V=70 (3.52)
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Dette gir

—-b —b
u =1+ e/ cos ZT +Tsin > ) (3.53)

—-b —b
v =1+ e/ 4(gsin z i 7 cos = ) (3.54)

der den vertikale tykkelsen av grenselaget d er gitt som d = 1/2v/f. Det reelle grenselaget,
normalt p& bunnen, er redusert ved cosinus av bunnhelningen.
Vertikalhastigheten i det indre fglger av kontinuitetsligningen og grensebetingelsene

ob ob, d,0v Ou
— (7 7 (== 3.55
Y (u8x+v8y)+2(8x Gy) (3:55)
og inneholder to ledd; en komponent som sikrer ingen normalstrgm ved bunn og et bidrag til

Ekmanpumping.

3.4 Fronter, jeter og virvler

3.4.1 Fronter og jeter

To vannmasser som har ulik opprinnelse vil ogsd inneha ulike karakteristika (salt, tempera-
tur, neeringssalter 0.1.). Omrader som er karakterisert av skarpere gradienter i vannmassenes
egenskaper kalles en front. Det vil veere tetthetsforskjeller mellom de ulike vannmassene, og
en front vil dermed stgttes av en relativt stor trykkgradient. Under pévirkning av jordro-
tasjonen, vil en geostrofisk tilpasning fgre til en relativt intens strgm sammenfallende med
fronten. Denne strgmmen formes som en jet. I havet finner man gjerne fronter som strekker
seg gjennom hele vannsgylen fra overflaten til bunnen i neerheten av en sokkelkant. Grunnen
til dette er de ulike vannegenskapene over kontinentalsokkelen og ute p& dyphavet. En slik
front stgttes av strgmmer langs sokkelen.
Bredden av regionen der den ene vannmassen pavirker den andre vannmassen er bestemt
av den indre deformasjonsradiusen, uttrykt ved
NH N g H

==~

der f er Coriolis-parameteren, H er en representativ hgydeskala, NV er oppdriftsfrekvensen

(3.56)

og ¢’ er representativ redusert tyngde!. En tetthetsdifferanse mellom vannmassene pa Ap gir
en tilhgrende trykkdifferanse (ved & anta hydrostatisk likevekt) AP ~ ApgH = pog' H. Via
geostrofi far vi da en hastighetsskala gitt som

AP ¢H -
iR~ TR VY (357
Froude og Rossby-tallene er gitt som henholdsvis
U g H
Fr=——n~ ~1 .
"= NH R , (3.58)
U g H
Ro= — ~ ~ 1. 3.59
=R~ IR (3.59)

'Redusert tyngde g’ = %03 g
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Siden begge er av O(1) indikerer dette at effektene fra tetthetssjiktningen og rotasjonen er
like viktige innenfor jeten.

Strekking og topografiske effekter

Topografien kan forarsake vertikal strekking eller ssmmenpressing av vannmassene som igjen
kan gi meandrering av jeten. Dette fglger av de samme prinsippene som ble diskutert for
potensiell virvling.

3.4.2 Virvler

En virvel er definert som en lukket sirkulasjon som er relativt stabil. Med stabil menes her
at tiden det tar for en vannpakke & fglge strukturen er kortere enn strukturens levetid. Pa
den nordlige halvkule defineres en syklon som der virvelbevegelsen er mot klokken, mens en
antisyklon har retning med klokken. Slike virvler kan oppsta gjennom instabiliteter i middel-
strgmmen og trekker energi fra dennes potensielle eller kinetiske energi.

3.5 Instabiliteter

3.5.1 Barotrop instabilitet

Kapittel 12-9 i Kundu (2002) diskuterer ikke-viskgs stabilitet av en skjeerstrom U(y) i et
ikke-roterende system og demonstrerer at en ngdvendig betingelse for instabiliteter er at ‘327[{
mé endre fortegn et sted i strommen (Rayleighs kriterium). Ved & benytte virvlingstermen
&= —%, sier kriteriet at % mé endre fortegn et sted i strgmmen.

Antar her en horisontal strgm U(y) med uniform tetthet p (barotrop vaeske), som gir at
U(y) ikke varierer med dypet. Antar videre at dypet er konstant, som gir fglgende virvlings-
ligning

D
&+ =0 (3.60)

Deler den totale strgmmen opp i en bakgrunnstgm og en forstyrrelse:

u = Uly)+,
v = o

Den totale virvlingen blir dermed

_r 1 _ ol e 2
(=8+¢ = ay o oy )" + V49, (3.61)

B d_U o' o dU
dy

der vi har definert en strgmfunksjon 1 for perturbasjonen

r_ O L
oy’ oz’

Ved & sette strgmfunksjonen inn i (3.60) og linearisere, far vi fplgende virvlingsligning for
forstyrrelsen

0 o d2U\ d2y

2 2 _
2 (V20) U7 (V29) + (ﬁ— d—yQ) 5 =0. (3.62)
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Siden koffisientene i (3.62) er uavhengige av x og t, kan der eksistere lgsninger p& formen

P = ,l&(y)eik(ccfct) .

Fasehastigheten er kompleks, og lgsningene er ustabile hvis dens imaginaere del ¢; > 0. Virv-
lingsligningen for forstyrrelsen (3.62) blir dermed

2

W=z -#] i+ |o-

U7 -
dy?

— | ¥ =0.
dy? v
Denne ligningen kan sammenlignes med Rayleigh ligningen®. Utfra dette kan det dermed
sluttes at en ngdvendig betingelse for en instabilitet i en ikke-viskgs barotrop strom U(y) er
at gradienten av den absolutte virvlingen
i(EJrf)—B——dzU (3.63)
dy S dy?’ '
md endre fortegn et sted i strommen.

Kriteriet over viser nar det er mulig for en liten forstyrrelse i en homogen vaeske & vokse ved
a tappe energi fra den kinetiske energien i grunnstrgmmen.

3.5.2 Baroklin instabilitet

I en sjiktet, roterende veeske der trykk- og tetthetsflatene star pa skratt i forhold til hverandre
(baroklint massefelt), er det ogsé muligheter for instabiliteter. I dette tilfellet skjer veksten
av de sma forstyrrelsene pa bekostning av den potensielle energien i grunntilstanden. Denne
instabiliteten kalles baroklin instabilitet.

Eadys modell

Vi skal her betrakte en enkel modell, beskrevet av Eady (1949). Geometrien er som vist i figur
3.5, og isopyknene er antatt & veere rette linjer.
Tettheten i grunntilstanden kan skrives

po = pr(1+ay —vz) (3.64)

der a,7 > 0 og p, er en konstant referansetetthet. Det antas videre geostrofisk balanse
i horisontalretningen. Med Boussinesq’ tilnsermelse kan hastighetes- og trykkfordelingen i
grunntilstanden dermed skrives

vo = Ui:%i (3.65)

1
po = pr—gpr(z+ayz — 5722) (3.66)

2Se Kundu (2002) for nzermere beskrivelse
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Figur 3.5: Eadys modell

der p, er et konstant referansetrykk. Denne grunntilstanden forstyrres, som innebeerer at vi
setter

v = vo(2) +V'(z,y,2,1)
p = poy2) +p'(2,9,21) (3.67)
p = po(y,2) +p'(2,y,21)

Det antas at forstyrrelsene er sd sma at det er tillatt & linearisere ligningene. Videre ses
det bort fra friksjonskrefter, og Boussinesq’ tilnsermelse benyttes. Bevegelsesligningen kan da
skrives pa komponentform

ou ou dUu B 1 dp
Ov v B 1 0p
ow ow 10p »p
5 + Uax = 0. prg (3.70)

Iligningene (3.68)-(3.70) og i det fglgende slgyfes merkene for enkelhets skyld i forbindelse med
forstyrrelsene. Videre antas det at tettheten er individuelt bevart for en partikkel. Linearisert
gir dette

dp dp | Opo dpo

— U —+v— — =0 3.71

o or "oy "o (3.71)
Kontinuitetsligningen er som (3.4). Med konstant f far vi dermed fra (3.68) og (3.69) sammen

med (3.65) og (3.4)

0 ad ga Qw ow

Det antas videre at bevegelsen er kvasi-geostrofisk, som innebzerer at tidsutviklingen er lang-
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som og at hastighetene og hastighetsgradientene er sma.

_Lop
for Oy
L op
Jpr Oz

Som tidligere antas en hydrostatisk tilnserming i vertikalen som gitt i (3.8). Med antagelsen i
(3.73) og Vi = % + a% reduseres (3.72) til

(;+Uai)vzp For (g;“zwwaw):o (3.74)

Ser forst pa de to siste leddene i (3.74) og benytter (3.65)

(3.73)

e L I

(3.75)

Implisitt i antagelsen om kvasi-geostrofi ligger at Rossby-tallet Ry = U/fL er lite. Folgelig
kan tredje ledd slgyfes i forhold til fjerde ledd i (3.74).

0 1o} ow
(at+Ua)v%,p—pT Qazo (3.76)

Ved & sette inn for v og p fra (3.73) og den hydrostatiske likevekten (3.8) i far vi

0 0 0% ow
(8t+U8>82+ng75_0 (3.77)

Eliminasjon av w, mellom (3.76) og (3.77) gir tilslutt

0 0 0? N?
(508 55+ ] -

der oppdriftsfrekvensen N? er gitt som

N2=_ 990 _
pr 0z

Vi betrakter en bglgelgsning i z og ¢t. Da vil differensialoperatgren i (3.78) gi en faktor for-
skjellig fra null. Fglgelig ma

[“)2p
Som grensebetingelser velges vy—o = vy—r, = 0 0g w,—¢ = wy—g = 0 som innsatt i (3.73) og
(3.71) gir fplgende betingelser for trykket

p=0 , y=0,L (3.80)

9  y9\o ga0p _ _
(3t+U6$) 5 ras =0 2=0H (3.81)



Teori 27

En lgsning som oppfyller (3.80) kan skrives
p = P(z) sin(ly)e* @) (3.82)

der I = nw/L,n = 1,2,3.... Antar at k er reell, mens ¢ kan vere kompleks. Ligning (3.79)

reduseres da til )
N
P" — F(k2 +12)P=0 (3.83)

En lgsning som tar hensyn til (3.81) for z = 0, kan skrives

P(z) = A [sinh(2qz) _ 2;13; ¢ cosh(2qz)] (3.84)

A er her en vilkérlig konstant, mens ¢ er gitt ved ¢ = év—f(k2 + 12)%. Ved innsetting av (3.84) i
(3.81) finner vi en ligning for den komplekse fasehastigheten ¢ etter en del manipulering

Umaa:
2

CcC =

1% -{(g.cothlg.) ~ 1)(g. tanh(g.) ~ 1)} (3.85)
der g, = qH.
c=c¢r tic; i (3.82) viser at dersom ¢; > 0 vil forstyrrelsen vokse ekponensielt i tiden. Det
vil si at grunntilstanden er ustabil. Omvendt er lgsningen stabil dersom ¢; < 0. Fra (3.85) fér
vi at ¢; > 0 nér
gs tanh(q,) < 1 dvs. gy < gye = 1.2 (3.86)

Dette gir folgende betingelse for instabilitet

N2H?

7 (k%2 4+ 12) < 4¢4. = 5.76 (3.87)
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Kapittel 4

Bergen Ocean Model

4.1 Innledning

Modellen som er brukt i denne hovedoppgaven er Bergen Ocean Model (BOM) som er en
sigma-koordinat numerisk havmodell utviklet av Havforskningsinstituttet og Universitetet i
Bergen. Berntsen (2001) gir en dokumentasjon og skidring av modellen. Det har senere kommet
en ny versjon av modellen, men i denne oppgaven det versjon 2.1 som er benyttet.

4.2 Basisvariabler og likninger

Modellen antar at tyngdekraften balanserer trykkreftene (hydrostatisk tilneerming), og at
tetthetsdifferanser neglisjeres i alle ledd uten de som er multiplisert med tyngden (Boussi-
nesq tilneerming). Disse tilngermingene er gyldige s& lenge den horisontale skalaen er stor
nok sammenlignet med den vertikale skalaen, og dersom tetthetsdifferansene er sma. Fglgen-
de likninger er brukt i modellen til & beskrive variablene som funksjoner av de kartesiske
koordinatene z, ¥, 2.

Kontinuitetsligningen er gitt ved;

. OW
. oW _ 41
V-U+——=0, (4.1)

og Reynolds momentum-likninger er gitt som

ou 10P 0 ou

- ou

— : — — fV=——— 4+ —(Ky—) + F, 4.2
at-l—U VU—l—WaZ fv p03x+8z( Maz)+ (4.2)

ov ov 1P 0 ov
av ) v = — = 4+ (Ky—)+F 4.3
at+U VV+Waz+fU p08y+8z( M8Z)+ Y (4.3)

oP

=Sl 4.4
Py P (4.4)

Trykket ved dypet z kan beregnes ved & integrere likning (4.4) vertikalt
0
P = Pam + gpon + g / p(2)dz. (4.5)
z
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Konserveringslikningene for salt og temperatur er gitt ved

or - or o or
5 TU VT + W = ——(Kn>-) + Fr, (4.6)
oS - s 0 oS
E+U'VS+W£—£(KH£)+F5. (47)

Tettheten beregnes utfra en tilstandslikning pa formen

og tilstandslikningen er representert i modellen ved to ulike uttrykk. Man kan enten bruke
likningen fra Wang (1984) eller UNESCO formuleringen gitt i Gill (1982).

Bevegelser som er indusert av sméskalaprosesser (skala mindre enn gitterstgrrelsen) er
parametrisert ved de horisontale og vertikale eddyviskositets/diffusjonsleddene. De horisontale
leddene F, F,, Fr og Fs kan skrives

_ 9, AUV), D AU

Fm,y - %( o ) 3y (AMTy)a (49)
Frs = %(AH 6(2‘;8)) N (%(AH a(gf) ) (4.10)

I dette arbeidet er det valgt & bruke rutinen VISCPOM, som betyr at de horisontale vis-
kositetsleddene er beskrevet som hos Mellor (1996) and Mellor et al. (1998) . For naermere
beskrivelse se Berntsen (2001).

