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ENGLISH SUMMARY

In this report current measurement taken May - June
1963 in the Drgbak-Sound, Oslofjord is analysed. The pro-
biems which have been dealt with are: The relation between
wind, atmospheric pressure, current and water level, calcula-
tion of the horisontal stream profile across the sound, the
mean vertical velocity profile and tidal velocity profile.

The observations are decomposed along the axis of
the sound and hourly mean values have been read of. In addi-
tion to wind and current measurement from station C and
current measurement at the stations A, B and D, wind on the
stations Rygge and Fornebu, the water level from 0Oslo Harbour
and Oscarsborg, the atmosperic pressure on the stations
Blavand in Denmark, Goteb .rg in Sweden, Tista and Fornebu,
precipitacion and run-off data from re- and unregulated
regions around Oslofjord and the hydrographic observations
from NIVA's monthly routine program have been used. Fig. &4
gives the decomposed hourly values of wind and current at
station C and water level observations from Oslo Harbour.

The hydrographic condition in May and June, Ssee
Figs. 7 and 8, gives that the thickness of the brackish
water is largest in May and that in both months the less
saline water is found outside the Drgbak Sill. The reason
for this is the influence of the Drams River. The surface
temperature is rising in June, but a tongue of cold inter-
mediate water is found in the north end of the fjord as a
rest of the winter coollng. Internal waves are found at
station C, see Fig. 6.

The horisontal stream profile across the sound is
calculated on the basis of the current measurement and with
use of regression analysis under the assumption that the
profile does not change form neither with depth nor velocity.
The mean profile is given in Fig. 10, and Fig. 11 shows the
surface profile based on current-crosses.

Fig. 13 gives the daily mean values of the obser-
vations, lunar time. The mean current, here named meteoro-
logival current is defined in the following way: Meteorolo-
gical current is equal wind driven current plus current
because of run-off, precipation and evaporation plus current
generated by atmospheric pressure variations. There exists
a significant relation between wind and surface current, and
a compensation current is set up below the surface., The
precipitation in the spring 1963 was extremely high, but the
run-off is decreasing during the observation period. The
brackish surface current out of the fjord also requires a
salt compensations current besow the surface.

The mean water level 1s rising during the period.
The main reason for this is the decreasing atmospheric
pressure. Fig. 15 shows the mean vertical velocity profile,
which gives outflowing current down to 7.5 meter and inflowing
below,.

A harmonic analysis on the semi-diurnal tidal
wave, which is the important one, has been don and Fig. 16
gives the variations of the phase angles and the amplitudes,




lunar time. The amplitudes do not foliow the phase of the
moon, and this may be explained by meteorological influence
and the special system of the tides in the North Sea and
Skager Rack., Fig. 17 shows the shape of the mean vertical
tidal velocity profile without considering the phase differe-
nces. The period of observation is too short to carry out

a conventional harmonic analysis and an averaging process

has been used to eliminate the tidal stream in order to cal-
culate hourly values of the meteorological current. The
following method has been used: 24 hourly gliding mean has
been carried out. The reason for using 24 hours is that the
tidal observations show a small daily inequality. The obser-
ved values minus the 24 hourly gliding means give tidal curr-
ent including short period meteorological effects, particulary
wind effects. To try to eliminate the mentioned effects, 3
daily gliding mean for each hour have been calculated, see
Tables 7 and 8, and this is called the idealized tidal current.
The observed current minus the idealized tidal current is
equal hourly values of meteorological current. The same
process has been used in order to calculate hourly values of
the meteorological water level, Fig. 23 shows the calculated
meteorological current in 1 meter level, curve with notation
"Observert". There are some not normal variations and the
method which has been used to eliminate the tidal current can
explain some of this, In the further analysis of wind and
current we must assume that the described method does not
bring too much error in the calculated meteorological current

and water levels.

The relation between meteorological current, water
level, wind and atmospherics pressure have been studied and
the method which has been used is "Optimal Regression Analysis".
The regression program can take up to 50 predictors and four
optimal predictors are selected in the best regression equa-
tion. The method is described on page 23 - 26. The current
and water level are among other factors dependant on the
history of the wind, The general relation is that the wind-
stress 1s proportional to the square of the wind velocity
and that the surface current is proportional to the wind.

A test analysis gave about the same correlationcoeffisient
elther the meteorological current in 1 meter was correlated
linearly with the wind or with the square of the wind velocity.
The meteorological water level was best correlated with the
square of the wind velocity. In the following analysis the
meteorological current and water level are both correlated
with the square of the wind velocity at different timelag.

61% of the variations of the meteorologlical current
in 1 meter are explained by the wind with the largest contri-
bution from the wind 10 hours before, see Table 10. In the
depth 6 meter 49% of the variations are explained with the
wind 14 - 22 hours before being the most important. The rela-
tion between the current in 10 and 15 meter and wind are not
very well established., Fig. 19 gives the correlationcoeffici-
ents and they show some un-normal variations and the values
of the coefficients are for part of the time interval not
significant. 1% significans level is used. The current was
best correlated with the wind at Drgbak station, compared to




the wind on Rygge and Fornebu, and Fig. 21 gives the varia-
tions of the correlationcoefficient. The regression
equations are given in Table 12,

The meteorological current was better correlated
with the pressure gradient between Fornebu and Gotenborg
than with the wind at Drgbak, see Tables 17 and 18. This
better correlation is probably an expression for the rela-
tion between the current and the wind in the area Fornebu -
Gotenborg, because wind and pressure gradients are dependant
factors. This also verified because that the current genera-
ted by the atmospherics pressure variations are very week
during this period.

The wind driven current in 1 meter level has been
calculated with use of regression equation no. 4,12 and the
result is shown in Fig. 23, curve with notation "Beregnet".
If the wind in Drgbak, the upper curve is compared with the
wind-driven current O - 25 hours later, the variation in the
two curves shows roughly the same track, but it is to have
in mind that the regression equation explained only 61% of
the variations in the meteorological current.

35% of the meteorological water level variations
are explained with the wind and 83% with the pressure and
pressure gradients as predictoss, see Tables 12 and 14, As
mentioned the pressure gradients and the wind are not indepen-
dant factors and therefore pressure effects are included in
the 35% and wind effects in the 83%. But the pressure varia-
tions are the main reason for the meteorological water level
variations this period.

An outline of the regression analysis is given in
Table 20. The regression equations explained maksimum 67%
and 84% of the variations of the meteorological current in
1 meter and the water level at Oslo Harbour, respectively
wher: wind, atmospheric pressure and pressure gradient have
been used as predictors.

The rest of the meteorological current and water
level variations, which the regression equations do not
explain must depend of other factors and the most important
ones are: The run-off, wind and pressure variation in
Skager Rack and North Sea and errors introduced by the method
which has been used to eliminate the tides.



FORORD

Ved vurdering av forurensningssituasjonen 1 Oslo-
fjorden er det viktig, i stgrst mulig grad &4 kjenne og
kunne forstd deres kompliserte hydrodynamiske lover. For
4 skaffe en oversikt over de viktigste prosesser av denne
art og deres arsaker, utfgrer vi en serie av forskjellige

hydrografiske undersgkelser.

Den undersgkelse som nsrverende rapport omhandler,
gjelder strgmforholdene i Drgbaksundet og vindens innflytelse
p4 disse. Den ble utfgrt som hovedfagsoppgave 1 oceanografil
for matematisk-naturvitenskapelig embetseksamen ved Geofysisk
institutt ved Universitetet 1 Bergen av cand.real. Ola M.
Johannessen. Veileder var fgrsteamanuensis H. G. Gade.
Feltarbeidet ble gjennamfgrt i mai - juni 1963, og hovedfags-
oppgaven ble levert varen 1965. NIVA har bekostet feltarbei-
det og den primsre databehandling. Nemrvsrende rapport er en
forkortet utgave av hovedfagsoppgaven.

Fermdlet med undersgkelsen var & studere fglgende
problemer: a) Sammenhengen mellom vind, atmosf&risk‘trykk,
strgm og vannstand, b) beregning av det horisontale strgmprofil
p& tvers av Drgbaksundet, c¢) beregning av det midlere vertikale
strgmprofil og det midlere vertikale tidevannsprofil.

Resultatene av undersgkelsen er lovende og antas
4 bli meget verdifulle elementer i den samlede vurdering av
fjordens hydrodynamiske forhold. Da undersgkelsen imidler-
tid bare dekker de spesielle meteorologiske og hydrografiske
forhold som radet i1 de to uker feltarbeidet varte, er det
grunn til & gjenta den under andre forhold.

Johannessens observasjonsmateriale innebsrer ogsa
andre kenklusjonsmuligheter enn dem som det var mulig & ta
med innenfor rammen av et hovedfagsarbeid. Det kan vsre
aktuelt bade & fgre hans arbeidslinjer videre, og & foreta
nye analyser. Med dette for gye er dataene tatt med i denne
rapport, eg de foreligger ogsd i NIVA's hullkortarkiv.




Vi takker professor H. Mosby og fgrsteamanuensis
H., G. Gade ved Universitetet i Bergen for at denne under-
sgkelse ble muliggjort og for godt samarbeid under dens
gjennomfgring, Vi takker ogsd Johannessen for det gode

samarbeid og for en dyktig og energisk gjennomfgring av
undersgkelsen,

Hans Munthe-Kaas
pros jektleder.




INNLEDNING

Den fgrste store hydrografiske undersgkelsen 1
Oslofjorden ble utfgrt av Hjort og Gran (1900) i &rene
1896 og 1898, og fgr dette forekommer det bare sporadiske
observasjoner. Guldberg (1873) kom til det resultat at
overflatestrgmmen i Drgbaksundet, malt 1 minedene september,
oktober og november, var sterkere ut enn inn, og arsaken
til dette mente han kom av ferskvanntilsiget inne i fjorden.
Hjort og Gran mente derimot at dette kom av at vind fra nord
var dominerende om vinteren, og begrunnet dette med hgyere
saltholdigheter innenfor Df¢baksundet enn utenfor. Om som=-
meren var forholdene motsatte. De antok at det mdtte fore-
komme kompensasjonstrgmmer i de underliggende vannlag.

Gran og Gaarder (1918) undersgkte atmosfsrens inn-
virkning pé& fjorden, og kom til at fjorden reagerte hurtig
pd vind og trykkforandringer. De atmosfsriske forholdene i
Skagerak%: og Nerdsjgen hadde betydning for de hydrografiske
variasjonene i fjorden. De mente egsd at virnden satte opp
kompensas jonstrgmmer i de underliggende dyp.

Braarud og Ruud (1937) utfgrte en stor hydrografisk A
undersgkelse i 1933 til 1934, og kom blant annet til at nord-
lige vinder fgrte til en senkning av vannstanden inne i fjor-
den, og med motsatte ferhold for vind fra syd.