De horisontale diffusivitetene, Ap; og A, kan beregnes som hos Smagorinsky (1963)

oU, L OV U, oV,
8w)+2(3x+ay)+(ay)],

o=

(Am,An) = (Cum, Cr)Az Ay [( (4.11)

eller velges konstant i tid og rom.

4.2.1 Likninger for vertikal eddy viskositet, K;;, og diffusjon, Ky

For & kunne lgse likningssystemet satt opp i forrige avsnitt, trenger man ogsa likninger for
den vertikale viskositeten, Kps, og den vertikale diffusiviteten, K. Det eksisterer en lang
rekke turbulente lukningsskjema som brukes i havmodeller, og faktorer som pavirker hvilket
lukningsskjema man velger i vertikalen kan veere den vertikal sjiktningen, tidevannskrefter,
vertikal opplgsning o.1.

I BOM benyttes 2 1/2 turbulens lukningsskjemaet til Mellor & Yamada (1982) med mo-
difikasjoner som er gjort av Galperin et al. (1988) . De grunnleggende likningene for turbulent
kinetisk energi, ¢%/2, og turbulent makro skala, [, er gitt under,

o o _ 0 0

_'. 2 — R -
g TUVE AW 5, Ko )t
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ou v\ 2 2g op 243
2K — K - - = 4.12
M (8z> +(8Z> "oz Bil (412)
0og
0¢°1 9 0¢%l 0 0¢%l
- S - (K="
T +U-vg H—Wa az( qaz)+
ou ov lElg op
E\K — — Ky— — = 4.1
‘Eiku (8z) +<3z) 8z 31W (4.13)
der
. 1\?
=14+ Fy | — 4.14
=145 () (414
Lh=(m—2)7"+(H+2) (4.15)
k = 0.4 er von Karman konstanten.
Ved a definere 2.8
g op
A ed o 4.16
Gn q? po 0z (4.16)
blir stabilitetsfunksjonene
SH[l - (3A2B2 + 18A1A2)GH] = A2[1 — 6A1/Bl]. (4.17)
0og
Su[l —9A1 A5Gy — Su[18A42 + 941 A5)Gy] = A1[l — 3C, — 641 /By] (4.18)
Ky og K, beregnes deretter ved
Ky = ¢Sy (4.19)
K, = 0.20lq. (4.21)
De empiriske verdiene i beregningene over er listet under;
(A1, As, By, By, C1, Eq, Ey) = (0.92,0.74,16.6,10.1,0.08, 1.8, 1.33) (4.22)

De empiriske veridene er funnet fra eksperiment som er gjort i store vanntanker. Hvorvidt

disse verdiene er representative for havet er noe usikkert.

4.2.2 Grenseflatebetingelser

Ved en fri overflate, z = n(z,y), har vi fglgende krav

oUu oV
poKm (8 Bz) = (Toz Toy);
oT 0§ -
pOKH (a Bz) - (TOaSO)a
q2 = Bf/:su’rs
I = o,
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der (7oz, Toy) = 70 er vindstresset, Ty er varmetilfgrsel eller varmetap i lgpet av arstidene, Sp er
endring i saltholdighet grunnet fordampning, nedbgr, elveavrenning, og frysing eller smelting
av havis, og u,s = (72)1/2.

Ingen volumfluks er tillatt gjennom sideveggene, og ved sidevegger brukes “free slip™
betingelsene for stremmen. Det er ingen advektive eller diffusive varme— eller salt flukser ved
sideveggene eller bunnen. De kinematiske grensebetingelsene er gitt ved

on , ,0n  On
Wo = U4V —+4+— 4.27
0 oz oy T (4.27)
O0H OH
- gty 4.2
Wy Upg — Vo By (4.28)
Ved bunnen, z = H(z,y), er effekten av bunndraget pa de horisontale hastighetene gitt
ved
ou ov
Kyl —,— . 4.2
(4.30)
Bunnstresset er bestemt av
75 = poCp|Us|Up (4.31)
der Cp er gitt fra
2
K
Cp = max[0.0025, ———— 4.32
p = w0002, G ) 42

zp er avstanden fra det naermeste gridpunktet til bunnen, Von Karman konstanten x = 0.4

og ruhetsparameteren zp = 0.01 m. Ruhetsparameteren vil avhenge av hvilken type bunn det

er snakk om, eksempelvis sand eller grus. Ellers er den turbulente energien og den turbulente
makro skalaen ved bunnen gitt som

P = B Puy,, (4.33)

I = 0, (4.34)

der u.y, = (72)1/2 .

4.3 o-koordinat modell

o-koordinat modeller er terrengfglgende modeller. Det betyr at man i stedet for & lgse opp
variablene i vertikale niva ved hjelp av kartesiske z-koordinater, transformerer de grunnleg-
gende likningene til et koordinatsystem som fglger bunnen. Denne transformasjonen ble forst
introdusert av Phillips (1957) ved bruk i numerisk veervarsling. De uavhengige variablene
(z,y,2,t) 1 det kartesiske koordinatsystemet transformeres over til (z*,y*, o,t*), der

=t (4.35)
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P& denne maten normaliserer man forskjellen mellom den vertikale posisjonen z og overflate-
hevningen 1 med det totale dypet i vannkolonnen, D = H + 1, og man far en o-koordinat
som fglger bunnen. ¢ varierer fra 0 = 0 ved z = n til 0 = —1 ved z = —H(x,y). Denne trans-
formasjonen introduserer mange nye ledd i de grunnleggende likningene, og i de horisontale
viskositets- og diffusjonsleddene blir noen av de nye leddene neglisjert. For en mer detaljert
beskrivelse av o-koordinat transformasjonen, henvises leseren til Blumberg & Mellor (1987)
og Berntsen (2001).

4.4 Tidssplitting

For & kunne representere tyngdebglger og effekten av disse korrekt, ma tidsskrittet velges
slik av Courant tallet blir mindre enn 1. En méate 4 omgé denne restriksjonen pé, nér man
gnsker & propagere 3D-felt, er & benytte seg av tidssplitting eller modesplitting, se Berntsen et
al. (1981). I BOM blir det tre-dimensjonale hastighetsfeltet splittet i to deler; et baroklint felt
og et dybdeintegrert hastighetsfelt (ogsé kalt et barotropt felt). Den vertikale integrasjonen er
eksakt, bortsett fra i de horisontale viskositetsleddene. Disse leddene tar seg av sméaskalaoscil-
lasjoner, og de to-dimensjonale viskositetskoeffisientene, Aas2p, er beregnet ved hjelp av (4.11)
der (U,V) erstattes av det barotrope hastighetsfeltet (U4, Va) eller velges konstant i tid og
rom.

4.5 Numeriske metoder

De grunnleggende likningene beskrevet under avsnitt 4.2 danner et sett av partielle differen-
siallikninger som ikke kan lgses med kjente analytiske metoder. Likningene har derfor blitt
diskretisert ved endelig differanse metoden. Horisontalt er det benyttet et forskjgvet gitter,
kjent som Arakawa C-gridet. Dette er vist i figurene 4.1, 4.2 og 4.3.

BOM er skrevet i FORTRAN 90, og de diskrete versjonene av tilstandsvariablene og pa-
rameterne er samlet i modulen STATE, som alle subrutiner kan henvise til. Det transformerte
likningssystemet, gitt i Berntsen (2001) er integrert frem i tid ved & benytte det samme tids-
skrittet i alle likningene. Det er benyttet metoden for “fractional steps”. Det betyr at en rekke
subrutiner kalles opp for & utfgre spesifikke oppgaver og deretter oppdatere de korresponde-
rende variablene i MODULE STATE for hvert tidsskritt. Etter at alle subrutiner er kalt opp,
vil effekten av alle leddene i de grunnleggende likningene tas med.
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V(I,J+1,K)

S(LJ,K)

U(1,J K) WK

U(I+1,J K)

V(1,J.K)

Figur 4.1: Horisontalt syn pd plasseringen av 8D-variablene i Arakawa C-gridet. S, T, RHO og andre
skalare felt er definert i S-punkt, mens KM, KH, Q2 og Q2L er definerte i W-punkt.

r W(LJ,K) T Z(K)
U(L,J,K) S(1,J.K) U(I+1,J.K) ZZ(K)
L (1,J

K+1) Z(K+1)

Figur 4.2: Vertikalt syn pd plasseringen av 8D-variablene i Arakawa C-gridet. S, T, RHO og andre
skalare felt er definert i S-punkt, mens KM, KH, Q2 og Q2L er definerte i W-punkt.
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‘ — VA(LJ+1)

UA(LJ) ETA(IJ)  UA(I+1,))

VA(LJ)

Figur 4.3: Horisontalt syn pé plasseringen av 2D-variablene i Arakawa C-gridet.

4.6 BOM rutinene og tidsstepping

I dette avsnittet vil de rutinene som benyttes for & utfgre de tilnsermete lgsningene av lik-
ningssettet beskrevet i 4.2 beskrives kort. Alle disse er beskrevet i neermere detalj i Berntsen
(2001). Under folger en enkel beskrivelse av tidssteppingsalgoritmen som er brukt i BOM. For
hvert tidsskritt, n, gar BOM gjennom rutinene som fglger;

Beregner fgrst eventuelle krefter grunnet atmosfaeriske forhold, elveavrenning eller tidevann.
DENS eller DENSUNESCO Beregner tetthetsfeltet ut fra S og T
MY2HALV Propagerer g2 og ¢?l for 4 beregne Kys, Ky og K,.
UPSTREAMQ Advekterer ¢? og ¢°l.
BOUND Oppdaterer ¢? og ¢?l feltene ved de adpne rendene
Lagrer deretter vannstanden fra det tidligere tidsskrittet, n — 1.
INTERNAL Estimerer effekten av indre trykk pa bevegelseslikningene.
SUPERBEEUYV Estimerer effekten av adveksjon pa bevegelseslikningene.

MODESPLIT Propagerer lgsningen av av bevegelseslikningene ett 3D-skritt, og estimerer
vannstanden ved det nye tidsskrittet.

WREAL Beregner den vertikale hastigheten WR i z-koordinater.

BOUND Oppdaterer det tredimenjonale feltet ved de apne grensene.
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UPDATEDD Oppdaterer de dynamiske dypene i modellen.

SUPERBEEF Adveksjon og horisontal diffusjon (hvis Cy # 0) for S og T feltene. Beregner
deretter overflatefluksene av henholdsvis S og T, SSURF og TSURF.

VERTDIFF Vertikal diffusjon av S og T feltene.
BOUND Oppdaterer S og T feltene ved de apne grensene.
OUTPUT Eventuelle utskrifter av modellresultatene.

Rekkefglgen for noen av operasjonene over mé ikke vaere som beskrevet her. Men noen
beregninger mé utfgres for andre. Det er spesielt viktig at feltene UADV, VADV, W, ETA og
ETAP, som brukes for & advektere de skalare feltene tilfredsstiller kontinuitetslikningen. Det
betyr at ETAP m3 settes lik ETA fgr MODESPLIT kalles opp. MODESPLIT méa derimot
kalles opp fgr SUPERBEEF.

4.6.1 Subrutinen BOUND

Subrutinen BOUND er den rutinen som har veert mest justeringer pa i del 2 av dette arbeidet;
den delen som omhandler en jet inn i en canyon. Denne subrutinen kalles opp for & oppdatere
alle de prognostiske variablene ved de &pne grensene. Ved de apne grensene er det lagt inn
sakalte FRS-soner (FRS star for Flow Relaxation Scheme, se Martinsen og Engedahl, 1987).
Nar FRS-soner brukes, som i dette tilfellet, kalles subrutinen NCALFA opp for & oppdatere
de prognostiske variablene ved de apne grensene. I FRS-sonene oppdateres 2D-feltene UA, VA
og ETA for hvert 2D-tidsskritt ved & bruke relakseringsparameteren ALPHAE. 3D-feltene U,
V, S, T, Q2 og Q2L oppdateres hvert 3D-skritt ved & bruke relakseringsparameteren ALPHA.
Hver prognostisk variabel, ¢, i FRS-sonene oppdateres ved hjelp av

d) = (l_a)¢M+Ot¢F,

der ¢ps inneholder de urelakserte verdiene som er beregnet av modellen, og ¢ er en spesifisert
patvunget lgsning i FRS-sonen. Relakseringensparameteren « varierer fra 1 ved modellgrensen
til 0 i enden av FRS-sonen, inn mot det indre av modellomradet.



Kapittel 5

Modellkjgringer

5.1 Modellkjgringer av indre bglger inn mot sokkelskraningen

5.1.1 Modelloppsett

Det er vanlig & anta en hydrostatisk likevekt for de fleste geofysiske problem. I dette stu-
diet er vi interessert i & se pd hendelser med kraftig strgm langs sokkelskraningen grunnet
indre bglger. Dette er dynamikk pa liten horisontal skala med markert indre sjiktning. En
hydrostatisk tilneerming er derfor trolig ikke gyldig. I dette arbeidet er det derfor inkludert
et ikke-hydrostatisk ledd i trykk og de horisontale hastigheter som forklart i Heggelund et
al. (2002).

P =pH+pPNH
U=UHg +UNH

U =UH +UNH

En detaljert beskrivelse av den ikke-hydrostatiske modellen finnes i Heggelund et al. (2002).

Den ikke-hydrostatiske modellen er satt opp med idealiserte betingelser og topografi av
Storegga. Problemet er lgst 2-dimensjonalt pa tvers av sokkelen, der geometrien i omradet er
diskretisert ved 400 gitterceller pa tvers av sokkelen, tre celler langs sokkelen (den midterste
cellen er den aktive) og 70 vertikale o-flater. Den horisontale gitteropplgsningen er 500m. Den
vertikale avstanden mellom o-flatene er gitt ved,

2z — 0.5)?
i=1,2,.,400; j=1,2,3 og k = 1,2,...,71
der H;; er vanndybden gitt i meter, og

(k—1)
70

Zk =

37
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Dette gir en finere fordeling av o-flatene i midten av vannkolonnen enn ved overflaten eller
bunnen. Begrunnelsen for dette er & kunne fglge tetthetsflatens bevegelser mer ngyaktig.

Modellparameterne er gitt i tabell 5.1, mens initialparameterne som er systematisk variert
i modellen er gitt i tabell 5.2.

Vertical profile of continental shelf, slope and deep ocean.
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Figur 5.1: Vertikalprofil av tverrsnittet; sokkelskrining og initiert perturbasjon

Modellen er todimensjonal og rotasjonen er neglisjert. Tidevann er ogsd ekskludert, selv
om dette er viktig for indre bglger. Dette er gjort for & se om en forstyrret pyknoklin kan
sette opp hastigheter langs skraningen som vist i observasjoner. Bunntopografien er en idea-
lisert sokkelskraning (Ommundsen & Gjevik, 2000). Det parabolske sokkelprofilet er en god
tilneerming av sokkelskraningen ved Storegga. Tetthetssjiktningen er hentet fra hydrografiske
data samlet inn av Oceanor pa oppdrag fra Norsk Hydro. Den er for enkelhets skyld satt til &
veere horisontalt homogen. Feltet er satt opp som en tolagsmodell, der det sesongvarierende
overflatelaget er neglisjert, og den dype grenseflaten ligger rundt 600m. Simuleringene starter
med en trappeformet perturbasjon der den dype pyknoklinen skjeerer sokkelskraningen ved
600m, se figur 5.1. Modellomradet er satt opp med lukkete render, slik at det er ingen strgm
gjennom sideveggen.

5.1.2 Parametere; input/output

Fglgende inputparametre har blitt systematisk variert; tetthetsforskjellen mellom gvre og
nedre lag (Ap), horisontal skala pa perturbasjonen (\) og amplituden pa perturbasjonen! (h).
De ulike variablene er samlet i tabell 5.2. Tetthetssprangene er valgt for & representere den
stgrste og den minste tetthetsforskjellen mellom lagene fra hydrografiske malinger (se figur
2.3 side 5). Andre verdier er valgt fra figur 2.5 (side 7).

Fokus for arbeidet er sterke strgmmer naer bunnen og rekkevidden som indre bglger skyller
opp og ned langs skraningen. Modelldata som er studert naermere er maksimal horisontal
hastighet opp og ned langs skraningen i o-laget like over bunnen, Uyp 0g Ugown - Tetthetsfeltet

!En perturbasjon, eller forstyrrelse, er definert som utslag fra likevekt. I dette arbeidet omtales en forstyr-
relse som utslaget fra 600 meters nivaet, neer nivaet til den permanente pyknoklinen.



Tabell 5.1: Inputvariabler i modellen for kjgringer med indre bplger.
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IM 400 Antall gitterceller i x-retningen
JM 3 Antall gitterceller i y-retningen
KB 71 Antall o -flater i vertikalen
DX 500 Den horisontale opplgsningen [m]
NFILTER 0 Antall ganger bunnmatrisen filtreres
NDIVIS 450 Antall 3D tidsskritt per time
N2D 5 Antall 2D tidsskritt per 3D skritt
NUMSTEP 16000 Totalt antall 3D tidsskritt
DT 8 3D tidsskrittet [s]
DTE 1.6 2D tidsskrittet [s]
AM 0.2 Horisontal viskositetskoeffisisent (Smagorinsky)
AM2D 0.2 Horisontal 2D viskositetskoeffisient (Smagorinsky)
AH 0.0 Horisontal diffusivitetskoeffisient
KMMIN | 1.0-10"® | Minimumsverdi for den vertikale viskositeten [m? s~1]
KHMIN | 1.0-10~7 | Minimumsverdi for den vertikale diffusjonen [m? s~!]

p1 [kg/m?] | pa [kg/m®] | Ap [kg/m?] | h [m] | X [km]
10276 1027.9 0.3 250 | 40
2200 | 60
1027.5 1028.1 0.6 200 | 70
250

Tabell 5.2: Initialparametere som er systematisk variert i ulike kjgringer. Se figur 5.1 for referanse.

er ogsa studert for & fglge pyknoklinens bevegelse langs bunnen. Den vertikale hastigheten, W,
er liten sammenlignet med den horisontale hastigheten (omtrent 1%) og er derfor neglisjert i
den videre analysen. Likevektsnivéiet av pyknoklinen, Hy, er dypet av grenseflaten mellom gvre
og nedre lag nar vannmassene ligger i ro. For 8 finne det maksimale utslaget av pyknoklinen
fra dens likevekt har jeg valgt & fglge konturlinjen til p; + 0.05 i alle simuleringene. Denne
konturlinjen ligger like over 600m ved starten av alle kjgringene.

5.2 Modellkjgringer av jet inn i en dyp og trang undersjgisk
dal

5.2.1 Modelloppsett

I dette tilfellet er BOM satt opp til & modellere over et omrade som er 500x600 km. Grunnet
grensebetingelsene, som jeg kommer til senere, er dette modellomradet utvidet til 600x700
km (se figur 5.2). Med en horisontal opplgsning p& 5x5 km, gir en diskretisering som IMxJM
= 120x140 horisontale gitterceller. Det er 32 o—flater i vertikalen, fordelingen av disse er
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vist i tabell 5.3. Cellene i I-retningen peker mot nordgst, mens cellene i J-retning peker mot
nordvest. I teksten videre vil jeg pa tross av dette omtale grensen J = 1 som sgndre grense, I
= 1 som vestre grense, I = IM som gstre grense og J = JM som nordre grense. Se tabell 5.4
for en oversikt over de ulike varablene som er satt i modelloppsettet.

140
H
2900
130 2800
2700
120 2600
2500
110 2400
2300
2200
100 2100
90 190
1800
80 1700
1600
> 70 1500
1400
1300
60 E 1200
E 1100
50 1000
900
40 800
700
600
30 500
400
20 300
200

10

|
0 50 100 150

Figur 5.2: Oversikt over modellomridet. Konturlinjer for hver 100 meter fra 200 til 2900 meter. Det
flate omrddet er 3000 meter dypt.

Z K Z K Z K Z
0.000 | 9 -0.148 | 17 -0.527 | 25 -0.883
-0.010 | 10 -0.183 | 18 -0.581 | 26 -0.910
-0.021 | 11 -0.223 | 19 -0.634 | 27 -0.933
-0.034 | 12 -0.267 | 20 -0.685 | 28 -0.951
-0.049 | 13 -0.315 | 21 -0.733 | 29 -0.966
-0.067 | 14 -0.366 | 22 -0.777 | 30 -0.979
-0.090 | 15 -0.419 | 23 -0.817 | 31 -0.990
-0.117 | 16 -0473 | 24 -0.852 | 32 -1.000

00~ O Ok W~ R

Tabell 5.3: Fordelingen av o—flatene i vertikalen.

Berntsen (2001) oppfordrer til & sette 2D tidsskrittet rundt 30 ganger 3D skrittet (N2D
lik 30)2. Jeg valgte forst 4 bruke samme oppsettet som Winther (2002), med NDIVIS lik 40
og N2D lik 36. Da jeg satte pa en oscillasjon pé jeten, gav dette 2At stgy i 3D-variablene,

?Begrunnelsen for dette er at g* er typisk ~ % g 1 havet



Modellkjgringer 41

IM 120 Antall gitterceller i x-retningen
JM 140 Antall gitterceller i y-retningen
KB 32 Antall o -flater i vertikalen
DX 5000 Den horisontale opplgsningen [m]
NFILTER 4 Antall ganger bunnmatrisen filtreres
NDIVIS 80 Antall 3D tidsskritt per time
N2D 18 Antall 2D tidsskritt per 3D skritt
NUMSTEP 80000 Totalt antall 3D tidsskritt
DT 45 3D tidsskrittet [s]
DTE 2.5 2D tidsskrittet [s]
COR 1.3-107* Coriolisparameteren [s!]
AM 1.0 Horisontal viskositetskoeffisisent (Smagorinsky)
AM2D 1.0 Horisontal 2D viskositetskoeflisient (Smagorinsky)
AH 0.0 Horisontal diffusivitetskoeffisient
KMMIN | 1.0-107® | Minimumsverdi for den vertikale viskositeten [m? s~1]
KHMIN | 1.0-10~7 | Minimumsverdi for den vertikale diffusjonen [m? s~!]

Tabell 5.4: Inputvariabler i modellen for kjsringer med oscillerende jet.

mens 2D-variablene var glatte. Jeg valgte derfor & halvere 3D tidsskrittet, men beholde 2D
tidsskrittet.

5.2.2 Tetthetssjiktning

Ormen Lange feltet er karakterisert av ganske sterke strgmmer. Vannmassene er stratifisert
som beskrevet i kapittel 2.2. En tetthetssjiktning har stor dynamisk betydning i topografisk
péavirkete strgmmer. For 8 danne et tetthetsprofil for omradet er det i dette arbeidet, som
hos Winther (2002), tatt utgangspunkt i klimatologiske data for Norskehavet fra Meteorolo-
gisk Institutt. Disse dataene inneholder blant annet dyp, salinitet og temperatur i et snitt
som gar fra Ormen Lange-feltet og ut i Norskehavet. I dette tilfellet er august-klimatologien
valgt. Figur 5.3 viser temperatur- og salinitetsprofil som er brukt i modellen for & danne et
tetthetsprofil.

5.2.3 Grensebetingelser

Kysten ligger langs sgndre grense (x-aksen, J=1), og er en lukket rand. De tre andre grensene
er dpne render. Ved de 3pne rendene benyttes FRS-soner. FRS star for Flow Relaxation
Scheme (se ellers Martinsen og Engedahl, 1987). FRS-sonen har en bredde LB, og for hvert
tidsskritt vil den prognostiske variabelen ¢ bli beregnet i FRS-sonen ved

¢=(1-0a)pm + adr (5:2)

Variabelen ¢,s betegner verdier som modellen beregner, mens ¢r er en patvunget lgsning
som brukeren definerer. Relakseringsparameteren, «, varierer fra 1 ved yttergrensen av mo-
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c data for august: T
T T

Climatological data for august: Salinity
T T
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Figur 5.3: Klimatologiske data (august): Salinitets- og temperaturprofil som benyttes initielt i modellen
for d danne et tetthetsprofil.

dellomradet til null ved enden av FRS-sonene som vender mot det indre av modellomradet.
Parameteren « beregnes i dette oppsettet ved en hyberbolsk tangens-funksjon,
I-1
a=1- tanh(T)
der I er gitterpunkt i FRS-sonen fra I = 1,2,....LB. LB er i dette tilfellet satt lik 10.
Ved den vestlige grensen settes det pa en strgm u,, og overflatehevingen ble satt i geostro-

fisk balanse med denne strgmmen som settes pa. Strgmmen som settes pa ved vestre grense
har retning rett inn i modellomrédet, slik at overflatehevningen som fglge av denne, ng, gis av

o

~fu, =g (53)

I dette studiet, som hos Winther (2002), er modellomradet utvidet i gstlig og nordlig
retning med 20 gitterceller i hver retning. I det utvidete modellomrédet er dybdekonturene
rettet ut slik at de er parallelle med x-aksen. Ved & strekke modellomradet ut slik, kan verdiene
i FRS-sonen settes lik middelet av de ti foregaende gittercellene. Dette gjores for & f& med ikke-
lineariteter som oppstar i det indre. Den nordlige grensen ble utvidet med samme formal. Det
nordgstre hjgrnet av FRS-sonene, far midlete verdier fra diagonalen i omradet (IM-2LB,IM-
LB)-(JM-2LB,JM-LB). Dette ble gjort for & unngd refleksjoner fra disse &pne rendene og
oppstuinger i hjgrnene.

Innstrgmmingen vokser fra null til ug, som tidligere gjort av Gjevik, Moe & Ommundsen
(2002), ved hjelp av

s(t) =1 — exp(—ot) (5.4)

der 0 = 2.23 * 10 s~ !. Denne funksjonen gir nesten konstant strgm etter 24 timer.

5.2.4 Innstrgmshastigheter

Malet for denne delen av studiet er & sette opp en oscillerende jet, og se hvilke effekter dette
har p& oppskyllinger langs skraningen. Modelloppsettet ble forst testet med en stasjonaer jet
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Frekvensverdier
Egenfrekvensen wy =2m-4.15-1076s71
Treghetsfrekvensen wy=f=13-10"%s""1
Det halvdaglige tidevannet, My | w3 = 27/(12.42 - 3600)s '

Tabell 5.5: Frekvensverdier benyttet i modellkjoringene

fgr det ble satt pa en oscillerende jet. Deretter ble det utfert sensitivitetsstudier med ulike
svingefrekvenser for jeten.

Testjoring - stasjonzer jet med grunnstrgm

I den forste testkjoringen ble det satt pd en uniform strgm i hele vestre FRS-sone pa 5cm/s,
og en sinusformet jet gitt som;

(y —y1)

us = $(t)(ug + ursin T W, foryi<y<wyi+L (5.5)

us = s(t)ug, fory<wyr AN y>y1+1L (5.6)

Her er up = 5 cm/s, uy = 25 cm/s, y1 = 75 km og L = 40 km. Det gir jet’en et maksimum
pé 0.3 m/s, der senteret ligger ved 550 meters isobaten.

Testkjoringer

Kjgringen med den stasjonazre jeten ga et tydelig periodisk signal i hastigheter og overflate-
hevning pa rundt 2.78 dggn. Det antas at dette er en slags egenfrekvens for modellomradet.
Heretter vil jeg kalle denne for ’egenfrekvensen’. Denne frekvensen er ogsé tydelig i oppkjg-
ringen av modellen med andre frekvenser, siden modellen kjgres opp i lgpet av ~24 timer,
som er kortere enn egensfrekvensens tilhgrende periode. Eksempel pa dette er vist i appen-
diks A (figur A.1). En egenperiode pa 2.78 dggn passer ogsé godt sammen med arbeidet til
Mysak & Schott (1977) som fant svingninger pa 2-3 dggn. Dette stgtter opp om at modellen
er representativ for omrédet.

Frekvensene som er valgt ut for dette er arbeidet er satt opp i tabell 5.5. Ved & velge det
halvdaglige tidevannet, Mo, som tredje frekvens vil modellen gi resultater for frekvenser over,
pé og under treghetsfrekvensen. Orvik et al.(2001) viser at det er My som er den dominerende
tidevannsfrekvensen i omrédet.