Jehansen (1959) studerte de meteorologiske faktor-
ers innvirkning p& vannstandsendringene i sydlige del av
Nerge. I sitt arbeid studerte han situasjoner hvor vannstan-
den né&dde ekstreme hgye og lave verdier. Ved & se vannstands-
endringene 1 relasjon til lav- eller hgytrykk 1 Nordsjgen
og Skagerak kom han til fglgende resultat: Vannstandsniviaet
langs kysten, spesielt den grunne sydlige del av denne, var
meget avhengig av de atmesfmzriske forholdene over Nordsjgen
og Skagerak. Dggnlige middelverdier av vannstanden for Osle
Havn og trykket p& Fornebu ble sammenlignet og kurvene viste
god sammenheng, men amplituden fer vannstanden viste hgyere
verdi enn den hydrostatiske likevekt (1 mb - 1 ecm) ga.

Gade (1963) er den fgrste som har publisert strgm-
malinger gjort i forskjellige dyp i Drgbaksundet over et
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lengere tidsrom, Han gjorde en enkel tidevannsanalyse pa
strgmmen i 2 og 10 meter. For & undersgke sammenhengen
mellom vind og strgm ble hastighetsgradienten mellom strgm
i 2 og 10 meter dannet, etter at en normering av strgmmen

i 2 meter var foretatt, se Gade (1963, side 41). Hastig-
hetsgradienten viste signifikant sammenheng med vinden 9 -
13 timer fgr, men ingen sammenheng med trykket. Gade mente
at vinden i observasjonsperioden var for svak til & trekke
generelle konklusjoner, og han foreslo en nmrmere undersgk-
else av sammenhengen mellom vind og strgm.

Av ardre forskere som har undersgkt Oslof jordens
hydrografi i forbindelse med mere spesielle studier kan
nevnes: Broch, Fgyn, Beyer, Glenne o.a.

KAPITEL 1, FELTARBEID- OG- DATABEHANDLING

. W . e e e - S, S T W WS Jwn mm AMS e Gn W Gws W e e e S e R G S ew G W e -

Malingene

Strgmmilinger: Det ble utfgrt strgmmilinger fra 4 stasjoner
p& tvers av Drgbaksundet, se fig, 1, med Csom hovedstasjon

og A B og Dsom bistasjoner. Hovedstasjonen ble lagt s& langt

#gst p.g.a. skipsfarten.
Posisjonene, dyp til bunn og mdleperiodene var
fglgende: x)

Posisjoner Dyp|Mé&leperiode
N [/ m

Hovedstasjon C In6 | 59°39'22"] 10°37'54" | 80 |30/5 - 14/6 x)
Bistasjon A Ink | 59°39'20"| 10°36'50" |30 | 5/6 - 11/6 xx)
- " - B In5 | 59°39'21"| 10°37'20" | 60 - "
_on | D Inl 59039c22n 10038! u" | 20 I L

x) kontinuerlig

xx) ikke kontinuerlig

® Stasjonsbetegnelsen C, A, B, D er brukt i selve rapproten,
mens betegnelsen In6, Ink, In5 og Inl er benyttet i data-

tabellene.
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Strgmmalingene ble gjort fra forankrete fartgyer.
P4 hovedstasjonen ble forskningsfartgyet "H.H. Gran", stgr-
relse 45 fot, brukt, og pad bistasjonene en 25 fots "fiskebat".
"H.H. Gran" ble forankret med 4 ankringssett, to sett fra
henholdsvis bau og akterende. Denne mate & ankre fartgyet
p& viste seg & vxre meget god idet det ved gjentatte peil-
inger ikke forekom posisjonsendringer. P& de tre bistasjonene
ble det forankret smid bgyer slik at "fiskebdten" fortgyet i
disse ved strgmmidlingene.

Strgmmilere: Strgmmidlerne som ble brukt registrerte konti-
nuerlig., Observasjonene ble registrert med skrivende milli-
amperemetre, med untakelse av Chr. Michelsens container og
professor Fjeldstads mdler. Et par av malerne var det ikke
retningsbestemmelse pd. Disse mdlerne ble satt i det gvre
vannlag slik at man kunne s¢ hvilken retning de hadde.
Retningen ble avlest hver 1/2 time, I O meter ble strgmmen
m&lt ved at man kastet ut drivlegemer og tok tiden over en
oppmdlt distanse langs skutesiden.

Fglgende typer av mélere ble brukt:

Registrerings- Retningsbe-
dyktig ned til Stemmelse
Sverdrup, Dahl, nr. 2 5 cm/sek + 10°
- 1"t - 1t 5 5 1 i 100
_ o ] L 9 n ..'t lOO
_no_ 1" 5 5 1 i lOO
Ruud, Fgyn, Beyer
Bathyreheograph. 4 " + 50
Chr. Michelsens container| 6 " + 5°
Fjeldstads strgmméler 3 " + 5°
Gades elektriske méler 7 " ikke retn.bestemmelse
Ottflygel 6 " - " -

Maledyp: Fra tidligere observasjoner av strgmmen i Drgbak-
sundet, Gade (1963), vet man at de sterke strgmmer opptrer
1 et tidevannslag hvis tykkelse er ca. 10 - 15 meter. Under
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20 til 30 meter kan man vente & finne svsrt svake strgmmer
som knapt er m&lbare med de instrumenter som ble brukt pa
dette toktet., Det ble madlt i fglgende hoveddyp: 1, 3, 6,

10, 15 og 20 meter. Det ble ogsad utfgrt médlinger i andre
dyp, men av kortere varighet. Ved bistasjonene ble det brukt
en strgmmiler, og med denne tok man vertikale strgmprofiler
og milte i dypene: 0.15, 0.25, 1, 3, 6, 8, 10 15 og 20 meter.

I trange sund som f.eks. Drgbaksundet, har strgm-
styrken kraftige gradienter i vertikalen. Det er da meget
viktig at strgmmidlerne holder seg i det samme dyp under mile-
perioden og “‘kke blir fgrt bakover og fglgelig opp 1 et
annet dyp, som fglge av strgmmens friksjonskraft mot maler
og opphengningskabel, se Mosby (1952). Mé&lerne ble derfor
belastet med lodd pé& opptil 25 kilo, med den fglge at wirene
til mdleren dannet meget smi vinkler med vertikalen. Fig. 2
viser et skjematisk bilde av "H.H. Gran" med plassering av
strgmmalerne og ankringssystemet.

Uhell: Under strgmmalingene hendte det tre beklagelige
uhell:

1. Wiren til Fjeldstads strgmmdler brakk tvers av og
maleren gikk til bunns. MAaleren var nettopp sjaklet
inn og hadde enna ikke vsrt i bruk.

2. Ottflyglet gikk til bunns den 6/6. Det skal her til-
fgyes at det var kraftig sidesjdggang fra et skip som
passerte 1 uforsvarlig stor fart, til tross for at
"H.H. Grad' 14 med signalflagg.

3., I Chr. Michelsens container viste det seg at det
hadde vaert en svikt i en bryter. Dette ble fgrst opp-
daget under avspillingen av lydbandet i Bergen etter
toktet.

Konsekvensen av disse uhell var at det ikke ble
registrert madlinger fra 3 meters dyp, og malingene for 0.2
meter falt ogsd ut for en stor del av maleperioden. De andre
médlerne virket stort sett tilfredstillende, bortsett fra en
del relativt korte stopp p.g.a. tekniske feil, Det kan nevnes
at det var brudd i den elektriske kabelen pad R.F.B. og her
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ble det stopp i1 registreringen ca. 20 timer. Dette hendte
under milingene ved bistasjonene.

Vindmélinger: Det ble foretatt vindmdlinger fra "H.H. Gran".
M&leinstrumentet var av typen "Schalen-Handamometer mit
Kugelgehause". Denne var ikke utstyrt med retningsbestem-
melse og retningen ble avlest pad skipskompasset for hver 1/2
time. MAleren ble montert i mastetoppen p& "H.H. Gran" i
hgyden 4,60 meter over vannflaten.

Bathytermograrh observasjoner: Det ble tatt 120 Bathytermo-
graphplater fra "H.H. Gran" ned til et dyp av 65 meter.

Hydrografiske observasjoner: Under toktet ble det tatt 9
hydrografiske stasjoner fra hovedstasjonen C, Vannhenterne
ble plassert i dypene 0, 1, 3, 6, 10 20 30, 60 og 75 meter.

Strgmkorsobservasjoner: Til en profilundersgkelse pd tvers
av Drgbaksundet ble det brukt strgmkors. Ved undersgkelsen
ble det brukt en passbit med to observatgrer ombord. Korsene
ble plassert i rekkefglge, sammenklappet bak i baten. Den
ene kjgrte og skrev i observasjonsloggen, og den andre slo
korsene ut og hev dem over bord. Peilingene ble gjort med et
badtkompass som var montert ombord.

Tilleggsdata.

Vannstandsobservas joner: Timeverdier for vannstandsobserva-
sjoner for Oscarsborg og 0slo Havn ble skaffet tilveie ved
henvendelse til Norsk Geografisk Oppmaling.

Vindmdlinger: Timemiddelverdier av vinden P4 Rygge og
Fornebu (styrke og retning) ble lest av fra originalregistrer-
ingene for disse stasjonene. Dette ble gjort pd Det Norske
Meteorologiske Institutt, Oslo.

Hydrografiske observasjcner: Observasjoner fra Norsk Institutt
for Vannforsknings (NIVA's) manedlige rutinetokt i Oslof jorden
fra 21. - 22, mai og fra 18. - 20, juni ble brukt. Vannprgvene
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er tatt i dypene O, 1, 4, 8, 12, 20, 40, 60, 80, 120, 160
og 200 meter

Avlgpsobservas joner for ferskvann, fra 0slo Vannverks drikke-

vannskilder, regulert felt: Ved henvendelse til Oslo Kommune,

Vann- og Kloakkvesenet ble det gitt oppgaver over den regu-
lerte avtapping fra 1/5 - 15/6.

Avlgpsdata fra Sagestubekken, uregulert felt: Norges Vass-

drags- og Elektrisitetsvesen, Vassdragsdirektoratet, Hydrolo-
gisk avdeling, driver et prosjekt 1 omradet Sagestubekken for
4 vudere tilsiget fra et uregulert nedbgrsfelt. Forsgks-
feltets stgrrelse er 3,54 kmg. Nedbgren og avlgpsdata er

gitt for hvert dgg.

M&nedlige nedbgrsdata: For nedbgrsstasjonene i Oslo-omradet

(Fornektu, Tryvann, o.l.) er det tatt ut verdier for den mdned-
lige nedbgr for A&rene 1958 - 1963 (se Klimatologisk Ménedsover-
sikt, utgitt av Det Norske Meteorologiske Institutt).

Atmosfmrisk trykk: Trykket ble avlest fra meteorologiske

karter fra stasjonene Blavand (i sydlig Danmark), Ggteborg,
Lista og Fornebu.

Oversiktskart, fig. 3, viser de forskjellige obser-

vasjonsstedene.

Behandling av observasjonene.