Kjoring w1 , ws 0g w3 - Oscillerende jet med grunnstrgm

I de neste testkjgringene, og hovedkjgringene w; , we 0g ws , ble det fgrst satt opp en stasjonser
jet med grunnstrgm identisk som i kjgring 1. Nar denne kjgringen hadde gatt i 3 dggn, hadde
den nadd en neer stasjoneer tilstand. Da ble det satt pa en svingning pa jet’en med formen;

us = s(t)[up + (u1 + uasin(w(t — tg)))sin

— Vs
%], foryn<y<wyi+L (5.7)
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us = s(t)ug, fory<yir AN y>y1+ 1L

Her er ug = 20 cm/s, w er svingefrekvensen til jet’en som har blitt systematisk variert og g
er tidspunktet svingningen starter. Kjgring w; , we og ws henviser til frekvensene i tabell 5.5.



Kapittel 6

Resultat: Indre bglger mot
sokkelskraning

Resultatene fra de numeriske simuleringene er samlet i tabellene 6.1, 6.2 og 6.3. Tabell 6.1
viser resultatene fra simuleringene med Ap = 0.6 kgm™2 , mens resultatene fra simuleringene
med Ap = 0.3 kgm 3finnes i tabell 6.2. Uup 08 Ugown 1 tabellene representerer maksimale
hastigheter langs skraningen, angitt i ms~!, for hver modellkjgring. H,,q7 0g Hpmin er hen-
holdsvis det stgrste og minste dypet pyknoklinen nar langs skraningen. AH er maksimalt
utslag av pyknoklinen fra likevekstnivaet Hgy. Beregninger av H 4, 08 Himin gir en feilmargin
pa 1-10 m. Dette fglger av at niviet er beregnet ved & folge konturlinjen ved en bestemt verdi.
Tid i tabellene angir antall timer etter oppstart av simuleringen hvor de ulike hendelsen opp-
star. Posisjon angir horisontal avstand i kilometer fra sokkelkanten. Dyp angir dypet av det
nest nederste o-laget der verdiene av Uy, 0g Ugown er funnet. I alle figurene i dette kapittelet
angir konturlinjene for hastighet verdi i ms™!, mens det for tetthet vises verdier for oy i
kgm™3 (p = 1028 kgm 3 tilsvarer oy = 28 kgm™3).

6.1 Strgmmer naer bunnen

En av malsetningene i dette arbeidet har veert & finne hvor sterke strgmmer man kan forvente
i dette omradet, og hvor disse stremmene oppstar langs skraningen. Den tydeligste obser-
vasjonen er at ingen av simuleringene gir hastigheter som overstiger 1ms™!. De sterkeste
strommene oppstar i de simuleringer som igangsettes med h = —250 m, A = 70 km og Ap =
0.6 kgm™3. Et gyeblikksbilde fra denne simuleringen er vist i figur 6.1. Maksimal hastig-
het ned skraningen i denne kjgringen er 1.0ms~!. Typiske verdier for maksimal strgmmer
ned skraningen i simuleingene er 0.6-0.8 ms~!. Tilsvarende for strgmmer opp skraningen er
0.4-0.6ms '.

Tabell 6.1 og 6.2 viser at de maksimale strgmmene ned skraningen er sterkere for h = —250
m enn for A = —200 m. Det motsatte er tilfellet for positivt bglgepatrykk (h > 0)!, der de
sterkeste strgmmene oppstér for A = 200 m.

'Positivt bglgepatrykk defineres her som h > 0

45
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Horizontal velocity (m/s) for perturbation with height ~250m and length 70km after 7.8hrs. Pycnocline for perturbation with height ~250m and length 70km atter 7.8hrs.
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Figur 6.1: Hastighets og tetthetsfelt for kjoring med maksimal hastighet ned skrdningen, h = —250
m og X\ =70 km. Ap = 0.6 kgm~2 . a) Hastighetskonturer per 0.2 ms~' . b) Tetthetskonturene p1+
0.05, p og p2— 0.05.

De maksimale hastighetene oppstér typisk 4 - 7 km unna sokkelkanten (horisontalt) for
simuleringer med positivt bglgepéatrykk (h > 0), ved dyp rundt 350-500 m. For simuleringer
med negativt bglgepatrykk (h < 0) er maksimale hastigheter lokalisert 22-27 km fra sokkel-
kanten, pa dyp rundt 850-1000 m. Eksempler pa dette er vist i figurene 6.2 og 6.3.

Horizontal velocity (m/s) for perturbation with height ~200m and length 60km atter 15.6hrs. Pycnocline for perturbation with height ~200m and length 60km after 15.6hrs.
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Figur 6.2: Eksempel pd hvor maksimal hastighet opp skriningen oppstir med h = —200 m og A = 60
km. Ap = 0.6 kgm™=2 . a) Hastighetskonturer per 0.1 ms=' . b) Tetthetskonturene p,+ 0.05, p 0g po—
0.05.

6.2 Opp- og nedskyllinger

Et annet fokus i dette arbeidet har veert & se pa rekkevidden av bade opp- og nedskyllingene.
Det er interessant & se pa bade de vertikale forflytningene langs skraningen og stgrrelsen pa
utslaget fra likevektsnivéet.

Vannmasser fra det nedre laget nar sokkelkanten i kjgringene med h > 0. Legg merke til
at dette er tilfelle for de ulike kjgringene selv om de har ulike likevektsniva, Hy. Utslaget fra
likevektsnivaet er ~ 220 m. I simuleringene med A = 250 m nar pyknoklinen over sokkelkanten
og det dannes en ’bolus’ som forplanter seg pa toppen av sokkelen. Dette er vist i figur 6.4.
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Horizontal velocity (mis) for perturbation with height 200m and length 60k after 12.2hrs; Pycnociine for perturbation with height 200m and length 60km atter 12.2hrs
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Figur 6.3: Eksempel pd hvor maksimal hastighet opp skrdningen oppstir med h = 200 m og A = 60
km. Ap = 0.6 kgm~3 . a) Hastighetskonturer per 0.1 ms~'. b) Tetthetskonturene p1+ 0.05, p og pa—
0.05.

Pycnocline for perturbation with height 250m and length 70km after 13.3hrs. Pycnocline for perturbation with height 250m and length 70km after 17.8hrs.
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Figur 6.4: Bolus som forplanter opp sokkelskraningen, h = 250 m og A = 70 km. Ap = 0.6 kgm=3 .

Nedskyllingene nar typisk et niva pa ~ 880 m i simuleringene med h < 0. I disse tilfellene
er utslaget fra likevektsnivaet ~ 110 m, som er omtrent halvparten av utslagene vi fant med
et positivt belgepatrykk. Noen av simulerignene, med h = —250 m, gir nedskyllinger som
nar helt ned til ~ 950 m. Dette er sannsynligvis grunnet et dypt likevektsniva, Hy, som her
ligger rundt ~ 770 m. I simuleringene med A = 40 km er utslagene fra likevektsniviet av
samme stgrrelsesorden for bdde h > 0 og h < 0. Dette kan skyldes refleksjoner fra rendene og
diskuteres naermere i kapittel 8.

Simuleringene som gir de stgrste utslagene er de som er gjort med den minste tetthetsdif-
feransen, Ap = 0.3 kgm™3 , og den stgrste amplituden, | k |= 250 m. Det kan ogsa se ut som
en kortere horisontal lengde pa perturbasjonen, A, gir noe stgrre utslag.

6.3 Spesielle hendelser

Modellkjgringen med A = 250 m, A = 70 km og Ap = 0.6 kgm~> gir en ’bolus’ som forplanter
seg pa toppen av sokkelen mot kysten. Denne har en hgyde p& om lag 40 m, og forplanter seg
med en hastighet pd ~0.20 ms~!. Denne er vist i figur 6.4.
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Pycnocline for perturbation with height 250m and length 70km after 8.9hrs.
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Figur 6.5: Forplantning av pyknoklinen opp sokkelskrdaningen, h = 250 m og A = 70 km. Ap = 0.6
kgm™3.
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I simuleringene som er initiert med positive bglgepatrykk, forplanter pyknoklinen seg som
en tunge oppover skréningen. I hvert tidsskritt finner vi de sterkeste strgmmene innenfor
denne tungen. Et eksempel pa dette er vist i figur 6.5. Den sterkeste oppstrgmshastigheten
oppstar i like i forkant av at tungen forplanter seg opp skraningen. Hastighetsfeltet for dette
tidsskrittet er vist i figur 6.6.

Horizontal velocity (m/s) for perturbation with height 250m and length 70km after 7.8hrs. Pycnocline for perturbation with height 250m and length 70km after 7.8hrs.
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Figur 6.6: Maksimal hastighet opp skrdningen, h = 250 m og A = 70 km. Ap = 0.6 kgm™3. a)
Hastighetskonturer per 0.2 ms—' . b) Tetthetskonturene p1+ 0.05, p og p2— 0.05.

Figurene viser at de maksimale hastighetene langs sokkelen fglger skjeeringspunktet mel-
lom pyknoklinen og sokkelskrdningen. I noen simuleringer finner vi at maksimalhastigheten
fglger pyknoklinen vekk fra kysten etter at pyknoklinen har nddd maksimal oppskylling. Dette
er vist i figur 6.7.

Horizontal velocity (m/s) for perturbation with height 200m and length 40km atter 22.2hrs, Pycnocline for perturbation with height 200m and length 40km after 22.2hrs.
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Figur 6.7: Tetthets og hastighetsfelt etter maksimal oppskylling for kjgringen med h = 200 m og A = 40
km. Ap = 0.6 kgm~=2 . a) Hastighetskonturer per 0.1 ms=' . b) Tetthetskonturene p1+ 0.05, p 0og pa—
0.05.

Etter maksimal oppskylling er nddd vil tyngre vann gli ned skraningen, og gravitasjonen vil
bidra til at vi finner sterkere strgmmer nedstrgms. Grunnet bunnfriksjon gar tilbaketrekningen
neermest bunn roligere. Feltet for sterkere strgmmer fglger formen av dette laget nar det glir
ned skréningen (se figur 6.1 side 46), og de sterkeste strgmmene opptrer innen pyknoklinen

eller det nedre laget.
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6.4 Hendelsesforlgpet

Det er ogsa interessant & se pa hvor lang tid det tar fra vi far maksimal hastighet opp skranin-
gen, Uyp, til vi f&r maksimal hastighet ned skraningen, Ugown, 0g motsatt. Denne tidsforskjellen
er avhengig av tetthetsdifferansen, Ap. En mindre tetthetsdifferanse (Ap = 0.3 kgm™3) gir
en lengre tidsforskjell enn ved en stgrre tetthetsdifferanse (Ap = 0.6 kgm™3). Dette henger
sammen med de hgyere hastighetene for disse simuleringene.

Utviklingen av en oppskylling og hvordan det nedre laget glir ned skraningen er vist i
appendiks A (figurene A.2 og A.3 side 92 og 93). Det tar lenger tid & n& maksimal oppskylling
enn det tar & gli ned igjen skraningen til det samme nivaet. A se pa tidsutviklingen fra
nér pyknoklinen passerer ~430 m (A) pa vei opp skréningen, ndr maksimal oppskylling,
og deretter passerer ~430 m pa vei ned igjen, gir en fglelse av tidsutviklingen. P& vei opp
skraningen passerer pyknoklinen A om lag 11 timer etter oppstart av simuleringen. Den nér
maksimal oppskylling etter om lag 18 timer, og passerer A igjen om lag 21 timer etter oppstart
av simuleringen. Forplantningen opp skraningen tar omtrent dobbelt sa lang tid som ned igjen
til sammen niva etter maksimal oppskylling.

Apy = 0.6 kgm™3
A1 = 60 km Az = 70 km
| h | 200m | 250m | -200m | -250m | 200m | 250m | -200m | -250m
Udouwn [ms ][] 06 [ 06 | 07 | 09 | 06 | 06 | 08 | 10
Tid [t] 20 | 211 | 10 10 [ 167 | 178 | 7.8 | 7.8
Posisjon [km] || 6 35 | 215 | 245 | 6 45 | 225 | 25
Dyp [m] 426 | 348 | 830 | 893 | 426 | 379 | 852 | 903
Uy ms™'] [ 05 [ 05 | 06 | 05 | 05 [ 06 | 04 | 04
Tid [t] 122 | 122 | 156 | 156 | 89 | 78 | 156 | 144
Posisjon [km)] 6 5.5 24 27.5 7 8 20.5 25
Dyp [m] 426 | 410 | 883 | 951 [ 4555 | 485 | 808 | 903
Hpnao [m] 585 | 587 | 881 | 876 | 587 | 587 | 866 | 891
Tid [t] 44 | 33 [ 133 [ 167 | 22 | 22 | 111 | 133
Posisjon [km|] || 10 | 105 | 225 [ 225 [ 11 | 11 [ 225 | 23
Hopnin [km] 253 | 209 | 592 | 594 | 239 | 193 | 589 [ 595
Tid [t] 167 | 167 | 56 | 56 | 144 [1332] 22 | 33
Posisjon [km] | 0 | —05 | 11 11 0 0 | 105 | 11
Hy [m] 469 | 433 [ 735 [ 770 | 447 | 406 | 759 | 800
A H [m] 216 | 223 | 149 [ 106 [ 208 | 213 | 107 | 91

Tabell 6.1: Resultater fra kjoringer med py = 1027.5 kgm=3 og p» = 1028.1 kgm=2. Uy, 09 Udown
markerer henholdsvis maksimal hastighet opp og ned skriningen for hver enkelt kjoring. Tid markerer
antall timer etter simuleringsstart. Posisjon markerer antall kilometer ut fra sokkelkanten (horison-
talt). Dyp angir dypet av det nest nederste o -laget der verdiene av Uyp 09 Ugown er funnet. Hy er
likevektsniviet for pyknoklinen i meter, og AH er maksimalt utslag fra Hy. Hypaw 09 Hymin markerer
henholdsvis det storste og minste dypet som pyknoklinen ndr i hver enkelt kjoring.
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Aps = 0.3 kgm™3
/\12601(111 )\2=70km
| h | 200m | 250m | -200m | -250m | 200m | 250m [ -200m | -250m
Udouwn [ms™] || 04 | 04 0.5 0.6 04 | 04 0.6 0.7
Tid [t] 28.9 | 299 | 144 | 144 | 233 | 256 | 111 | 11.1
Posisjon [km] || 6.5 4 22 25 55 | 45 | 225 | 255
Dyp |m] 4405 | 363 | 841 | 903 | 410 | 379 | 851.5 | 9125
Uyp [ms™!] 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3
Tid [t] 167 | 156 | 22.2 | 222 | 122 | 122 | 211 | 211
Posisjon [km] 6.5 7 24 27 7.5 7 21 24.5
Dyp [m] 441 | 456 | 883 | 942 | 471 | 456 | 819 | 893
Hynaz [m] 588 | 591 | 897 | 942 | 583 | 591 | 884 | 916
Tid [t] 6.7 | 56 | 189 | 189 | 56 | 33 | 156 | 17.8
Posisjon [m] || 10.5 | 10.5 | 23 26 | 105 | 11 | 225 24
Hopnin [m] 260 | 213 | 593 | 593 | 246 | 199 | 595 | 596
Tid [t] 244 | 233 | 33 3.3 20 | 189 | 22 3.3
Posisjon [km] 0 | -05] 11 11 0 0 11 11
Hy [m] 472 [ 437 | 740 | 777 | 450 | 410 | 765 | 807
A H [m] 212 | 224 | 157 | 165 | 204 | 211 | 119 | 109

Tabell 6.2: Resultater fra simuleringene med p1 = 1027.6 kgm=3 og p» = 1027.9 kgm~3 . Se ellers
tabell 6.1 for forklaringer.

A =40 km
Ap; = 0.6 kgm™3 Aps = 0.3 kgm™3
| h | 200m | 250m | -200m | -250m | 200m | 250m | -200m | -250m
Ugouwn [ms™1] | 07 [ 02 | 06 | 08 | 03 04 | 05
Tid [t] 344 | 356 | 156 | 156 | 356 22 | 222
Posisjon [km] | 13 2 | 225 | 245 | 6 225 | 25
Dyp [m] 625 | 299 | 852 | 893 | 426 852 | 903
Uy [ms™'] [ 04 [ 03 | 06 | 07 [ 03 04 | 05
Tid [t] 156 | 233 | 211 | 211 [ 222 30 30
Posisjon [km| || 8.5 6 23 | 255 | 85 23 | 255
Dyp [m] 500 | 426 | 862 | 913 | 500 862 | 913
Hinao [m] 659 | 590 | 887 [ 911 [ 596 897 | 956
Tid [t] 356 | 7.8 | 189 | 20 | 44 256 | 256
Posisjon [km] 14 11 22 24 13 23 26
Honin [m] 288 | 234 [ 437 [ 581 [ 293 590 | 593
Tid [t] 222 | 333 | 356 | 6.7 [ 3Ll 10 | 111
Posisjon [km] || 1 0.5 8 10 1 105 | 11
Ho [m] 512 | 437 | 687 [ 710 | 515 694 | 717
A H [m] 224 | 203 | 200 [ 201 [ 222 203 | 239

Tabell 6.3: Resultater fra simuleringene med X = 40 km. Simuleringen med h = 250 m og Apy = 0.8
kgm~2 ga ingen resultater da den ble ustabil. Se ellers tabell 6.1 for forklaringer.
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Kapittel 7

Resultat: Oscillerende jet inn 1 trang

undersjgisk dal

Resultatene fra de numeriske simuleringene er samlet i todimensjonale felt, vertikale tverrsnitt

og tidsserier i bestemte punkt. Oversikt over de ulike variablene er samlet i tabell 7.1.

Variabler Todimensjonale felt Vertikale tverrsnitt Punktserier
Strgmhastigheter Dybdemidlet strgom, Hastigheter normalt Dybdemidlet strgm,
UA og VA pa snittet, U UA og VA
Strgm i dypene 500 m, Hastigheter langs Hastigheter rundt 500
1000 m og 1500 m, U og  snittet (horisontalt), m, U5 og V5
A% A%
Strom 5 meter over Vertikalhastigheter, Hastigheter i o -lag
bunn, UB og VB W over bunn, (K=KB-1),
UB og VB
Overflatehevningen Lagret Ikke lagret Lagret
Tettheten Bevegelser av tetthets- Tetthetsfordeling i Ikke lagret
flaten som initielt lig- tverrsnittet
ger rundt 600m, p =
1028.02 kgm ™3
Samplingsrate w1 og wy : Hver tolvte w; og wo : Hver tolv- Hvert tidsskritt i alle

time. Annenhver time
siste 22 timer. ws
Hvert dggn. Hver time
siste 40 timer.

te time. Annenhver
time siste 22 timer.
w3 : Hvert dggn. Hver

time siste 40 timer.

simuleringene.

Tabell 7.1: Variabler som er lagret i de numeriske simuleringene. Alle simuleringene er kjgrt i 1000
timer = 41 dggn 16 timer.

Plasseringen av de vertikale tverrsnittene er beskrevet under, og vist i figur 7.1. Disse er

forsgkt plassert rundt i canyonen slik at snittet gar pa tvers av dybdekonturene. Snitt IT viser

53
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hvordan strgmforholdene er fgr jeten gér inn i canyonen. Snitt IIT er interessant med tanke pa
effekter av en knekk i topografien, om det er mulig & se hjgrneeffekter pa vei inn i canyonen.
Snitt IV er naer den bratte veggen innerst i canyonen. Den sveert bratte topografien her skyldes
det omtalte Storegga-raset. Snitt V er lagt nzer det omradet hvor det er tenkt at rgrledningene
fra gassfeltet skal legges. Snitt VI er plassert etter canyonen, der sokkelskraningen er delt i
to. Punktene for tidsseriene er valgt ut langs snittene II, III, IV og V. Punktene er valgt slik
at dypene er rundt 500m, 750m, 1000m og 1500m.

Snitt IT Snittet ligger parallellt med FRS-sonen, rett for canyonen, fra (34,10) til (34,100)
Snitt IIT Et tverrsnitt rett etter knekken inn i canyonen, fra (38,10) til (53,55)

Snitt IV Tverrsnitt innerst i canyonen, fra (93,45) til (53,55)

Snitt V Tverrsnitt i det “vestre hjgrnet”, fra (62,10) til (53,55)

Snitt VI Tverrsnitt etter canyonen, fra (100,55) til (61,94)
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Figur 7.1: Plassering av de de vertikale tverrsmittene, samt punktene der det er tatt ut tidsserier.
Konturlinjer for hver 100 meter fra 200 til 2900 meter. Det flate omrdidet er 3000 meter dypt.

I alle kjgringene ble det fgrst satt pa en stasjoneer jet, som hos Winther (2002). Etter 3
dggns spinup med denne jeten, settes svingningene pé.

Tverrsnittene er forsgkt lagt slik at de gér rett pa tvers av sokkelskraningen. I konturplot-
tene for tverrsnittene er fargeskalaen for hvert snitt satt lik for de ulike kjgringene. Det er
satt mindre variasjoner fra snitt til snitt i skalaen. Dette er gjort for at det skal veere lettere
4 sammenligne kjgringene med hverandre. En ulempe med den skalaen som er satt er at de
maksimale utslagene ikke er helt lgst opp i de ulike plottene.
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7.1 Tidsserier

Tidsseriene er tatt ut i punkter langs snitt som vist i figur 7.1. Punktene i snittene er numme-
rert fra 1 til 4, der 1 er det grunneste punktet i et snitt. (Eksempel: Punkt IV5 er det andre
punkt langs snitt IV.)

Tabell 7.2 viser en oversikt over de ulike punktene hvor tidsseriene er tatt ut. I kolonnene
UA-VA og UB-VB vises rotasjonsretningen for dybdemidlet strgm og strgm over bunn. UB
og VB er tatt ut i o-laget rett over bunn, og er derfor 0.01xH meter over bunn i det aktuelle
punkt. Det er valgt ut fire punkt for naermere studier; I11, IVs, Vi og V5. I disse punktene er
det fokusert pa slutten av tidsseriene for & studere feltene etter de har stabilisert seg. Leseren
henvises til appendiks A for hele tidsserier fra kjgringene. For kjgring w; er de siste 20000
tidsskritt tatt med i analysen, mens det i kjgring wo og w3 er tatt med de siste 10000 tidsskritt.

Punkt | Koordinater | Dyp (H) | w
11 (34, 18) 51lm | w;
w2

U

w3
11, (34,23) 756m | wy

w2

w3
Il (34,29) 100Im | w
wa

w3
11T, (40, 16) 478m | wy
w2

w3
Il (42,22) 782m w1
w2

w3
111, (44,28) 1032m | w;
w2

w3
111, (48, 40) 1491m | w
w2

w3

c
®O®®?®®®®®®®®?®®®®®®®Z
>

OOROOR®OOR® | VOO0 { ARO® T
ws]

Tabell 7.2: Tabell over rotasjonsretning for hastigheten i de ulike punktene langs snitt IT og ITI1. UA-
VA representerer dybdemidlet strom mens UB-VB representerer strgmmen i o - laget over bunn. (5
angir en syklonisk rotasjon, mens Q en antisyklonisk rotasjon. «~ angir at det ikke er en dominerende
rotasjonsretning, eller at endringene er mer rettlinjet.

Figurene 7.2 - 7.5 viser slutten av tidsseriene for disse fire punktene for de tre ulike
kjgringene. De vertikale aksene, som viser de ulike hastighetskomponentene, er like for lettere
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Punkt | Koordinater | Dyp (H) | w | U
Vi (85,47) 35lm | wi
w2

UB

<
o

w3
Vs (81, 48) 740m | wy
w2

w3
Vs (77,49) 990m | wy
w2

w3
A (69,51) 1452m | wy
w2

w3
Vi (61,15) 553m | wq
wo

w3
Vs (60, 20) 818m | w
w2

w3
Vs (59, 25) 1046m | w;
w2

w3
Vi (56,40) 1503m | w;
w2

COVRROVOIVRRIOOOOVOROORO®R } z
>
CORI: 1OI®®E I IHOOOOROOROO ¢}

w3

Tabell 7.3: Tilsvarende som tabell 7.2, bare for punktene langs snitt IV og V.

kunne sammenligne utslagene. Tidsaksen er ulik, da frekvensene er ulike. I kjgring wq er
utslagene markert stgrre i begge hastighetskomponentene, bade for dybdemidlet strgm og ved
bunn. Dette er naturlig & tenke seg da en mye lenger periode gir vannmassene tid til & tilpasse
seg jeten. Et annet tydelig trekk ved disse tidsseriene er at tidevannsfrekvensen, My, gir storre
utslag enn treghetsfrekvensen.

Figur 7.4a) viser en utflating i VA av bglgetoppene av svingningen. Tilsvarende utflating
finnes i 7.5a) for UB, der bglgedalene flates ut. Disse to punktene ligger langs snitt V, som
ligger inne i den vestre skraningen. En klar forskjell mellom disse to punktene er at V7,
naermest sokkelkanten har stgrre utslag i U-komponentene enn i V-komponentene, mens Vo,
som ligger lenger nede i skraningen, viser betraktelig mye stgrre utslag i V-komponentene enn
i U-komponentene.

Figurene 7.2 - 7.5 viser ogsd at der er ulike faseforskyvninger for de ulike kjgringene.
Eksempelvis i 7.2 der UA og VA er omtrent i motfase i kjgring wy , mens de er omtrent i fase
i wy og ws . Disse forskjellene kommer klarere frem i figurene 7.6 - 7.9 som viser UV-plott
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for de samme punktene. Her er U-komponenten av hastigheten plottet mot V-komponenten
for & kunne se pa rotasjonen. Pilene i plottene angir rotasjonsretningen. Vinkelen pa de ulike
UV-spiralene sier noe om faseforskyvningene mellom hastighetskomponentene. For & kunne si
noe om fluktuasjonene i hastighetene skjer langs dybdekonturene eller pa tvers av dem (opp
og ned skraningen), ma UV-plottene studeres sammen med figur 7.1. Tverrsnittene er forsgkt
lagt pa tvers av dybdekonturene, slik at vinkelen til snittene IIT - V sammen med helningen
pa UV-spiralene.

Helningen av UV-spiralene fra kjgringen w; skiller seg fra de to andre kjgringene, ws og w3 .
Generelt kan det virke som wy 0g ws gir hovedsakelig fluktuasjoner pa tvers av dybdekonturene.
Men det er verdt & merke seg at utslagene her er sma sammenlignet med w; . De fluktuasjonene
som er pé tvers av skriningene i wy er gjerne stgrre enn de vi finner i wy og ws .