Strgmmilinger: Av registreringene ble strgmstyrke og retning

midlet for hvert 15 eller hvert 30 minutt, avhengig av strgm-
mens styrke. I enkelse- tilfeller ble det ogsd brukt kortere
maleintervall.

Dekomposisjon: Fjordens lengdeakse i Drgbaksundet gar i

retning 350 grader.

Strgm mot 350 grader defineres som inn, fortegn -
11 1 170 1 t 1t ut 1" +

Observasjonene er for hvert mileintervall dekomponert
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langs fjordens lengdeakse. De dekomponerte observasjonene
er plottet opp for hvert dyp. Kurvene er tegnet opp og time-
middelverdier avlest.

For madledypet 20 meter har man bare for en del av
méleperioden avleste timemiddelverdier, da strgmstyrken 1
resten av méleperioden for en stor del var mindre enn fglsom-
heten til strgmmileren (fglsomhet ned til 5 cm/sek).

Det ble ogsad tatt en del malinger i 30 meter, men

disse malingene ga ikke grunnlag til & avlese timemiddel-

verdier.

Interpelasjon: P& grunn av tekniske feil med strgmmilerne
mangler 1 enkelte tilfeller observasjoner over flere timer.
Strgmstyrken ved tidevannsskiftene var sa lave at strgm-
mélerne ikke registrerte i disse periodene. Det er foretatt
interpolasjon for de manglende observasjoner etter skjgnn

ved & sammenligne med observasjonene i andre maledyp.

Vindmdlinger: Vindobservasjonene for stasjonene Rygge,
Fornebu (faste meteorologiske stasjoner) og Drgbak (hoved-
stasjon C) ble dekomponert i de samme retninger som strgm-
malingene. De dekomponerte observasjonene er plottet og
timemiddelverdier avlest.

Bathytermograph observasjoner: B.T. platene er blitt foto-

grafert og temperaturen lest av for dypene: 1.5, 3.0, 6.1,

9.9, 12.2, 15.2, 18.3, 21.3, 24.4, 27.4, 30.5, 33.5, 36.6,
4ho,7, 48.8, 54,9, 61.0 meter. Grunnen til at det forekom
desimaler i de angitte dyp er at Bathytermographen har enhet

i fot og Fahrenheit. Fahrenheit er omgjort til Celcius grader.

Hydrografiske observasjoner: Av temperatur og saltholdighet

er ov.tverdier beregnet.

Strgmkorsobservasjoner: Originalpeilingene ble omgjort til

rettvisende peilinger.

Tidsangivelse: Timemiddelverdier for de nevnte data er gitt
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i tabeller bakerst i rapporten., All tidsangivelse 1 tabellene
er i normaltid.

KAPITEL 2. BESKRIVELSE AV OBSERVASJONENE

- - T . S WE R M e G M M M e S M S S G e G TS SA G G G e S T e M

Vind, strgm og vannstand: Fig. 4 viser de dekomponerte time-
middelverdier av observasjonene. Vinden viser i store deler
av mdleperioden en typisk solgangsvind, I dypene 1, 6, 10

og 15 meter er strgmmdlingene kontinuerlige i méleperioden.,
Observasjonene viser at den halvdaglige bglgen er dominer-
ende for tidevannet., P& tidevannet er det superponert en
strgm som skyldes variasjoner av meteorologiske faktorer som
vind, nedbgr, ferskvannstilsig, atmosferiske trykkvariasjoner
og fordampning. Tidevannet er av komplisert natur. Strgmkur-
vene viser et dobbelt maksimum for stigende vannstand, men
for O, 0.2 og 1 meter forekommer dette dobbelte maksimumet
bare annen hver tidevannsperiode frem til den 4/6. Den ned-

erste kurven viser vannstanden i Oslo Havn. Det dobbelte
maksimum som man paviste ved strgmmilingene gdr i vannstands-

observas jonene igjen som en knekk pd kurven.

Vertikale strgmprofil: Fig. 5 viser et tilfeldig utvalg av
de vertikale strgmprofil tegnet opp for hver time. Ovenfor
hvert profil er vinden pa stasjonene Rygge, Fornebu og
Drgbak inntegnet. Vindens virkning er spesielt tydelig fra
kl, 0730. Vinden forarsaker innstrgmning i overflaten og
maksimal utstrgmning i et intermedisrt skikt mellom 3 og 7
meter. T tillegg til vindens effekt har man tidevannet og
andre meteorologiske effekter.

Strgmretningene: Observasjonene er dekomponert langs sundets

lengdeakse og ingen dekomposisjon er gjort langs sundets
tverrakse. Studium av strgmmens komponent langs sundets
tverrakse faller utenfor dette arbeids ramme. Men det kan

ha interesse & se hvilke middelretninger strgmmen har i de
forskjellige dyp. Tabell I gir middelretningene,
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TABELL 1 _

Middelretninger, Strgm angitt i1 grader (mot)

Dyp

m Inn Ut

0 354,1° 174.5°
0.2 345,0° 174.9°
1 351.4° 166.6°
6 359.5° 165.5°
8 351, 5° 176.7°
10 352,3° 169, 4°
15 352.0° 166.5°
20 344 ,8° 162.1°
30 345,3°

Midlere retning for skiktet fra 1 til 15 meter

Inn Ut
35%,8° 167.0°

Det er smd variasjoner i middelretningene med dybden. De

mest representative retningene er for dypene 1, 6, 10 og 15
meter, dette kommer av at de utregnete midler er basert pia
hele mdleperioden, mens dette ikke er tilfelle for de andre
dypene. Middelretningene for de representative dyp gir de
midlere retningene for skiktet fra 1 til 15 meter. Disse ver-
dier skiller seg svart lite fra den definerte retningen pa
sundets lengdeakse.

Vindretningene: Tabell 2 gir middelretningene for vinden pé
stasjonene Rygge, Drgbak og Fornebu. Middelretningen for
strgmmen for skiktet 1 - 15 meter er ogsi tatt med til sammen-
ligning. Av tabellen ser man at middelretningene for vind

og strgm (man regner da med middelretningene for skiktet fra

1 - 15 meter) i Drgbak er de samme for inngiende, mens det er

en differens p& 11.8 grader for vind og strgm ut. Middelret-
ningene for Rygge og Fornebu har omtrent samme verdi for

retning ut, mens for motsatt retning en differens pad 22.4 grader.
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TABELL 2

Middelretninger. Vind gitt i grader (mot)

Stasjon Inn Ut
Rygge 6.0° 203.6°
Drgbak 353, 4° 178.8°
Fornebu 343 ,6° 202,2°
Strgm
353.8° 167.0°

Det ser ut til at Drgbaksundets topografi styrer vinden langs
sundets lengdeakse, men det skal bemerkes at observasjonsstedet
for vinden i Drgbak ligger pd gstsiden av sundet (stasjon C)

og hvor representativ denne stasjonen er for vinden i sundet
vet man ikke.

Hydrografi: Fig. 6 viser et utdrag av Bathytermograph obser-
vasjonene. Isotermene har store vertikale utslag p& opp til
10 - 15 meter. De tykke strekene er 5 timers glidende midler.
Perioden som isotermene svinger med er den samme som tide-
vannperioden. Til sammenlikning er tatt med vannstandsobser-
vasjonene fra Oslo Havn, og man ser at det er en faseforskjell
mellom denne og kurvene for isotermene. Det er tydelig at det
er interne bglger som generees av tidevannet.

Gade (1965%) har foretatt et studium av interne
bglger innenfor Drgbaktersklen i tre posisjoner: Hagybukten
nord for Drgbaktersklen, Gaasgen i Vestf jorden og Oksvall pé
gstsiden av Nesoddtangen, se oversiktskart fig. 3. Observa-
sjonene fra Higybukten viste at isotermene og isohalinene
hadde vertikale utslag p& opp til 10 meter, mens for de to
andre posisjonene var de vertikale utslagene ubetydelig i en
tidevannsperiode,
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Ved studie av de hydrografiske parametre bgr man
vare forsiktig med & trekke konklusjoner fra de hydrografiske
stasjonene like nord og syd for Drgbaktersklen, p.g.a. de
dmtalte interne bglgene.

Hydrografiske forhold i Oslofjorden, mai og juni: I figurene

% og 8 er Niva's manedlige hydrografiobservasjoner av tempe-
ratur og saltholdighet tegnet. Fig. 3 viser hvor de hydrogra-

fiske stasjonene ligger.

Brakkvannslaget i mai mdned er tykkere enn i1 Jjuni
og det ferskeste vannet finner man utenfor Drgbaktersklen 1
begge manedene, Dette skyldes innvirkning fra Drammenselven.
Fra mai til juni har isohalinene hevet seg badde innenfor og
utenfor Drgbaktersklen og indikerer en innstrgmning av sjg-
vann over Drgbaktersklen. Dette bekreftes ved en senere ana-.
lyse av det midlere vertikale strgmprofil som viser en inn-
strgmning under 7.5 meter. Det skal dog bemerkes at strgmmil-
ingene ikke dekker mer enn en halv maned, mens det er en
maned mellom de hydrografiske snittene. I juni méned begynner
sommeroppvarmingen 4 gjgre seg gjelden i overflaten, mens man
i ca 15 meter har en kald tunge inne i fjorden som har sin

d4rsak i vinteravkjglingen.

Fig. 9 viser de midlere stasjJonskurvene for hoved-
stasjonen Chasert pd de 9 hydrografiske stasjonene tatt under
toktet. Av salt og tetthetskurvere ser man at tettheten vesen-
tilig er bestemt av saltholdigheten. Tetthetskurven viser et
kontinuerlig overgangsskikt ned til 20 - 25 meter, mens under
25 meter gker tettheten meget langsomt.

KAPITEL 3. BASISUNDERSZKELSER OG RESULTATER

e G o -  my  n - - . o . Ty . - o - .t - o = —

Profilundersgklese av strgmmen pd tvers av Drgbaksundet

Det ble gjort en profilundersgkelse pd tvers av Drgbaksundet
for &4 £f4 en ide om det horisontale hastighetsprofil. Til
denne undersgkelsen ble det anvendt fglgende metoder:
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1) Strgmmalinger ved de tre bistasjonene.
2) Utsettning av strgmkors pd tvers av sundet.

Strgmmélingene ble utfgrt ca. 1 time pad en bistasjon fgr man
fortsatte med et lignende tidsintervall p& neste, o0.S.V.

Det ble gjort to utslipp av strgmkors. Strgmkorsene ble
satt 1 dypene 0.9 meter.

Ved beregning av profilet fra strgmmidlingene ble
det brukt linisr regresjonsanalyse og den statistiske pro-
blemstilling er fglgende: Err det mulig & beregne strgmmen
pd hver av bistasjonene (avhengig variabel y) ved kjenn-
skap til strgmmen p& hcvedstasjonen C (x uavhengig variabel).
P4 grunn av for f& observasjoner har man gjort antagelsene,
se Johannessen (1965), at det horisontale hastighetsprofil
ikke forandrer form med dypet og strgmstyrken. Gade (1963)
paviste ved modellforsgk at det var forskjell pa inn- og
utstrgmningsprofil i Drgbaksundet. Observasjoneneer derfor
delt i to:

1) Strgm inn p& hovedstasjonen C,
2) strgm ut pd hevedstasjonen C.