Et annet fenomen i wy er at fluktuasjonene endrer seg fra Vi, som er pa et grunnere punkt
langs skraningen, til V5. I det grunne punktet kan det se ut til at hovedfluktuasjonene er
langsmed skraningen, mens det lenger ute, rundt 750 meters dyp, er stgrst fluktuasjoner pa
tvers av skraningen. 111 viser tilsvarende mgnster som Vi, mens I'Vs viser tilsvarende mgnster
som Va. Dette viser at det er en forskjell mellom hastigheter rundt 500 meter og pa sterre

dyp.
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Figur 7.2: Tidsserier for I11I,. x-aksen viser tidspunkt i antall dogn etter simuleringsstart. De rgde
linjene er hastighetskomponenten langs kysten, mens de bld er hastighetskomponenten normalt pa
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Figur 7.4: Tidsserier for Vi, se ellers figur 7.2. a) Egenfrekvens, wi , b) Treghetsfrekvens, ws , ¢)
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Figur 7.6: UV-plott for I11,. Bli linje for dybdemidlet strom, og gronn for strom ved bunn. Gridet
er 0.02 x 0.02 ms 'i alle plottene, men skalaene er tilpasset hvert enkelt plott. For wy er det tatt
med de siste 20000 tidsskrittene, mens det for ws og ws er tatt med de siste 10000 tidsskrittene. a)
Egenfrekvens, w1 , b) Treghetsfrekvens, ws , ¢) Tidevannet My, ws
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7.2 Hastigheter pa tvers av skraningen

En av motivasjonene for dette arbeidet var & se om en oscillerende jet kunne forklare noen
av de observerte hastigheter pa tvers av sokkelskraningen. En oscillerende jet vil pavirke
hastighetene normalt pa jeten. Dette kan vises tydelig fra kontinuitetsligningen. Antar at z*
og u* ligger i jetens retning. Dette gir

ou* Ov* Oow*

* + oy* + oz*

V¥ vi=0=> =0

En tidsvarierende strgm u* langs x*-aksen vil gi en variasjon i hastigheten langs denne aksen

. u* u* . . .. . c. . dv* Sw*
slik at 5= # 0. o= endres med tiden i hvert punkt, som igjen gir variasjoner i 6;* og/eller 5%,

altsd hastighetene normalt pa jetens retning. I dette tilfellet, siden jeten gér langs skraningen,
vil disse variasjonene i v* og w* vaere oscillasjoner pa tvers av skraningen. Det er allerede vist
under avsnitt 7.1 hvordan U og V komponentene oscillerer i utvalgte punkt langs skraningen,
og hvilken rotasjonsretning strémmen hadde. Her vil det benyttes de vertikale tverrsnitt og
feltdata for & se pd dynamikk pa tvers av sokkelskréningen.

Utslagene pa tvers av skraningen er noe forskjellig i de ulike tverrsnittene og for de ulike
kjgringene. Generelt gir kjgring w; sterre hastigheter pé tvers av skraningen i snittene I1, ITI
og V. Dette mgnsteret endrer seg nar vi kommer til snittene I'V og VI, innerst i canyonen og
pa utstrgms side av canyonen. Her er det kjgring w3 som gir de storste utslagene pa tvers av
skraningen.

Oppskyllinger

De stgrste hastighetene opp skraningen oppstér i snitt II rett for canyonen (se figur 7.10).
Her er de stgrste utslagene pa rundt 500-800 meters dyp. Inni canyonen oppstar de stgrste
hastighetene opp skraningen over 7-800 meters dyp i kjgring ws snitt IV. I dypene under
dette er de stgrste utslagene i kjgring w; snitt V. Dette er vist i figur 7.11.

Figurene 7.12 og 7.13 viser tydelig hvordan hastighetene opp skraningen oppstar nar jeten
er pa vei tilbake. Fgrst ser vi disse hastighetene neer jeten, rundt 750 meters dyp, og etterhvert
lenger nede, rundt 1000 meters dyp. Dette er vist for snitt II1, kjgring w; .

Vektorplott av hastigheter i dyp kan ogsé brukes for & se pa strgm pa tvers av dybdekon-
turene. Figur 7.14 viser de stgrste oppskyllingene i nedre hjgrne pa 500 meters dyp, kjgring
w1 . Dette mgnsteret oppstar ikke i wo eller ws , som tilsier at kjgring w; gir de stgrste
oppskyllingene langs skraningen her.

Nedstrgmninger

Generelt viser resultatene, som ventet, mye stgrre utslag i nedstrgmningene enn oppskyllin-
gene. De stgrste nedstrgmningene oppstar i snitt IV, for alle kjgringene. Disse hastighetene
finnes under 700-800 meters dyp og henger sannsynligvis sammen med separasjonen av jeten
som diskuteres neermere under avsnitt 7.5 (se figur 7.17). Vi ser ogsa relativt store hastigheter
ut skraningen i snittene IIT og V for kjgring w; . Eksempel vist i figur 7.15 og 7.16.
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Figur 7.10: Hastigheter i snitt I1. Konturplottet viser hastighet normalt pa snittet i ms=1 . Bla farge
angir sterkere strommer rettet ut fra snittet, mens gul farge angir svak strgm. Vektorene ligger i snittet,
med horisontalkomponenten i snittet samt vertikalkomponenten. Referansevektoren angir 0.1m s™1 . -
aksen viser antall kilometer fra punktet (34,10), mens z-aksen viser z-dypet; etter 40 dogn; maksimal

hastighet opp skraningen. Egenfrekvensen - w; .

Figur 7.11: Hastigheter i snitt V. Konturplottet viser hastighet normalt pa snittet i ms—1 . Bla farge
angir sterkere strommer rettet ut fra snittet, mens gul farge angir svak strom. Vektorene ligger i snittet,
med horisontalkomponenten i snittet samt vertikalkomponenten. Referansevektoren angir 0.1m s 1. z-
aksen viser antall kilometer fra punktet (62,10), mens z-aksen viser z-dypet; etter 39 dggn; maksimal

hastighet opp skraningen rundt 750 meter. Egenfrekvensen - w .
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Figur 7.12: Hastigheter i snitt II1. Konturplottet viser hastighet normalt pa snittet i m s~* . Bld farge
angir sterkere strommer rettet ut fra snittet, mens gul farge angir svak strom. Vektorene ligger i snittet,
med horisontalkomponenten i snittet samt vertikalkomponenten. Referansevektoren angir 0.1m s~ ' . -
aksen viser antall kilometer fra punktet (38,10), mens z-aksen viser z-dypet; etter 37.5 dggn; maksimal

hastighet opp skraningen rundt 750 meters dyp. Egenfrekvensen - w; .
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Figur 7.13: Som figur 7.12, etter 38 dogn; maksimal hastighet opp skrdaningen rundt 1000 meters dyp.
Egenfrekvensen - wy .
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Figur 7.14: Vektorplott av strom i 500 meters dyp; etter 38 dggn; storste oppskyllinger langs sokkel-
skraningen i nedre hjgrne. Referansevektoren er 0.25m s~' . Egenfrekvensen - w; .
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Figur 7.15: Hastigheter i snitt II1. Konturplottet viser hastighet normalt pé snittet i ms—' . Bld farge
angir sterkere strommer rettet ut fra snittet, mens gul farge angir svak strom. Vektorene ligger i snittet,
med horisontalkomponenten i snittet samt vertikalkomponenten. Referansevektoren angir 0.1ms™1 . -
aksen viser antall kilometer fra punktet (38,10), mens z-aksen viser z-dypet; etter 39 dogn; maksimal

hastighet ut skraningen. Egenfrekvensen - wq .
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Figur 7.16: Hastigheter i snitt V. Konturplottet viser hastighet normalt pa snittet i ms=1 . Bld farge
angir sterkere strgmmer rettet ut fra snittet, mens gul farge angir svak strgm. Vektorene ligger i snittet,
med horisontalkomponenten i snittet samt vertikalkomponenten. Referansevektoren angir 0.1m s~ 1 . -
aksen viser antall kilometer fra punktet (62,10), mens z-aksen viser z-dypet; etter 40.5 dggn; maksimal

hastighet ut skraningen rundt 750 m. Egenfrekvensen - wy .
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Figur 7.17: Hastigheter i snitt IV. Konturplottet viser hastighet normalt pa snittet i ms~—' . Bld farge
angir sterkere strommer rettet ut fra snittet, mens gul farge angir svak strom. Vektorene ligger i snittet,
med horisontalkomponenten i snittet samt vertikalkomponenten. Referansevektoren angir 0.1m s ' . z-
aksen viser antall kilometer fra punktet (93,45), mens z-aksen viser z-dypet; etter 41 dpgn 1j timer;

maksimal hastighet ut skraningen rundt 8-1500 meters dyp. Tidevannsfrekvensen - ws .
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Figur 7.18: Konturplott av total dybdemidlet strom etter 38 dogn. Skalaen er gitt i ms . Treghets-
frekvensen - wy .

7.3 Topografisk styring

De todimensjonale feltene for dybdemidlet strgm, strgm 5 meter over bunn, samt hastigheter
i 500, 1000 og 1500 meters dyp viser tydelig at jeten styres av topografien rundt i canyonen.
Figur 7.18 viser et eksempel pd dette mgnsteret i total dybdemidlet strgm fra kjgring wo
(sammenlign med figur 5.2 side 40 som viser topografien). Vi ser at jeten fglger 500 meters
koten rundt canyonen til det innerste hjgrnet. Her oppstar en deling av strgmmen. Denne vil
jeg komme tilbake til under 7.5.

Overflatehevningen kan ogsa gi gode indikasjoner pa om der er en topografisk styring av
strgmmen, siden den er relatert til den dybdemidlete strgmmen. Konturplott av overflate-
hevningen for kjgringene wo og w3 viser at overflatehevningen fglger topografien i stor grad
gjennom canyonen. Eksempel er vist i figur 7.20. Kjgring wy viser en bglgestruktur langs sok-
kelskraningen pa vei mot canyonen. Denne bglgen har en forplantningshastighet pa ¢ = 0.73
ms~' . Bglgemgnsteret pavirkes av canyonen og flates ut langs skraningen pa utstrgms side
av canyonen. Dette er vist i figur 7.21 og 7.22. Denne bglgestrukturen henger trolig sammen
med virveldannelse pa siden av jeten. Dette vil jeg kommer tilbake til under avsnitt 7.4.2.

7.4 Virveldannelse?

7.4.1 Ringer

Kjoring w; gir ringer av sterkere strgmmer som forplanter seg (med ¢ som bglgestrukturen i
overflatehevningen) sammen med jeten rundt i canyonen. Styrken i disse ringene svinger med
wr - I kjgring wo og ws ligger ringene nesten stasjonaert i ro, dette gjelder serlig den ringen
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Figur 7.19: Konturplott av total strom i 500 meters dyp etter 41 dggn 7 timer; med storst hastighet
. Tidevannsfrekvensen - ws .
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Figur 7.20: Konturplott av overflatehevningen etter 41 dogn 16 timer; der konturlinjene ligger relativt
tett (brattere 11). Overflatehevningen er gitt 1 meter. Treghetsfrekvensen - wo .
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Figur 7.21: Konturplott av overflatehevningen etter 37.5 dogn; der bolgempnsteret er flatt. Overflate-
hevningen er gitt i meter. Egenfrekvensen - wy .

som ligger akkurat i knekken innerst i canyonen. Som i kjgring wy svinger styrken i disse
ringene med den patrykte frekvensen w. Eksempel er vist i figur 7.23 og 7.24.

Et annet pafallende fenomen som dukker opp i de todimensjonale konturplottene av to-
talhastighet (dybdemidlet strgm og strgm ved ulike dyp) er at kjoring w; gir ringer ute i
canyonen (rundt koordinatene (50,40)). Disse ringene oppstar ikke i kjgring wo eller ws . Vek-
torplott kan brukes for & se om disse ringene representerer virvler (lukkete sirkulasjoner) eller
ikke. Disse ringene synes & vaere assosiert med en bglgestruktur i vektorplottet (se figur 7.25).
Denne bglgestrukturen er tilstede pa den dype siden av jeten og ut til der hvor bunnen i
bassenget flater ut.

7.4.2 Virvler

Kjoring wy viser at det dannes virvler pd den grunne siden av jeten (se figur 7.25). Disse
forplanter seg langs jeten fra innstrgms rand til innerst i canyonen med samme hastighet som
vi fant for bglgestrukturen til overflatehevningen. Figur 7.26 viser et utsnitt av vektorplottet
rundt kilden av disse virvlene. Disse virvlene oppstar ikke for wo eller wg .
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Figur 7.22: Konturplott av overflatehevningen etter 1.5 dggn, der det er store utslag pd bplgemons-
teret. Qverflatehevningen er gitt i meter. Egenfrekvensen - wy .
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Figur 7.23: Konturplott av total dybdemidlet strom etter 38 dggn. Skalaen er gitt i ms—' . Egenfre-
kvensen - wy .
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Figur 7.24: Konturplott av total dybdemidlet strom etter 41 dpgn 1 time. Skalaen er gitt i ms~".
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Figur 7.25: Vektorplott av dybdemidlet strom etter 38.5 dogn. Referansevektor angir 0.25m s~' . Egen-
frekvensen - wq .
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Figur 7.26: Utsnitt av vektorplott av dybdemidlet strom etter 38.5 dpgn. Referansevektor angir
0.1m s~ . Egenfrekvensen - w; .
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Figur 7.27: Konturplott av strom i 1500 meters dyp etter 40.5 dogn. Ringene som ble diskutert under
avsnitt 7.4.1 finner vi ogsd pd 1500 meters dyp. Skalaen er gitt i ms—' . Egenfrekvensen - wy .

7.5 Separasjon av jeten

De todimensjonale feltene viser en klar deling av strgmmen innerst i den topografiske knekken
som er lengst nedstrgms (se igjen figurene 7.23, 7.24 og 7.25). Innerst i canyonen er sokkel-
skraningen sveert bratt etter Storeggaraset, og denne knekken gir en distinkt styring av strgm
ned og ut fra skraningen. Denne armen av jeten fglger sokkelskraningen videre pa rundt 1500
til 2000 meters dyp ut fra omrédet. Figur 7.27 viser totalstrgm i 1500 meters dyp for kjgring
w1 og viser hvordan den sekundeere jeten naermest fplger 1500 meters koten.

Denne separasjonen finner vi ogsé i snitt VI. Tverrsnittet viser at strgmmen som settes
opp langs den nedre skraningen er mer eller mindre barotrop. Variasjonen i den sekundeere
jeten er storre i kjoring we 0g ws enn i wy . Figur 7.28 (w3 ) viser bade jeten ved den gvre
skréningen og den sekundere jeten (blafarge i konturplottet). Vi ser her at den gvre jeten
har beholdt sin kileformete karakter, men har fatt et sterkere baroklint preg enn i de andre
tverrsnittene. Den sekundeere jeten har en barotrop karakter. Dette fenomenet er det som
viser minst variasjon mellom de ulike kjgringene. Ved & sammenligne med resultatene Winther
(2002) finner i sitt studie med en stasjonzer jet uten en grunnstrgm ug ved innstrgms rand,
ser vi at dette ikke ga en tilsvarende separasjon av jeten. Dette, sammen med liten variasjon
med w, indikerer at denne separasjonen er relatert til en grunnstrgm ved innstrgms rand.