P4 denne mate fAr man to serier av samtidig malt strgm pa
hovedstasjonen og en av bistasjonene. Dette gjelder for

alle bistasjonene. Resultatene av regresjonsanalysen er gitt
i tabell TIT.

I materialet som ble brukt ved regresjonsanalysen
varierte strgmmen p& hovedstasjonen C i1 fglgende intervaller:

strgm ut  0-65 cm/sek strgm inn  0-35 cm/sek.

De beregnende regresjonslikninger har gyldighet innenfor disse
intervaller, og fordi de sma& strgmstyrker er overrepresentert
har likningene stgrst gyldighet for de mindre strgmstyrker.
Korrelas jonskoeffisientene mellom strgmmen pd hovedstasjonen
og hver av bistasjonene er testet om de er statistisk sikker
forskjellige fra 0. En slik test krever at materialet i regre-
s jonsanalysen er normalfordelt. Fordelingen av de variable
viser ikke typiske normalfordelinger, men det er sansynlig at
man ville fatt stgrre grad av normalitet hvis observasjons-
serien hadde vmrt lenger. De beregnede korrelasjonskoeffisien-
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TABELL 3

Strgm inn pa C. Strgm ut péd C.

X ) x)

St n r r n r T

A|ly=0,37.x+1.5| 86 | 0.52 |0.21}{y=0,37.x+2.1 |41 | 0.48 ] 0.30
B [|y=0,54.%x:3.9| 91 | 0.43 |{0.21 | y=0,61.x+5.4 |64 | 0.74 | 0.25
D {|y=0,72.x:2,8| 57 | 0.65 |0.26 |§ y=0,87.x+0.7 |50 | 0.82 | 0.27

y angir strgmmen i cm/sek p& en av bistasjonene, x strgmmen

i em/sek for C, n antall observasjoner, x) grenseverdi for
statistisk sikkerhet. £% signifikansnivd. r = korrelasjons-
koeffisienten. )

tene ligger alle godt over grenseverdien for statistisk sikker-
het (et 5% signifikansniva er brukt).

Fig. 10 viser det beregnede midlere hastighetsprofil,
ved innsetning av en verdi p& 25 em/sek for x. Inn- og ub-
strgmningsprofilene er ikke vesentlig forskjellige fra hver-
andre., Begge har maksimum pa gstsiden.

Fig.11 viser possisjonene for strgmkorsene eg del c
gir det midlere profil pd tvers av sundet referert til en
imaginsr linje mellom nordenden av Store-Skjsr og Moloene i
Drgbak.

Konklusjon: Observasjonsmaterialet pd bistasjonene er for

lite til & trekke generelle konklusjoner om formen av det hori-
sontale hastighetsprofilet pd tvers av sundet. Det er sann-
synlig at profilet forandrer form bade med dybden og strgm-
styrken. Profilet basert pad strgmmilinger stemmer godt med
(hades profil for utstrgmning, men avviker en del ved innstrgm-
ning. Det m& dog bemerkes at Gades profil er tatt lenger nord
i sundet og er av denne grunn ikke direkte sammenlignbart.
Profilet i overflatelaget basert p&d strgmkors har maksimal
strgmstyrke mer mot vest enn det Gades profil og profilet
basert p& strgmmilinger viser., Middelretningene for skiktet
fra overflaten ned til 20 meter viser omtrent samme verdier
for de tre bistasjonene og hovedstasjonen.
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Dggnlige variasjoner av vind, strgm, atmosfesrisk trykk og

ferskvanntilsig

Fig. 12 viser skjematisk de vertikale strgmprofilene for-
Arsaket av tidevann, vindstrgm, strgm p.g.a. atmosfsriske
trykkvariasjoner, ferskvanntilsig, nedbgr og fordampning.

De forskjellige effekter er her adskilt, men nar alle

virker sammen far man profiler som skiller seg vesentlig fra
de opptegnede, se f.eks, fig., 5. Tidevann og strgm p.g.a.
atmosfewriske trykkvariasjoner fgrer til vertikale profiler
som enten har inn- og utstrgmning i hele dypet, mens vind og
ferskvanntilsig setter opp kompensasjonsstrgmmer i de under-
liggende dyp.

Observasjonene er referert til manetid, ogséa i de
fplgende avsnitt hvis ikke annet stdr bemerket. Ved 4 beregne
dggnlige middelverdier (24 timers midler) eliminerer man tide-
vannet, Resultatene er gitt i tabell 4, og fig. 13 viser
den grafiske fremstillingen.

Reststrgmmen 1 dette arbeidet blir kalt meteorologisk
strgm, og er definert pd fglgende mate: Meteorologisk strgm =
vindstrgm, strgm p.g.a. ferskvanntilsig, nedbgr og fardampning
og strgm p.g.a. endringer i vannstanden som skyldes trykkvaria-
Sjoner i atmosfaren. '

Idet mdleperioden begynner viser avtappningskurvene
for ferskvanntilsiget at dette er avtagende (skalaen for
Sagestuebekken er merket med 10 mB). Nedbgrdataene viser at
nedbgren varen 1963 var langt over det normale. En sammenlik-
ning mellom vind- og strgmkurvene viser at det er en signifi-
kant sammenheng mellom disse. Vinden har stgrst virkning i
1 meter og avtagende virkning nedover i dypene. For de under-
liggende dyp har vind og strgm motsatt retning. I tillegg
til vindens virkning har man ogs& andre effekter, nevnt under
definisjonen p& meteorologisk strgm, og av disse effektene er
det ferskvanntilsiget som er det viktigste, spesielt i begyn-
nelsen av méleperioden. Den midlere vannstand stiger 23.1 cm
i lgpet av mlleperioden, og dette skyldes i stor grad trykket
som er fallende utover i maleperioden.
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Fig. 14 viser de vertikale profilene av de dggnlige
middelverdiene., Man ser her tydelig vindens virkning og at
det settes opp kompensasjénsstr¢mmer i de underliggende dyp.
Fig, 15 viser det midlere vertikale hastighetsprofil for
hele maleperioden. Dette viser en utstrgmning over 7.5 meter
og en innstrgmning under. Grunnen til den kraftige utstrgm-
ningen skyldes nok fgrst og fremst ferskvanntilsiget, som
krever en "salt" kompensasjonsstrgm inn i underliggende d4yp.
Vinden gir ogsi bidrag, men dette er mindre enn det fgrst-
nevnte fordi middelvindene p& de forskjellige stasjonene for
hele méleperioden viser lave verdier.

Fordampningen fra fjorden vil ikke bli undersgkt,
idet dette ligger utenfor arbeidets ramme, Det kan nevnes at
Gade (1965) har beregnet at fordampningen kan fgre til en
sirkulasjon med strgm inn i overflaten og ut 1 det underlig-
gende vannlag. Betingelsene for dette md vare at det er en
meget tgrr sommermed lite eller intet ferskvanntilsig.

Konklusjon: Det er tydelig at det er en signifikant sammen-

heng mellom vind og strgm og at kempensas jonsstrgmmer fore-
kommer i de underliggence dyp. Middelprofilet viser en ut-
strgmning over 7.5 meter og en innstrgmning under. Den
viktigste &rsak til dette er det unormale hgye ferskvann-
tilsiget.

Tidevannet

I beskrivelsen av observasjonene ble det nevnt at tidevann-
strgmmene hadde et dobbelt maksimum for stigende vannstand.
Gades (1963) observasjoner lenger nord i sundet viser bare
antydninger til det dobbelte maksimum, Glenne (19€3) har
omtalt knekken p& vannstandsobservasjonene men ikke undersgkt
denne nzrmere, En nsrmere undersgkelse vil heller ikke 1
dette arbeidet bli gjort, men det er sansynlig at det er en

topografisk effekt,

]

Observasjonsserien er for kort til 4 utfgre en
konvens jonell harmonisk analyse, og det er derfor gjort en
analyse pé den halvdaglige bglgen etter et skjema gitt av
professor Fjeldstad., Analysen er gjort i manetid og er
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referert til k1l 0930 hver dag. Man sgker & beskrive den
halvdaglige tidevannsbglgen med likningen:

V = strgm cm/sek eller vannstand cm
R = amplityde cm/sek eller vannstand cm
V=Rcos (ot - J) <ou= frekvensen = %II
.> = fasevinkelen
T = perioden, t = tiden.
For cos (~.t - /) = 1, det vil si cvt - £ = 0, eller t = ==

har man maksimal amplityde for strgmmen inn eller hgyvann nar
det gjelder vannstanden., Resultatene er gitt i tabell 5, og
fremstilt grafisk i fig. 16.

Amplitydens variasjon med tiden fglger ikke ménens
fase, se Johannessen (1965). Dette kan ha sin &rsak i den
mdte tidevannsbglgen i Nordsjgen forplanter seg, se Defant
(1961, bind 2 side 369 -~ 371, fig. 155). Fasevinklene viser
avtagende verdier utover i1 mdleperioden og viser ujevne varia-
sjoner. Dette kan skyldes pavirkning fra meteorologiske
faktorer, interne bglger og invirkning av det omtalte dobbelte
maksimum,

I tabell 6 er det midlere forholdet mellom ampli-
tydene referert til 1 meter gitt, og fig. 17 viser det midlere
vertikale tidevannsprofil for mileperioden, Her er det ikke
tatt hensyn til faseforskjellen.

De midlere fasevindlene er oppfgrt i tabell € i den
rekkefglge kuliminasjonene forekommer. Oscarsborg far hgyvann
ca. 15 minutter fgr Olslo Havn, og 0slo Havn har hgyvann 2
timer 54 min 31 sek etter maksimal amplityde for strgm inn i
1 meter i Drgbaksundet. Fjeldstad (1961) har beregnet teoretisk
under visse forutsetninger fglgende: Hvis man har en f'jord
som er lukket i den ene enden og strgmmen kan fremstilles som
en harmonisk svingning i munningen av fjorden, er faseforskjellen
mellom hgyvann og maksimal strgmstyrke i munningen av fjorden
90 grader. For den halvdaglige bglgen svarer dette til 3 timer.
Den beregnede verdi i dette arbeid ligger bare ca. 5 min fra
den teoretiske.
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TABELL 6

Forhold mellom amplitydene referert til 1 meter

1 meter A
6 meter O0.77 A
10 meter 0.53 A
15 meter 0.3 A

Kulminasjon for amplityden for strgm og vannstand

1. 15 meter 326.58
2. 1 og 10 meter 326.76
3. 6 meter 337.40
k., Oscarsborg 46, 4l
5. 0slo Havn 54,20

Differens mellom kulminasjonene (faseforskjellen)

1 (10)m -~ 15m 22 sek

6m-15m 21 min 38 sek
0slo Havn - Oscarsborg 15 min 31 sek
0Oslo Havn - 1 meter 2 timer 54 min 53 sek

Konklusjon: En enkel harmonisk analyse er gjort pd den halv-

daglige tidevannsbglgen. Tidevannet har en liten daglig ulik-
het og er av komplisert natur. For stigende vannstand viser
tidevannstrgmmen et karakteristisk dobbelt maksimum. Amplity-
denes variasjon fglger ikke ménens fase og fasevinklene er av-
tagende utover i maleperioden.

Eliminering av tidevannet

Hvis man hadde utfgrt en konvensjonell harmonisk analyse kunne
man brukt resultatene til & eliminere tidevannet, men som
tidliger nevnt er observasjonsserien for kort. Det er derfor
brukt en "midlingsmetode" til & beregne en "idealisert tide-
vannstrgm". Fglgende er gjort:
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TABELL 7

Dggn O1 02 03 o4 ...... 23 24

1 X301 *102 *103 X104 rccccr X123 Xipy

2 Xpo1 *po2 *pp3 Xpoy cvccer Xppz Xpou

3 x}Ol XBOQ X}OB X}O4 ceee e x323 x324

X1 Xyoo Xyos Xyoy ceceer Xups Xnoy
TABELL 8

"Idealisert tidevann" for ddggn 2 time

1

1

n 1" 2

"

timer

- 1 3
1 Xp01 = 5(X101%%501 %301 )

2 X

1
202 ~ 3(X

- 1(v
3(%001

- 1 ]

= 3(Xo0a™ 500+ Ky 00)

1021 %202+ %302)

301 %401

1) Beregning av 24 timers glidende midler (manetid), det

vil si trenden.
midler ble brukt er p.g.a. en liten daglig ulikhet.

Grunnen til at 24 timers glidende

2) Observert strgm - trenden gir timeverdier av tidevann-
strgmmen, men i denne er det inkludert en del kortperi-
odiske meteorologiske effekter som ikke er eliminert.

3)

Timeverdiene beregnet under punkt 2 er satt inn i tabell

7: Av denne tabellen er beregnet 3 dggns glidende midler
for hver av timene, og verdiene er referert til det
Fremgangsmetoden er illustrert nsrmere

midterste dggnet.
i tabell 8.

Ved bruk av denne metode vil de kortperiodiske
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vindeffektene bli midlet ut og redusert, men ikke full-

stendig eliminert. Grunnen til at det ble tatt "3 dggns
glidende midler for hver av timene", var et skjgnnsmes-

sig valg. Ved senere analyser md man anta at det "idea-
liserte tidevannet" ikke er beheftet med for store feil,
og at de feil som forekommer betegnes som stgy.

4) Observert - "idealisert tidevannstrgm" gir timeverdier
for meteorologisk strgm.

Denne metode er brukt for strgmmen i dypene 1, 6,
10 og 15 meter og for vannstanden Oscarsborg og Oslo Havn.
For de to sistnevnte kunne man brukt samme metode som Johansen
(1959, se side 352) for & beregne tidevannet, men dette ville
medfgre meget ekstraarbeid, og siden det er vind og strgmana-
lysen det legges mest vekt p& i senere avsnitt ble dette ikke

gjort.

Et utdrag av beregnet meteorologisk strgm er plottet.
Fig., 23 viser 5 timers glidende midler for meteorologisk strgm
i 1 meter (kurven med betegnelsen observert). 5 timers glidende
midler er beregnet for & jevne ut en del uregelmessige varia-
sjoner. Den gverste kurven i fig. 23 viser 5 timers glidende
midler av vinden i Drgbak, og ved & sammenlikne denne med strgm-
kurven 0 -25 timer senere, ser man at en del av variasjonen
finnes igjen i strgmkurven. Det forekommer en del uregelmessige
variasjoner i strgmkurven, mer enn det som kurven viser nar
man bruker timeverdier, og en del av disse variasjonene ma til-
skrives den metode som er brukt til & eliminere tidevannet.

Konklusjon: En "midlingsmetode" til & eliminere tidevannet er
beskrevet. Denne metode gjgr det mulig & beregne timeverdier

av meteorologisk strgm. Den anvendte metode er ikke helt ideell,
ldet det forekommer en del uregelmessige kortperiodiske varia-
Sjoner i den beregncde meteorologiske strgm, som antage.ig skyl-
des den metode som tidevannet er eliminert etter.




4.1

- 22 -

G S S S A SR S e D Sy R v G A WS M G W R G S Mt MMC G Ave SO S S Wun S e A v G R M G TR WS S GO G Sy M S v S Sy SR

B SNe N e v Gmy G S G G G e W W s e m Nt Wi G o 02

Vindstrgm

Vinden skaper et drag pd overflaten slik at vannet blir satt
i bevegelse, og dette fgrer til oppstuvning med hevning og
senkning av vannstanden i innsjger, kanaler og kystomrader.
Dette felt innenfor oceanografien har vart og er gjenstand
for intens forskning bade teoretisk og empirisk. Det vil
her fgre for langt & gi inn pi de forskjellige teorier og
resultater, men generelt har man fglgende:

1) Vindstreset er proporsjonalt med kvadratet av vinden,
se Wilson (1960).

2) Overflatestrgmmen er proporsjonal med vinden og om-
vendt proporsjonal med kvadratroten av sin @ (g er
bredden) i det stasjonmre tilfellet, se Defant (1961,
bind 1) og Hellstrgm (1941),.

I en fjord hvor den ene enden er lukket, far man
oppstuvning og hevning av vannstanden inne i fjorden, hvis
retning pd vinden er inn., Strgmmen i overflatelaget har samme
retning som vinden, mens det under et visst dyp blir satt opp
kompensas jonsstrgmmer med motsatt retning. For motsatt retning
av vinden far man senkning av vannstanden inne i f jorden, med
Strgm ut i overflaten og inn i underliggende dyp. Denne
skjematiske beskrivelse er vist i fig, 18.

Forholdene i naturen er ikke s& enkle som vist i
den sistnevnte figur. I Oslofjorden kompliseres en vind og
Strgmanalyse ved tidevann, vannets stratifisering, varierende
meteorolegiske faktorer, ikke stasjonmre forhold o,s.v.
Vindstrgmmen kan videre vsre avhengig av den lokale vinuen i
Oslof jorden og av vindituasjonen i Skagerak og Nordsjgen. I
og med at man ikke har stasjonmre forhold er vindstrgmmen ved
et vilkarlig tidspunkt ti avhengig av vinden fgr og ved tids-
punktet ti. I den fglgende analysen mellom vind og strgm er
det anvendt regresjonsanalyse og den statistiske problemstil-
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ling er fglgende:

1) Hvor meget av variasjonene i1 den meteorologiske strgm
kan forklares med vinden?

2) Hvordan er strgmmens "respons" (svar) p& vinden?

Den avhengige variabel x, prediktand (f.eks. den meteorolo-
giske strgm i 1 meter ved tidspunkt ti) sgkes beskrevet av

en eller flere uavhengige variable y, z o.s.v., predikterer
(kvadratet av vinden med fortegn, i Drgbak ved og fgr tids-
punktet ti) 1 en linesr modell hvor konstantene bestemmes ved
minste kvadraters metode. Metoden skal her beskrives for to
uavhengig variable (prediktorer). Man har fglgende regresjons-
likninger for hver av prediktorene:

4.1 X - X = rxy §;~ (v - ¥)

- SX -

4,2 X-X=r, 3z (z - z)
2

hvor Sx’ Sy og Sz er standardavvikene til x, y og z, 0g ro
Ty, er korrelas jonskoeffisienten mellom x og ¥, 08 X 0g 2.
Benyttes begge prediktorer samtidig far man ligningen:

y,

S, r - . I

o X °X Z -
4.3 X - X =3z ¥ y2 2X (y - ¥)
y l-r vz
. E& e, = ryz . ryx -
S ) > (z - z)
Z -r vz
4.4 - Txy ~ rgz * Tyy
g 2
(1 - r XZ)(l -7 zy)
4.5 r D T Ty - Tye

X2,y (1 -2 )(1-1° )
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2 _ 2 2 2, _.2 2 2
2.6 R =r +r . (1 - r xz) =y * T xay (1 ~-r Xy)

hvor rxy,z 0g rxz, er de partielle korrelasjonskoeffisientene
¢g R den multiple korrelasjonskoeffisient. De partielle korre-
lasjonskoeffisienter mdler sammenhengen mellom prediktanden

og den ene prediktoren ndr den andre holdes konstant. Dersom
R2 = 1 har man funnet en eksakt matematisk beskrivelse av
prediktanden ved hjelp av predikterene, det vil si at alle de
observerte verdier av x faller sammen med de beregnede verdier

av X etter regresjonsligningene.

P4 lignende mate kan fermler som ligning 4.3 utvikles
generelt for n prediktorer. Ved & ta med flere og flere
prediktorer vil man for et gitt materiale f& en bedre til-
pasning mellom observerte og beregnede verdier.

I ligningen

22 o2 2
2.7  8°°, =8 (1 - R%)

er 8’2x restvariansen eg 82x variansen til x. R2 gir da et
uttrykk for hvor meget av variasjoenen i prediktanden som

forklares av prediktorene i den funne regresjonsligning.

Man tenker seg & ha et sett med n prediktorer.

Fgrst beregnes alle n regresjonsligningene med 1 uavhengig
variabel., P& neste trinn bruker man to uavhengig variable,
det vil si at man kombinerer prediktorene te og to pd alle
mulige mater og regresjonsligningene beregnes. Neste trinn
gker man til tre uavhengig variable og prediktorene kombi-
neres tre og tre pd alle mulige méter o.s.v. P& hvert trinn
beregnes den multiple korrelasjonskoeffisienten fer hver av
regresjonsligningene. Av verdien p& den multiple korrela-
sjonskoeffisient er man istand til 4 velge ut de beste regre-
sjonsligningene for 1, 2, 3 o.s.v. uavhengig variable nadr n

prediktorer er tatt med.

For hver gang man tar med en uavhengig variabel til
1 regresjonsligningen starter metoden fra grunnen av uten &
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ta hensyn til resultatene pa det foreglende trinn. Det vil
si at en prediktor som var valgt ut i den beste regresjons-
ligningen med 2 uavhengig variable ikke behgver & velges ut
i den beste regresjonsligningen for 3, 4 o.s.v. uavhengig

variable,.

Forsker J. Nordg harprogrammert denne metodilkken
for den elektroniske regnemaskinen Fasist EDB 3, tilhgrende
Det Norske Meteorologiske Institutt, og programmet har beteg-
nelsen "OPTIMAL REGRESJONSANALYSE". Programmet gir i korthet
fglgende resultater:

1) Antall prediktorer, n begrenses til 50.

2) TFgrst beregnes de statistiske hjelpestgrrelser, midler,
standardavvik og samtlig ekorrelasjonskoeffisienter.