7.6 Bevegelse av tetthetsflatene

Til slutt kan det veere interessant & se pa den vertikale forflytningen av tetthetsflatene ved
dyp. Initielt startes kjgringene med et horisontalt uniformt tetthetsfelt (se eksempel fra snitt
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Figur 7.28: Hastigheter i snitt VI. Konturplottet viser hastighet normalt pd snittet i ms—' . Bld farge
angir sterkere strommer rettet ut fra snittet, mens gul farge angir svak strom. Vektorene ligger i snittet,
med horisontalkomponenten i snittet samt vertikalkomponenten. Referansevektoren angir 0.1ms™' . -
aksen viser antall kilometer fra punktet (100,55), mens z-aksen viser z-dypet; etter 41 dggn 16 timer.
Egenfrekvensen - wy .

VI i figur 7.29). De mindre utslagene i tetthetsflatene skyldes o-koordinatene. Utviklingen er
den samme for alle feltene i de tre kjgringene. Jeten gir en tydelig nedpressing av isopyknene
nar sokkelskréningen sammen med en slags oppstuing rett fgr linjene knekker ned, se figur
7.30.

Bevegelsen til tetthetsflaten p =1028.02 kgm™3er ogsd fulgt og 3D-plott av det siste
tidsskrittet er vist i figur 7.33%. I disse 3D-plottene ser vi den samme oppstuingen i en vegg
langs sokkelskraningen. Midt inne i canyonen, nezer knekken, ser vi et sgkk i tetthetsflaten.
Dette bygges opp tidlig i alle kjgringene, og ligger der relativt stabilt.

Et annet fenomen som oppstar i alle kjgringene er at det etter en viss tid av kjgringen
etterhvert bygger seg opp en heving av tetthetsflaten over dyphavet. Bolgebevegelsene er
fremtredende over omradet der bunnen skraner. Todelingen av sokkelskraningen pa utstrgms
side gir ogsé utslag i hvordan tetthetsflatene over forflytter seg. Tverrsnittene viser det samme.
Disse dekker derimot ikke hele bassenget, men i figur 7.31 og 7.32 er det vist et eksempel fra
snitt II, som er det lengste tverrsnittet. Vi ser tydelig hvordan isolinjene heves igjen der

skraningen gar over i en flat bunn.

INar man studerer 3D-plottene ma en vaere bevisst pa at disse dataene har fremkommet av interpolasjon
i modellen. Neer skréningen (bunn) kan dette gi problemer da den verdien man sgker er avhengig av verdiene
i hjgrnene rundt. Hvis ett, to eller tre av disse hjgrnene gir en verdi, mens de resterende er bunn, vil verdien
som kommer ut gi et galt bilde. Disse plottene viser dermed noen ’spiker’ rundt i canyonen.
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Figur 7.29: Isopyknene initielt for snitt VI. Konturlinjene er fra oy =26.95kgm=2 til 28.05kgm=2 ,
med et mellomrom pa 0.025kgm~2 . z-aksen viser antall kilometer fra punktet (100,55), mens z-aksen
viser z-dypet. Egenfrekvensen - wq .

Tverrsnitt VI, tetthet
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Figur 7.30: Isopyknene i siste tidsskritt for snitt VI. Konturlinjene er fra o =26.95kgm=3 til
28.05kg m=> , med et mellomrom pd 0.025kg m=> . x-aksen viser antall kilometer fra punktet (100,55),
mens z-aksen viser z-dypet. Egenfrekvensen - wy .
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Tverrsnitt I, tetthet
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Figur 7.31: Isopyknene i siste tidsskritt for snmitt I1. Konturlinjene er fra oy =26.95kgm=3 til
28.05kgm=3 , med et mellomrom pé 0.025kg m=3 . z-aksen viser antall kilometer fra punktet (100,55),
mens z-aksen viser z-dypet. Egenfrekvensen - wy .

Tverrsnitt |1, tetthet
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Figur 7.32: Som i figur 7.31, men i dyp fra 200 meter til 1000 meter. Egenfrekvensen - wy .
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Tetthetsflaten 1028.02 kg/m®
o

Figur 7.33: 8D-plott av tetthetsflaten p =1028.02kg m=2 i siste tidsskritt. Fargeskalaen pd vertikal po-
sisjon av tetthetsflaten er [-650:5:-550] meter. Initielt ligger tetthetsflaten rundt 600 m. Egenfrekvensen
-wr .
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Kapittel 8

Diskusjon

8.1 Indre bglger inn mot sokkelskraning

Hastigheter pa tvers av skraningen

Malinger av strgmhastigheter langs sokkelskraningen i Storegga-omradet har vist hendelser
der strgmmene naer bunnen nar et korttidsmaksimum i hastigheten sammen med en markert
temperaturendring. De malte hastighetsmaksima er 0.4 til 0.9 ms™!. Det er her foreslatt
at disse hendelsene kan skyldes indre bglger som igjen er forarsaket av atmosfaeriske trykk-
systemer pa stor skala. Fokuset i denne delen av oppgaven har veert oppskyllinger og den
etterfolgende nedstrgmningen assosiert med de nevnte hendelsene. De sterkeste strgmmene

1 mens de typiske verdiene for maksimale strgmmer ned skra-

i simuleringene var 1.0 ms™
ningen i kjgringene 14 i omradet 0.6 - 0.8 ms™!. De maksimale verdiene for hastigheter opp
skraningen er 0.4 - 0.6 ms~!. Laboratorieecksperimenter (Grue 2002) indikerer en maksimal
hastighet opp skraningen pa 0.5 ms™!. Vi har dermed vist at numeriske simuleringer, storska-
la observasjoner og laboratorieeksperimenter av strgmmene nger bunnen ved sokkelskraningen
i Storegga-omradet er sammenlignbare nar den numeriske modellen og laboratorieeksperimen-
tene initieres ved en forstyrret pyknoklin naer midten av vannkolonnen. Dette gir en indikasjon

pa at en forklaringsmodell gitt i avsnitt 2.3.2 (side 9) er relevant for dette omradet.

Modelloppsett

Den horisontale opplgsningen i modelloppsettet er 500 meter. Avstanden mellom o-flatene
i midten av vannkolonnen, der pyknoklinen er lokalisert i det meste av modellomrédet, er
0.007. Ved 600 meters dyp tilsvarer dette en tykkelse pa 4.2 meter. Naer bunnen og overflaten
er avstanden mellom lagene 0.024. Dette gir at tykkelsen av o-laget neer bunnen der vanndypet
er rundt 600 meter er 14.4 meter. Dette er for grov opplgsning for et studium av strgmmen
i grenselaget neer bunnen. Det ble gjort et forsgk pa & kjore modellen med et finere grid
nzer bunnen. Dette resulterte i noen ufysiske resultater, som vi ikke har kunnet forklare. Vi
har derfor holdt oss til det opprinnelige gridet (0.024, 0.007, 0.024) for simuleringene som er
beskrevet her. Det antas at det pa tross av at detaljene i hastighetsfeltet naermest bunn ikke
er godt beskrevet, si gir resultatene gode estimat av den midlere strgmhastighet i grenselaget.

83
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Modelloppsettet har lukkete render som kan gi refleksjoner fra rendene. Effekten av re-
fleksjon fra de lukkete rendene gker nar A minker. Simuleringene med A = 40 km m& derfor
behandles med omhu, og serlig mot slutten av simuleringene. De stgrre utslagene fra like-
vektsnivaet for simuleringer med h < 0 og A = 40 km kan derfor skyldes dette. Refleksjoner
fra randen er ogsé grunnen til at pyknoklinens bevegelse ikke er fulgt lenger ned i figur A.3.

Oppskyllingene som settes opp mot skraningen har en forholdsvis lang periode. I kapittel
6 ble det vist at en oppskylling tar i overkant av 12 timer. Dette er tett opp mot treghetspe-
rioden, som tilsier at rotasjonen burde veert inkludert i studiet.

Indre bglger mot sokkelskraning

Malet med studiet var & se effekten av indre bglger inn mot sokkelskraningen. Modellen er
satt opp slik at avstanden fra sokkelkanten til randen er 100 km. Hvis dette omradet hadde
veert lenger, kunne man satt opp en trappeformet soliton langs pyknoklinen tilstrekkelig langt
vekke fra sokkelskraningen til at den ville forplantet seg som en indre bglge (figur 8.1). Ved &
sette opp en soliton vil man ogsa utsette problemet med refleksjoner fra randen. Studiet som
her er utfgrt har mer karakter av & studere pyknoklinens bevegelse etter at den er presset
ned/oppstuet av eksempelvis lavtrykkspassasjer. Problemet med & utvide modellomrédet er
selvsagt at det krever mye mer regnetid, bade fordi omradet er stgrre og fordi bevegelsen
krever lenger tid for bglgen nar skréaningen.

Vertical profile of continental shelf, slope and deep ocean.
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Figur 8.1: Eksempel pd trappeformet soliton med et lengre modellomrdde.

8.2 Oscillerende jet inn i trang undersjgisk dal

Modelloppsett og topografi

Modelloppsettet har en horisontal opplgsning pa 5x5 km? og en vertikalopplgsning med 32 o—
flater. Grov horisontal opplgsning klarer ikke & lgse den ulendte topografien og dennes lokale
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effekter naer havbunnen. Det pagar analyse av méledata rundt lokal topografi (Yttervik 2002)
samt numerisk modellering rundt den samme topografien (Berntsen & Furnes 2002; Alendal
2002). Forelgbig ser det ut til at smé koller har sterk lokal styring pa strgmmene rett over
bunnen naer disse topografiske fenomenene. Xing & Davies (2002) har ogsa funnet at de far
mer virveldannelse ved & bruke reell topografi i sine modellkjgringer. En utfordring er & koble
finskala studier sammen med dynamikk pa stgrre skala.

Klimatologiske data er benyttet for & lage det initielle tetthetsprofilet. Dette er langt
mer glattet enn det som brukes i det todimensjonale oppsettet for indre bglger. Et glattet
profil vil ikke gi et like markert sprang i oppdriftsfrekvensen (N). Dette vil ha betydning for
dynamikken langs sokkelskraningen

Topografisk styring

Under avsnitt 7.3 ble det vist klare tegn til topografisk styring av strgmmen i de ulike kjgrin-
gene. Williams et al. (2001) har studert den topografiske styringen av en jet rundt i en canyon.
De fremviser et uttrykk for styrken av topografien; S = \/fAD/Uh, der f er Coriolispara-
meteren, Ah er forskjellen mellom sokkeldypet og kanaldypet, D er bredden av skraningen
i kanalen, U er maksimal hastighet av jeten innstrgms, og h er sokkeldypet. Generelt fglger
strommen topografien ved 20 > S > 4. Representative parametre for feltet i dette studiet er;
f=1310"%"1, Ah=1700 m, D = 40 km, U = 0.50 ms~!, h = 250 m. Dette gir S = 8.4,
som etter Williams et al. (2001) tilsier en klar topografisk styring.

Nar midlere strgmretning og sokkelbglgens forplantningsretning er sammenfallende, kalles
strgmmen prograde. Sokkelbglger forplanter seg alltid med grunt vann til hgyre p& den nordlige
halvkule (kapittel 3.2). Jeten i dette arbeidet er dermed prograde strgm. Prograde strgm
medfgrer en sterkere topografisk styring og virveldannelse (Gjevik 2002).

Analytiske modeller (kapittel 3.2) gir en topografisk styring for & bevare den potensielle
virvlingen (ligning 3.15 og 3.17). Disse ligningene viser at brattere topografi gir en mer markert
topografisk styring. Dette medfgrer en smalere jet enn ved en slakere skraning. Innerst i
canyonen, der Storegga-raset fant sted, er topografien i dette omrédet sveert bratt. Vi ser
ogsd i kjoringene at denne delen av skraningen er preget av sterkere hastigheter (ringene med
sterkere hastigheter, som i figur 7.23 og 7.24).

Separasjon av jeten

Kilden til separasjonen av jeten som oppstar i de tre kjgringene wy , wo og ws ligger innerst
i canyonen, i rasomradet. Det ble antydet i kapittel 7.5 at denne separasjonen kan ha en
sammenheng med grunnstrgmmen, ug. En slik bratt vegg som det er innerst i canyonen vil
pavirke bakgrunnsstrgmmen, slik at den relative virvlingen i denne endrer seg. I henhold til
bevaring av potensiell virvling, £, kan dette kompenseres ved endring av overflatehevningen,
7, eller dypet, H. Det kan kanskje tenkes at en stor nok endring i £ vil veere en faktor som
driver strgm ut og ned til den nedre skraningen.

Gjevik (2002) har funnet en tilsvarende separasjon i en simulering av sokkelstrgm inn mot
Vgringplataet ved & benytte en dybdeintegrert barotrop modell. Wéhlin (2002a og 2002b) har
studert effekten av en canyon pa tyngdestrgmmer. Normalt fglger disse kontinentalsokkelen i
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en tilnsermet geostrofisk balanse, mens disse arbeidene viser at bunnfriksjonen styrer tyngre
vann ned canyonen, pa tvers av skraningen. Denne mekanismen kan muligens veere tilstede
her, men er sarlig aktuell for strgmmer rundt lokal topografi.

Et annet topografisk fenomen som er verdt 8 merke seg ved utstrgms side av canyonen, der
jeten separeres, er at sokkelskrdningen ogséd deles ved sokkelhyller. Det kan synes som denne
separasjonen er knyttet til et samspill mellom storskala strgmsystemer og storskala topografi
og dermed endring i potensiell virvling.