Dette listes ut.

%) De fem beste regresjonsligninger med de tilhgrende
multiple korrelasjonskoeffisienter (i kvadrat) for en
uavhengig variabel listes ut. (For en uavhengig vari-
abel er den multiple korrelasjonskoeffisienten 1lik
korrelas jonskoeffisienten mellom prediktanden og
prediktoren.

4) De fem beste regresjonsligninger med tilhgrende multiple
korrelas jonskoeffisienter (i kvadrat) for to uavhengig
variable listes ut, o.s.v.

Programmet stopper utregningen etter 4 uthengig variable,
Den beste regresjonsligningen med valgmuligheter blandt n 50
prediktorer for fire uavhengig variable har da fglgende form:

2.8 x-X=k(y - ) +kylz - 3) + ky(a - @) + ky(p - B)

hvor x er prediktanden og y, z, q og p er prediktorer. For
nermere beskrivelse av metoden se Nordg (1964).

I fglgende analyser er meteorologisk strgm og vann-
stand korrelert med kvadratet av vinden med fortegn, ved for-
skjellige "timelag". Det ble nevnt at det var en linimr
Sammenheng mellom overflatestrgm og vind. I en prgveanalyse
viste det seg at enten man korrelerte den meteorologiske
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strgmmen med kvadratet av vinden eller med vinden ble resulta-
tet omtrent det samme, mens derimot ndr man korrelerte vannsta-
nden med henholdsvis kvadratet av vinden og linisrt med vinden,
fikk man stgrst verdier pa korrelasjonskoeffisientene ved det
fgrstnavnte., Det beste hadde kanskje vert & bruke vinden lini-
®rt som prediktorer for den meteorologiske strgm, og kvadratet
av vinden med fortegn som prediktorer for den meteorologiske
vannstand, men for enkelhets skyld er kvadratet av vinden

brukt for begge.

Regresjonsanalyse 1l: Sammenheng mellom meteorologisk strgm,
vannstand og vinden i Drgbak.

I den fgrste regresjonsanalysen er kvadratet av vinden med
fortegn (forkortes til bare vinden) med "timelag" 0, -2, -4,
~6 veeees =48, =50 timer brukt som prediktorer. Det vil si
at timemiddelverdier av dekomponert meteorologisk strgm i de
forskjellige dyp er korrelert med timemiddelverdier av vinden
- med de nevnte "timelag". Skjematisk kan analysen stilles opp
som fglgende:

X;  D.sp»  D_ygs Dlyge

Doyys  Doyos  Dlyps
ceves coees ceeas Antall prediktorer 26.

* o9 00 L B & o o 8 0

Dys Dos Do

Xi er prediktanden og D-j er kvadratet av vinden med fortegn
med "timelag" -j timer i Drgbak.

Meteorologisk strgm i 1 meter
- 1 - 1 1 b 1
_n " " 10 "

1
2
3
=1 _on o " "5 1
5
6

Analysen kjgres for
Hi 1" t

— — - -

L " 1"

" n "

Meteorologisk vannstand Oslo Hawn
- " . - " - oOscarsborg.

(S = S S W)
il
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TABELL 9_
Karrelasjonskoeffisienten mellom meteorologisk strgm,
vannstand sg kvadratet av vinden med fortegn i Drgbak
ved forskjellige "timelag".

"Time- Oslo Oscars-

lag" 1m 6 m 10 m 1Lm Havn borg
timer

o) 0.33 -0.09 -0.22 ~0.25 ~0.09 -0.11
- 2 0.37 -0.18 ~0.25 -0.28 -0.14 -0.14
-4 0.41 -0.23 -0.17 -0.20 -0.18 -0.18
-6 0.42 -0.27 -0.14 -0.29 -0.23 ~-R,21
- 8 O0.44 -0.27 -0.18 ~0.37 -0.25 -0.25
-10 0.45 -0.30 ~0.25 -0.32 -0.28 -0.28
-12 0.44 -0.40 -0.24 -0.24 -0.31 -0.32
-14 0.41 -0.48 -0.25 -0.19 -0.33 -0.33
-16 0.40 -0.43 -0.28 -0.17 -0.33 -0.33
-18 0.42 -0.41 -0.28 ~0.25 -0.31 -0.31
-20 0.42 -0.46 -0.31 -0,29 -0.29 -0.29
-22 0.42 -0.49 -0.34 -0.21 -0.28 -0.26
-24 0.42 -0.42 -0.20 -0.15 -0.27 -0.25
-26 0.41 -0.34 -0.15 -0.20 -0.25 -0.23
-28 0.38 ~-0.29 -0.13 -0.,22 -0.24 -0.21
~30 0.36 -0.23 -0.10 -0.1% -0.25 0,22
~32 0.33 -0.24 -0.15 -0.13 -0.25 -0.23
-3 0.31 -0.21 -0.17 -0.12 -0.26 ~-0.23
-36 0.29 -0.16 -0.16 -0.08 ~-0.27 ~0.23
-38 0.28 -0.22 -0.15 ~-0.10 ~-0.27 -0.24
-40 0.28 -0.27 -0.21 -0.18 -0.26 -9.25
-42 0.29 -0.21 -0.30 -0.15 -0.27 -0.26
-4 0.28 -0.13 -0.17 ~0.11 -0.28 -0.27
-46 0.26 -0.08 -0.09 -0.14 -0.29 -0.28
-48 0.23 -0.02 -0.,09 -0.17 -0.31 -0.31
-50 0.23 -0.04 -0.08 -0.21 -0.32 ~0.32
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Verdiene for korrelasjonskoeffisientene for de
forskjellige "timelag" er gitt i tabell9 og fig. 19 viser
den grafiske fremstillingen. Ordinaten gir korrelasjonskoef-
fisienten og abcissen angir "timelag" i timer. De beregnede
regresjonslikninger er gitt i tabell 10 Her er bare de beste
likningene for henholdsvis 1, 2, 3 og 4 prediktorer (uavhen-
gige variable) tatt med.

Testing: Fgr resultatene komenteres skal signifikansen av de
utledete relasjoner kort omtales. Nordg (1964) skriver: "Det
er forholdsvis komplisert & diskutere signifikansen av de ut-
ledete relasjoner, I tillegg til seleksjonsproblemet kommer
alle problemer angéende interkorrelasjoner, og seriekorrela-
sjoner. En del problemer av denne natur er diskutert i
Scientific Report no. 8, Det Norske Meteorologiske Institutt",
I dette arbeidet skal man bare teste om korrelasjonskoeffisi-
entene mellom meteorologisk strgm og vind er statistiske sikker
forskjellige fra O. Formelen som brukes er fglgende: Dersom
to normal fordelte variable er ukorrelerte og r er korrelasjons-
koeffisienten funnet i en prgve n (antall observasjoner) har
uttrykket

r

t = ||n - 2
I '2|

I l1-r
en t fordeling med n - 2 frihetsgrader, se Kendall (1965,
vol. 1 side 343). Testen krever at de variable har en normal-
fordeling. Fig. 20 viser fordelingene av vind, strgm og vann-
stand. Fordelingene er ikke typiske normalfordelinger, men
har dog visse trekk felles. Antagelig ville de variable vist
stgrre grad av normalitet hvis observasjonsserien hadde vsrt
lenger. I stedet for & beregne t verdier i hvert enkelt til-
felle 1lgses likningen m.h.p. r,og med et signifikans niva pé
1% gir dette en korrelasjonskoeffisient pa 0.16. Det vil si
at den korrelasjonskoeffisient funnet i prgven mé vsre stgrre
eller lik 0.16 i tallverdi for & vsre statistisk sikker for-
skjellig fra O. Denne grenseverdi er innsatt som en prikket
linje i fig. 19,

Korrelas jonskoeffisientene mellom meteorologisk strgm
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i 1 meter og vinden 1 Drgbak (senere forkortes dette til korr-
elas jonskoeffisienten for 6.10 og vannstanden) ligger alle godt
over grenseverdien. Selv om strgm i 1 meter ikke har normal-
fordeling kan man m=d stor sikkerhet anta at de beregnede
korrelas jonskoeffisientene er statistiske sikre. At man har
en signifikant sammenheng gikk ogsd tydelig frem av fig. 13.
Fordelingen av meteorologisk strgm for de andre gypene og vann-
Standen viser stgrre grad av normalitet enn 1 meter, og testen
har derfor stgrre gyldighet., Korrelasjonskoeffisientene for

6 meter ligger over grenseverdien fra "timelag" -2 til -35 timer
og fér "timelag" -40 timer. Korrelasjonskoeffisienten for 10
og 15 meter ligge: i store deler av intervallet fra 0 til 50
timer under eller like over grenseverdien for statistisk
sikkerhet. Kurvene for korrelasjonskoeffisienten viser
uregelmessige variasjoner, spesielt for 15 meter. Dette

betyr at sammenhengen mellom vinden i Drgbak og strgmmen for
disse dyp er darligere enn for de andre dypene. Kurvene fsr
korrelas jonskoeffisienten for meteorologisk vannstand 0sla
Havn og Oscarsborg ligger alle over grenseverdien, bortsett
fra ved "timelag" fra 0 - 5 timer.

Resultater: De beregnede korrelasjonskoeffisientene viser
relativt smd verdier. De stgrste verdiene har man for 1 meter
ved "timelag" 10 timer, 6 og 10 meter ved "timelag" 15 timer.

Korrelas jenskoeffisientene for 1 meter er positiv,
det vil si at vind og strgm har samme retning, mens for de andre
dypene er den negativ og her har vind og strgm motsatt retning.
For vannstanden er korrelasjonskoeffisientene negativ og det
kan ved fgrste blikk se litt merkellig ut, men det skyldes defi-
nisjon pd vindretningen,

I regresjonslikning 4 .9 velges vinden ved "timelag"
10 timer som den beste av 26 prediktorer, og i1 den beste 1lik-
ning 4 .12 me fire prediktorer velges vinden ved "timelag" 40,
24, 10 og O timer, med stgrst regres jonskoeffisient foran 10
timers leddet. R- er ca. 0,61, Etter likning 4.7 blir ca. 61%
av variasjonene 1 den meteofologiske strgm 1 1 meter forklart
med vinden i1 Drgbak i denne mAleperioden.
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For 10 og 15 meter er likningene antagelig mer usikre,
idet korrelasjonskoeffisienten viser uregelmessige variasjoner
og ligger over eller like under grenseverdien for statistisk
sikkerhet.

Likningene for meteorologisk vannstand Oslo Havn gir
stgrst regresjonskoeffisienter for 14 og 44 timers leddene,
mens for Oscarsborg er det 50 timers leddet som har hgyest verdi.
I begge tilfellene blir ca. 35% av variasjonene i den meteoro-
logiske vannstand forklart med vinden.