Instabiliteter og virveldannelse

Figur 8.2 og forsiden av hovedoppgaven viser et 3D-plott fra kjgring w; av hastighetene
interpolert til 5 meter over bunnen. Dette gyeblikksbildet er tatt i siste tidsskritt av kjgringen
og viser klart hvordan strgmmen gar ned innerst i canyonen og legger seg som en sekundeer jet
ved den nedre skraningen. I denne figuren ser vi ogsa bglgestrukturen, og virvlene som dannes
pa den grunne siden av jeten, oppa sokkelen. I kapittel 3.5 ble det sett pa noen forenklede
modeller og deres ngdvendige betingelser for barotrop (3.5.1) og baroklin (3.5.2) instabilitet.
Barotrop instabilitet kan oppsta hvis strgmfeltet har et horisontalt eller et vertikalt skjaer, samt
at strgmprofilet har et vendepunkt. For en stasjoner strgm vil diffusjonseffekter (deriblant
medrivning) vide ut den midlere strgmmen slik at den far et mer gaussisk profil nedstrgms
(Davies et al. 2002). Det gaussiske profilet har et vendepunkt, som er et krav for barotrop

instabilitet. Et resultat av barotrop instabilitet er eksempelvis virveldannelse.

Strgm 5 m over bunn
X |

Figur 8.2: 8D-plott som viser et pye-
blikksbilde av hastighetene interpolert
til 5 meter over bunnen. Vektorene gir
retning og stgrrelse pd totalhastighe-
ten. Figuren er hentet fra kjoring wy .
Dette er samme figur som vist pé for-
siden av oppgaven, men uten det far-
gede konturplottet som gir styrken pd
hastigheten.

En ngdvendig betingelse for baroklin instabilitet er at bglgetallet for instabiliteten er lite
nok. Ved & sette H = 1000 m, ﬁ—g =103 kgm~*og f = 1.3-107%s~ ! gir at £ < 9.9-10"°m~!



Diskusjon 87

som gir en bglgelengde stgrre enn ~ 64 km . Bglgestrukturen vi finner i kjgring w; er rundt
32 km. Denne bglgestrukturen er dermed sannsynligvis ikke en baroklin, men en barotrop
instabilitet. Et annet moment som stgtter dette er at det i dette studiet er benyttet en glattet
tetthetssjiktning. En skarpere tetthetsgradient vil gi enda sterre A.

Virvlene oppstar som sagt ikke i kjgringene wo og w3 . Ved & gé tilbake til teorien i avsnitt
3.2.3 finner vi at svingefrekvensen for sokkelbglger, w, alltid tilfredsstiller |w| < |f]. I dette
studiet er det bare w; som tilfredstiller dette. Det kan derfor tyde pa at virvlene er en del
av sokkelbglgene, som alltid forplanter seg med grunt vann pé hgyre side (nordlige halvkule).
En annen forklaring kan veere at de virvlene som faktisk vil oppstd med wy og ws ikke lgses
opp i1 modellen. En horisontal opplgsning pa 5 km er mest sannsynlig for grovt til & lgse
opp en del virvler. Xing & Davies (2002) fant virvler pa typisk 3-5 km for sokkelen utenfor
Taragona, Spania. Disse virvlene ville ikke blitt lgst opp i modelloppsettet brukt her. En
tredje forklaring kan veere at wy — med en lengre svingeperiode — gir tid til & bygge opp stgrre
hastigheter i jeten, noe som igjen gir et stgrre hastighetsskjser og mer tilgjengelig energi for
instabiliteten & vokse pa. Gjevik (2002) finner ogsé at tidsvariasjoner i innstrgmshastigheter
pavirker virveldannelsen.

Bglgestrukturen som oppstar pé den dype siden av jeten kan ikke forklares utfra teorien
om kontinentalsokkelbglger. Disse skyldes sannsynligvis barotrop instabilitet som beskrevet
over.

Davies et al. (2002) viser at virveldannelse og instabiliteter avhenger av stgrrelsen pa jeten
og dens plassering i forhold til sokkelkanten. Plasseringen av jeten i dette studiet er bestemt ut
fra malinger som viser at den har sitt senter over rundt 500 meters dyp. Denne er derfor ikke
variert i dette studiet. Det vil derimot veere interessant & se om en reell varians i stgrrelsen
av jeten vil gi gkt virveldannelse og instabiliteter.

Bevegelse av tetthetsflatene

Alle tverrsnittene viser en kraftig nedpressing av tetthetsflatene nzer skraningen. Jeten vil
presse tetthetsflatene ned (geostrofisk tilpasning). Den numeriske modellen er satt opp slik
at det ikke er noen varmeutveksling mellom hav og havbunn (se kapittel 4). Dette gir en
gkt varmefluks langs skréningen mellom vannmassene. Et resultat av dette er at isotermene
presses ned langs skraningen og pavirker tetthetsflatenes bevegelse.

3D-plottet av tetthetsflaten 1028.02 kg m~3 viser ikke den samme nedpressingen at tett-
hetsflaten neer skraningen. Grunnen til dette er problemet med interpolasjon naer randen.
Som nevnt i kapittel 7 beregnes verdien ved 4 hjgrner rundt punktet. Jeg var ikke oppmerk-
som pa dette da jeg satte opp utskriftsrutinen, slik at verdier som pavirkes av ett randhjgrne
(med SPV = -32767) ogsa er inkludert i utskriften. Tetthetsflatens niva skrives ut i positi-
ve verdier. Da ’spikene’ som oppstér ble forsgkt fjernet, ble ogsa det meste av 'veggen’ naer
skraningen fjernet. Et annet problem med & fglge bevegelsen av denne tetthetsflaten er at
vertikalopplgsningen i midten av vannsgylen er noe grov.

'Ved & se pa tverrsnitt IT initielt finner vi at tettheten endrer seg fra 1027.775 kg m ™2 til 1027.875 kgm ™2 fra
200 til 300 meters dyp.
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Hastigheter i rasomradet

Ormen Lange—feltet ligger midt i det enorme Storegga-raset som gikk for rundt 8000 &r
siden. Mye tyder pa at det har rast fra seg i Storegga, men det er ennd ikke fullt klarlagt
hva som utlgste raset (Harvik & Kvalstad 2002). Undersjgiske skred har mange fellestrekk
med kvikkleireskred pa land, som kalles retrogressive. Det betyr at et forholdsvis lite ras som
oppstar i foten av en skraning kan bre seg fort bakover og vokse seg stgrre og stgrre. I dette
studiet finner vi ringer av sterkere hastigheter som ligger innerst i canyonen der Storegga—
raset gikk. Som et ledd i & forstd hva som utlgste raset den gangen, kunne det vaert interessant
med et tilsvarende studium som det er gjort her, men med topografien som var tidligere. Hvis
det er mye stress pé skraningen ved sterke hastigheter, kan dette veere en medvirkende arsak
til at raset ble utlgst, og det kan veere med & utlgse nye ras hvis det ikke har rast fra seg i
omradet.

Modellert jet — reelt?

Orvik et al. (2001) finner maksmale hastigheter i jeten opp mot 117 cms™!, der midlere has-
tighet er rundt 30 cms~! . I dette studiet varierer innstrgmshastighet mellom 10 og 50 cms™! .
Det vil veere interessant a se hvilke effekter en reell varians — bade i styrke og svingefrekvens
— pa innstrgmshastighet ville gitt. Vi har her sett at kjgring w; gir stgrre utslag i hastigheter
og virveldannelse. Dette kan skyldes at w; ligger tett opp mot en naturlig egenfrekvens til
systemet (Mysak & Schott 1977) eller at vi i denne kjgringen finner sterkere hastigheter i
jeten enn i de andre kjgringene. Hvis det siste er tilfelle, vil en reell varians med hastigheter
over 1 ms~!kunne gi kraftigere oppskyllinger langs skraningen og mer virveldannelse. Hvis
det er svingefrekvensen som gir de stgrre utslagene, kan det ogsé tenkes at andre frekvenser
rundt wy kan gi stgrre utslag. Boyer et al. (2000) finner at dominerende frekvensrespons i sitt
laboratorieforsgk var den drivende frekvensen samt dens fgrste harmoniske 2wy. En frekvens
rundt wy er muligens dette systemets fgrste harmoniske svingning slik at en svingefrekvens
rundt 0.5-w; ogsé gir store utslag.

I dette oppsettet er oppdriftsfrekvensen N liten. Det antas at mye av dynamikken neer
sokkelskraninger skyldes en skarp tetthetsgradient i dyp. Det vil veere interessant & se hvilke
effekter en mer markert pyknoklin i dyp ville gitt pa stremmene langs sokkelskréningen. Det
ideelle ville vaert & studere samspillet mellom en mer markert sjiktning og reell topografi.
Dette vil kreve en reduksjon i den horisontale opplgsningen, som igjen vil kreve lang regnetid.

Datamaterialet som er studert har en bra temporaer opplgsning i punktseriene. Disse
punktene er derimot plukket ut litt vilkarlig, og ikke bestemt utfra hvor irregulariteter har
oppstatt. Tverrsnittene og de todimensjonale feltene har en noe grov temporzr opplgsning for
8 unngé ekstremt store datamengder til postprosesseringen. Hosegood & van Haren (2002)
har funnet liknende ’spiker’ i hastighetsmalinger som dem presentert i kapittel 2, men med
redusert hastighet. Disse hadde en varighet pa mindre enn et minutt og oppstar i det nedre
grenselaget (Ekman-laget). For & lgse slike fenomen opp i modellen ma den vertikale opplgs-
ningen neer bunnen gjgres finere, og samplingsraten ma gkes. Dette medfgrer lang regnetid og
postprosesseringstid.



Kapittel 9

Konklusjon

Ormen Lange—utbyggingen er spesiell da det er det fgrste norske offshore prosjektet utenfor
sokkelomradet. Storegga—omradet har en kompleks topografi, som gir nye utfordringer med
tanke pa tekniske lgsninger pa hvordan man skal fore gassen fra reservoaret til land. Rgrled-
ningene vil legges langs bunnen opp sokkelskraningen, slik at kjennskap til strgmforholdene
naer bunnen vil vaere viktige. I denne hovedfagsoppgaven er det sett pa to ulike prosesser som
kan pavirke strgmmene langs sokkelskraningen ved Ormen Lange-feltet, Storegga.

Den fgrste prosessen er opp- og nedskyllinger av en nedpresset/oppstuet nedre pyknok-
lin. Det er foreslatt at atmosfeeriske trykksystemer pa stor skala som gir en nedpressing eller
oppstuing av den nedre pyknoklinen kan forarsake at denne skyter fart langs skraningen nar
trykksystemene har passert. Malinger av strgmhastigheter langs sokkelskraningen i Storegga-
omréadet har vist hendelser der strgmmene nger bunnen nar et korttidsmaksimum i hastigheten

sammen med en markert temperaturendring. De malte hastighetsmaksima er 0.4 til 0.9 ms™! .

1 mens de typiske verdiene for maksima-

De sterkeste strgmmene i simuleringene var 1.0 ms™
le strommer ned skraningen i kjgringene 13 i omradet 0.6-0.8 ms~!. De maksimale verdiene
for hastigheter opp skraningen er 0.4-0.6 ms~!. Dette viser at hastighetene vi far fra nume-
riske forsgk stemmer bra overens med observerte hastigheter. Vi har dermed vist at denne
mekanismen er en mulig forklaringsmekanisme for de observerte hendelsene.

Den andre prosessen har veert & se effektene av en oscillerende jet langs skraningen inn i
den undersjgiske dalen (canyonen) som preger feltet. Disse simuleringene ga en del interessante
oseanografiske fenomen. Fra malinger vet man at det ligger en jet i omradet rundt 500 meters
dyp, som var utgangspunktet for dette studiet. Testkjgringer viste et klart periodisk signal
pé 2.78 dggn, som passer godt overens med malinger (Mysak & Schott 1977). Den tilhgrende
frekvensen er benyttet som den subinertielle frekvensen. Resultatene viser en sterk topografisk
styring av jeten og en separasjon av strgmsystemene samt en forsterkning av totalhastigheten
innersti canyonen, i skredomradet. Resultatene fra kjgringen med subinertiell frekvens gir ogsa
bolgestrukturer i hastighetsmgnsteret ute i dalen og barotrop virveldannelse. Nar det gjelder
hastigheter pa tvers av skraningen, finner vi ikke hastigheter av samme stgrrelsesorden som
de observerte hastighetene. De viser derimot store forskjeller mellom subintertiell frekvens,
inertiell frekvens og det halvdaglige tidevannets frekvens.

Hva bgr man s ta fatt pd i det videre arbeidet? Mekanismene bak den tydelige sepa-
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rasjonen av jeten er ikke forstatt. Det bgr gjgres sensitivitetsstudier for 8 se om denne er
knyttet til bakgrunnsstrgmmen langs innstrgms rand og endring i potensiell virvling i denne.
Laboratorieforspkene til Boyer et al. (2000) og Lovés et al. (2001) gir markerte strgmmer pé
tvers av skréningen. Studier med ulike svingefrekvenser rundt den subinertielle frekvensen i
dette studiet bgr utferes, og aller helst studier med reell varians fra innsamlete data i omradet
(Orvik et al. 2001).

Arbeid som allerede er i gang (Alendal 2002; Yttervik 2002) inneholder studier av dy-
namikk rundt sméaskalafenomen. Det blir en utfordring & se hvilke effekter denne kan ha pa
dynamikk pa stgrre skala, og hvordan man skal f& implementert dette inn i modeller over

stgrre omrader.
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Tilleggsfigurer

Indre bglger mot sokkelskraning Figurene A.2 og A.3 viser utviklingene av en oppskyl-
ling og tilbaketrekningen av denne etter maksimalt utslag. Disse figurene er hentet fra
simuleringen med h = 200 m og Ap = 0.6 kgm 3 og A = 60 km. Hastighetsfeltene vises
ved siden av tetthetsfeltene.

Jet i trang undersjgisk dal Figur A.1 viser tidsserie fra punktet I11; de fgrste 20 dggnene
av simuleringen. Figurene A.4—A.10 viser hele tidsserier for punktene I'Ty, I, I111, IVs,
IVs, Vi og Vs.
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Figur A.1: Tidsserie for III,. Figuren viser de forste 20 dggnene av kjoring ws . z-aksen viser
tidspunkt i antall dggn etter simuleringsstart. De rgde linjene er hastighetskomponenten langs kysten,
mens de bld er hastighetskomponenten normalt pa kysten. De heltrukne linjene er for dybdemidlet
strom, mens de stiplede er for strom ved bunn. Enheten langs vertikalaksene er ms'.
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Pycnocline for perturbation with height 200m and length 60km after 8.9hrs.
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