Regresjonsanalyse 2: Sammenheng mellom meteorologisk strgm,

vannstand og vinden p& stasjonene Rygge, Drgbak
0g Fornebu,

De resterende variasjonene i den meteorologiske strgm og
vannstand som ikke vinden i Drgbak forklarer, mi skyldes andre
faktorer. For strgmmen er antagelig den viktigste faktoren
ferskvanntilsiget, og fer vannstanden de atmosfmriske tyyxkvaria-
sjoner, egentlig variasjonene av trykkgradientene mellom for-
skjellige Yokalitater. Videre kan vinden i ytre Oslofjord,
Skagerak- - og Nordsjgen ha betydning for den meteorologiske
strgmmen i Drgbaksundet. En annen faktor av ikke fysisk karak-
ter, som er mer usikker & uttale seg om, er eventuelle ikke
reelle variasjoner som skyldes den metode som tidevannet er

eliminert etter.

Ved valg av andre prediktorer, f.eks. vinden pé& andre
stasjoner, kan man prgve &4 f& forklart mer av variasjonene i
den meteorologiske strgm og vannstand. Vinden pd stasjonene
Rygge og Fornebu sammen med vinden i Drgbak er brukt som predik-
torer ved "timelag" -50, -45, -40 ...... -5 timer. Grunnen til
at det er brukt andre "timelag" er for & begrense antall predik-
torer for & f& mindre regnetid p& maskinen., Skjematisk er
analysen:

3
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3 R0 DPoso Foso
Roys  DPys  Flys Antall prediktorer 33.
ceee N csee i har samme betydning
ceee PRPR es e som ved regresjonsana-
RO DO FO lyse 1.

Resultatene er gitt i tabell 11 og fremstilt grafisk i fig. 21.
Den prikkete linjen viser som fgr signifikansniviet for statis-
tisk sikkerhet. Variasjonene av korrelasjonskoeffisienten
mellom vinden p& Rygge og meteorologisk strgm, vannstand for
de forskjellige dyp viser i grove trekk det samme forlgp som
korrelas jonskoeffisienten for Drgbak, mens de fgrstnevnte har
litt mindre verdi., For Fornebu er derimot korrelasjonskoeffisi-
entene mindre og for dypene 10 og 15 meter og vannstanden

Oslo Havn Og Oscarsborg ligger disse i stgrsteparten av inter-
vallet fra O - 50 timer under signifikansnivéet., Dette

betyr at det er darligere sammenheng mellom strgm, vannstand
og vind pé& Forneku enn ved de andre vindstasjonene.

Regresjonslikningene i tabell 12 viser at vinden 1
Drgbak i de fleste tilfellene velges ut som de beste predik-
torer, dette gjelder for hele likningssettet for 1 og 15
meter, I de fa tilfellene hvor vinden p& Fornebu og Rygge
velges ut er regresjonskoeffisientene foran disse ledd meget
stgrre enn for vinden i Drgbak. I likning 4.4C for 6 meter
kommer vindenp& Fornebu inn ved "timelag" 40 timer, og regre-
s jonskoeffisienten foran dette ledd er ca. tre ganger si stor
som koeffisienten foran 20 timers leddet. S& lenge man bruker
vinden pd en stasjon kan man ved & se pd regresjonskoeffisien-
tene se hvilke "timelag" som bidrar mest til vindstrgmmen.
N&r man bruker vinden pa flere stasjoner samtidig som predik-
torer kan man ikke uten videre si at det ledd som har stgrst
regresjonskoeffisient betyr mest for vindstrgmmen. Her kommer
forholdet mellom styrken av vinden p& de forskjellige stasjonene
inn, og det er derfor vanskelig & uttale seg om hvor viktig
F—MO timers leddet er. Det samme gjelder i de andre likningene
hvor vinden p& Rygge eller Fornebu velges ut.
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4.4 Regresjonsanalyse 3: Sammenheng mellom meteorologisk vannstand

Oslo Havn og det atmosfsmriske trykk.

De problemer som dette arbeid skulle prgve & belyse inkluderte
opprinnelig ikke en analyse mellom strgm, vannstand og trykk,
men i og med at man fikk bare 35% av vannstandsvariasjonene
forklart med vinden, ble det kjgrt en tilleggsanalyse for &

se hvor meget trykkvariasjonene i atmosfmren kunne forklare

av variasjonene i den meteorologiske vannstanden.

Ved langsomme trykkvariasjoner regner man generelt
at den hydrostatiske likevekt gjelder, men ved hurtige trykk-
variasjoner blir det en forsinkelse mellom trykk og vannstands-
endringer. I enalysen er trykket pd Fornebu, trykkgradientene
Fornebu - Blivand (stasjon i sydlig Danmark), Fornebu -
Ggteborg og Fornebu - Lista brukt som prediktorer ved "time-
lag" 0, -4 -8, -12 timer, Grunnen til valget av de nevnte
stasjoner var for 4 f4 med trykkendringen i Skagerak omradet.
Skjemantisk er analysen fglgende:

F-B F-G F-L

-12 -12 -12
F_8 o8 080 e s 0 000 LR I AR Antall prekik"
torer 16.

F—A > 8 0o 8 00 LN B BN B I 2 . 6 & 0 0 0

FO F—BO F—GO F—LO
F = trykket pad Fornebu, F-B, F-G, F-L = trykkgradienten
B = Blavnad, G = Ggteborg, L = Lista

X predikand = meteorologisk vannstand for Oslo Havn.

I tabell 13 er korrelasjonskoeffisientene gitt, og
resultatene er fremstillet grafisk i fig. 22. Tabell 14 gir
de beste regresjonslikningene for 1, 2, 3 og 4 prediktcrer.

Kaorrelas jonskoeffisienten mellom trykk og vannstand
er meget hgyere enn mellom vind og vannstand. Ebter Fornebu
er den meteorologiske vannstanden hgyest korrelert med trykk-
gradienten mellom Fornebu og Blavand., Kurvene for Fornebu -
Lista og Fornebu - Ggteberg viser gkende verdi ettersom man
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TABELL 1%

Korrelasjonskoeffisienten mellom meteorologisk vann-
stand og trykk, trykkgradienter,

) i
timer
"Timelag" F F"B ; F"‘G F_IJ
i :
0 -0.83 -0.73 | -0.24 -0.51
-4 -0.83 -0.72 i -0.34 -0.53
- 8 -0.81 -0.71 -0.47 + -0.55
-12 ' -0.78 | -0.68 | -0.51 -0.54
TABELL 14
Regresjonsligninger.
Pre- i
Nr. |dik- g
torerj : R®
2,571 1 §x = -23.85 - 1.448(F,-18.11) 0.728Y4
2.58| 2 |x = -23.85 - 1.990(F-G_;,-0.01)
- 1.309(F0—18.11) 0.7979

2.591 3 1x = -23.85 + O.843(F—B_12~1012)

-~ 2.781(F-G -0,01) - 1.602(FO-18.11) 0.8176

-12
2,601 % |x =-23.85 - 0.534(F_,,-19.19)

- 1.553(F-G_;,-0.01) - 0.841(F,-18.11)

- 1.513(F-GO—O.02) 0.8250

Trykket p& Fornebu var i hele mileperioden over loeo millibar
(mb). TFor trykket p& Forvebu settes inn yy, v mb nér trykket
er 10 yy, y mb., For trykkgradientene settes inn mb med en
desimal, Xx prediktand = meteorologisk vannstand for 0slo

Havn, benevn. cm. F = trykket pd Fornebu, F-B, F-G, F-L, trykk-
gradientene, B = Blavand, G = Ggteborg, L = Lista.

R2 = kvadratet av den multiple korrelasjonskoeffisient.
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gédr tilbake i tid. Her kunne det vsrt interessangt & under-
sgke sammenhengene lenger tilbake i tiden, men p.g.a. begrenset
tid pad regnemaskinen ble dette ikke gjort. Alle korrelasjons-
koeffisienter er negative, det vil si fallende trykk gir gk-
ende vannstand, noe som man selvfglgelig visste fra fgr.

Egentlig er det variasjonen av trykkgradientene
mellcm forskjellige lokaliteter som gir variasjon i vannstanden.
Man kan tenke seg at trykket pd et bestemt sted forandrer seg,
uten at dette ngdvendigvis fgrer til endringer av vannstanden.
Da mé& trykkfeltet forandre seg samtidig over et meget stort
omrédde, Det sistnevnte skjer kanskje ikke sd ofte og gene-
relt har man at en trykkforandring, f.eks. registrert pa
Fornebu, gir en forandring av vannstanden i 0sloc Havn. I
tabell 15 er korrelasjonskoeffisientene mellom trykket péa
Fornebu og trykkgradientene gitt, med stgrst verdi mellom

Fornebu - Blavand.

TABELL 15
Korrelas jons-
koeffisienten
Fornebu eg trykkgradienten (F-B) 0.74
1" 1 o (F-G) 0.3%0
mooo - " (F-L) 0. ik

Grunnen til de lavere verdier for de andre kan komme av at
trykkfeltet i dette omrddet viser omtrent samme variasjon, og
at det er en typisk sommersituasjon med langsomme og smi trykk-
variasjoner. For en annen mdleperiode, f.eks. p& hgstparten
hvor man har kraftige og hurtige trykkvariasjoner, vil man
antagelig fa helt andre resultater.

I regresjonslikningen med 1 prediktor, tabell 14,
velges trykket pd Fornebu ved "timelag" O timer og med R® = 0.73.
Denne fgrste likningen antyder allerede at trykket har meget
stgrre betydning enn vinden for variasjonen av vannstanden i
denne maleperioden. I de neste likningene blir ogsi trykk-
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gradienten tatt med og den beste likningen med 4 prediktorer
gir trykket pa Fornebu og trykkgradienten (F-G) ved "timelag" O
og -12 timer. 83% av variasjonene av den meteorologiske vann-
stand blir forklart med disse prediktorene.

Den geostrofiske vindformel gir sammenhengen mellom
vind og trykkgradient. Inne ved kysten og ner vannflaten kan
man ikke regne at denne har gyldighet, men man har antagelig
en "lokal statistisk" formel som gir sammenhengen mellom vind
og trykkgradient. Derfor er ikke vind og trykkgradient uav-
hengige prediktorer. I analysen hvor vinden er brukt som
prediktorer far man da med trykkeffekter og i den med trykk
og trykkgradienter far man vindeffekter inn., I regresjons-
analyse 2 fikk man forklart 35% av variasjonene av vannstanden
med vind og i den siste 83% av variasjonen i vannstanden, og
legger man sammen far man forklart mer enn 100%. Grunnen til
dette er nettopp at vind og trykk, trykkgradient ikke er
navhengige prediktorer.

Regres jonsanalyse 4: Sammenheng mellom meteorologisk vannstand

0Oslo Havn, vind og trykk.

For & undersgke den samlede effekt av vind og trykk for de
nevnte stasjoner pa vannstandsvariasjonene ble fglgende ana-

lyse kjgrt.

X D—5O D_45 D"L!'O e e o e 0 DO

F F-B F-G F-L
e -12 12 =12 Antall pre-

F_8 LA B K 4 60 0600 * 0 00 900 diktOl"el" 270
F_L'_ ¢ 20 s 08 ® 000 08 * e 0008
FO F-BO F-GO F-Lo

D = kvadratet av vinden i Drgbak.

3]
If

trykket pd& Fornebu, F-B, F-G, F-L = trykkgradientene.
X prediktand = meteorologisk vannstand for Oslo Havn.
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TABELL 16
Pre-
Nr. |dik-
torer R2
3.61) 1 x = -23.85 - 1.448(F0-18.11) 0.7284
3.62) 2 X = -23,85 - 1.99O(F-G_12—O.Ol)
- 1.309(FO-18.11) 0.7979

3.63] 3 x = -23.85 + 0.843(F-B_;,-1.12)
- 2.781(F-G_,,-0.01) - 1.602(F,-18.11) |0.8176

3.64% 4 x = -23.85 - 0.083(D_),+0.59)
+ 1.135(F-B_;,-1.12)
5=0.01) - 1.675(F,-18.11) 0.8379

. - 2.871(FP-G
| 7TL(F-G_,

For trykket pa Fornebu settes inn yy, y mb ndr trykket er
10yy.y mb. For trykkgradientene settes inn mb med en desimal.
D betyr kvadratet av vinden i Drgbak med fortegn, vind inn-
settes i m/sek. X prediktand meteorologisk vannstand for

i

Oslo Havn, benev. cm.

Korrelasjonskoeffisientene er allerede omtalt, og regresjons-
likningene er gitt i t.:bell 16. Likningene med 1, 2 og 3
prediktorer er de samme som de tre fgrste likningene i tabell
14, men i likningen med 4 prediktorer i tabell 16 blir vinden
tatt med i tillegg til trykk og trykkgradienter.

Den beste likningen gir bare ca. 1% forbedring i
forhold til ndr man bruker trykk og trykkgradienter som predik-
torer, og den samlede effekt av vind og trykkvariasjoner, pé
de nevnte stasjoner, forklarer ca. 84% av variasjonene 1 den
meteorologiske vannstand for 0slo Havn.
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Regres jonsanalyse 5: Sammenheng mellom meteorologisk strgm

i 1 meter og vind og trykk.

I regresjonsanalyse 1 fikk man forklart ca. 61% av variasjonene
i den meteorologiske strgmmen i 1 meter med vinden i Drgbak

som prediktorer. I disse 61% er det antagelig ogsd inkludert
variasjoner som skyldes trykket, men en enkel beregning viser

at de strgmmer som fordrsakes av vannstandsendringer p.g.a.
trykkvariasjoner er av maksimal stgrrelsesorden ca. 1 - 2 cm/sek
pd hovedstasjonen C i dypet 1 meter, se Johannessen (1965).

Hvis man sammenlikner denne strgmstyrken med beregnet vind-
strgm i 1 meter, se fig. 23, ser man at strgm p.g.a. trykkvaria-
sjoner splller en meget liten rolle i denne maleperioden.

En regresjonsanalyse er alikevel kjgrt med vind,
trykk og trykkgradienter som prediktorer. Skjematisk er ana-
lysen den samme som ved den regresjonsanalyse 4, bare med den
forskjell at prediktanden néd er meteorologisk strgm i 1 meter.

Korrelasjonskoeffisienten mellom strgm og vind i
Drgbak er omtalt fgr, mens korrelasjonskoeffisienten mellom
‘eteorologisk strgm og trykk, trykkgradienter er gitt i tabell
17 og de beste regresjonslikningene i tabell 18. I en sammen-
likning mellom korrelasjonskoeffisientene mellom vind og strgm
og trykk pd Fornebu og strgm viser det seg at de fgrstnevnte
har 1itt hgyere verdi bortsett fra "timelag" O timer. Korre-
lasjonskoeffisientene mellom strgm og trykkgradientene viser
derimot hgyere verdi enn korrelasjonskoelfisientene mellom vind
og strgm. Dette kan se 1litt merkelig ut, men kommer som fgr
nevnt av at vind og trykkgradient ikke er uavhengige predikto-
rer. Hvis strgm og trykkgradient er korrelert, har man ogsé
en sammenheng mellom strgm og vind. Trykkgradienten mellom
f.eks. Fornebu eg Ggteborg gir derfor uttrykk for vindsitua-
sjonen i dette omrddet. Korrelasjonskoeffisienten mellom
strgm og den sistnevnte trykkgradient kan derfor gi uttrykk
for sammenhengen mellom strgm i 1 meter i Drgbak og vinden i
ytre Oslofjord, eventuelt nordre Skagerak. Hvis man hadde
korrelert strgmmen med vinden fra en stasjon i emridet Ggteborg
- Lista er det mulig at dette ville gi en hgyere verdi péa
korrelas jonskoeffisienten enn mellom strgm eg vind i Drgbak.
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Strgmmen er korrelert med vinden pd Rygge 1 regresjonsanalyse 2,
men disse Verdiene var mindre enn mellom strgm og vind i Drgbak.
Dette tyder pd at vinden pA Rygge ikke er representativ for
vinden i ytre Oslofjord. Som fgr nevnt er den strgm i 1 meter
som skyldes trykkvariasjoner av liten stgrrelsesorden og

dette verifiserer at de hgye korrelasjonskoeffisientene mellom
strgm og trykkgradienter i virkeligheten gir uttrykk for
sammenhengen mellom strgm og vind for denne mileperioden.

I regresjonslikningen med en prediktor, tabell 18,
er det trykkgradienten mellom Fornebu og (Ggteborg med "timelag"
-12 timer, som velges ut. Dette gir antagelig uttrykk for
vinden i ytre Oslofjord, eventuelit nordre Skagerzk.. I den
beste likningen velges vind i Drgbak, trykket pd Fornebu og
trykkgradienten (F-G) ut som de beste prediktorene, og man far
forklart 67% av variasjonen i den meteorologiske strgmmen i 1
meter. Dette vil si at man har f&tt en forbedring pd 6% ved &
ta med trykk og trykkgradienter som tillegsprediktorer. Det
er sansynlig at de 67% vesentlig gir uttrykk for den lokale
vinden i Drgbaksundet og vinden i omrAdet mellom Fornebu og

Ggteborg.

TABELL 17

Korrelasjonskoeffisienten mellom Korrelas jonskoeffisienten
meteorologisk strgm i 1 meter og mellom strgm i 1 meter
trykk p& Fornebu, og mellom strgm||og vind i Drgbak.

i 1 meter og trykkgradienter.

"Time- 1m

lagh | F P-B | F-C | P-L

0 0.441 0.60 | 0.48] 0.56 0.%3
- 4 0.41] 0.55}1 0.57} 0.58 0.41
- 8 0.371 0.49 | 0.66]| 0.59 0.414
-12 0.331 0.43 ] 0.66| 0.57 0.44
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TABETT 18

Regres jonslikninger.

Pre-
Nr. |dik-
torer R2
3.65| 1 x = 9,87 + 11.049(F=G_12—O.Ol) 0.4369
3.66 | 2 x = 9,87 + 0.360(DO+2.07)
+ 11.251(F—G_12—O.Ol) 0.5610

3.6713 x = 9.87 #0.359(Dy+2.07)
+ 9.935(F=G_12—O.Ol) + 1.041(FO—18.11) 0.6248

3.68 | 4 x = 9.87 + 0.334(D_30+O.73)
+ 0.450(Dy+2.07) + 1.036(F_;,-19.18)
+ 8.735(F-G_1,-0.01) 0.6730

For trykket pd& Fornebu innsettes yy, y mb nir trykket er

10yy ,y mb. For trykkgradientene settes inn mb med en desimal,
D betyr kvadratet av vinden i Drgbak med fortegn, vind inn-
settes 1 m/sek. x prediktand = meteorologisk strgm i dypet

1 meter benevn. cm/sek,

Tilleggsresultater: Som tilleggsresultater far man korrela-

sjonskoeffisientene mellom vinden pd de tre stasjonene. Det

er bedre sammenheng mellom de dekomponerte verdiene av vinden
for Drgbak og Rygge, enn mellom Drgbak og Fornebu. Korrelasjons-
koeffisientene har fglgende verdier:

Drgbak og Rygge 0.70

Drgbak og Fornebu 0.60

Analysen gir ogsa korrelasjonskoeffisientene mellom
meteorologisk strgm 1 1 meter og 6 meter, 1 meter og 10 meter,
1 meter og 15 meter, 1 meter og meteorologisk vannstand Oslo
Havn og 1 meter og meteorologisk vannstand Oscarsborg. Resul-
tatene er gitt i tabell 19
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TABELL 19
6 m 10 m 15 m Oslo flavn Oscarsborg
l m _0060 —0.48 "0058 —0.73 "‘O.?O

Korrelasjonskoeffisientene er negative mellom 1 meter og
vannstanden p.g.a. definisjonen pa retningen til strgmmen.

Beregning av vindgenert strgm i dypet 1 meter

Av regresjonslikaing 4.12, med vinden i Drgbak som prediktorer
er den del av variasjonene i den meteorologiske strgm i 1 meter
som forklares av vinden beregnet (med regnemaskinen 2807 1620

i Bergen). Fig. 23 viser 5 timers glidende midler av den be-
regnede "vindstrgm" (prikket kurve, betegnelsen beregnet).

5 timers glidende midler ble berernet for & fa et tydeligere
bilde av kurvens forlgp. Til sammenlikning er 5 timers glidende
midler av meteorologisk strgm i 1 meter (opptrukken kurve,

betegnelse observert) og vinden i Drgbak plottet.

Regresjonslikningen som er brukt forklarer ca. 61%
av variasjonene i den meteorologiske strgm i 1 meter. Ved &
sammenligne vinden i Drgbak med den beregnede strgm i 1 meter
ca. 0 - 25 timer senere, viser variasjonene i de to kurvene i
grove trekk god overensstemmelse. En sammenligning mellom vind-
genert og meteorologisk strgm, kurvene observert 0g beregnet,
viser at man i fgrste del av mileperioden har stgrre utstrgmning,
0og 1 den andre delen stgrre innstrgmning enn det vinden i
Drgbak forklarer. Arsaken til den nevnte utstrgmningen skyldes
den kraftige ferskvanntilfgrselen i begynnelsen av méaleperioden.
I den andre del av mileperioden er middelvinden fra syd og den
nevnte innstrgmning kan muligens forklares av vindsituasjonen i
Skagerak og Nords jgen, men dette har ikke blitt undersgkt

nermere,

Generelle bemerkninger

De resultater man er kommet frem til glelder kun for perioder
som er karakterisert med ekstra hgyt ferskvanntilsig i begynn-
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elsen av perioden, solgangsbris og langsomme og smid trykk-
variasjoner 1 atmosfsren. Analysen er utfgrt i ménetid, og

de beregnede regresjonslikningene gir midlere uttrykk av sammen-
hengen mellom meteorologisk strgm, vannstand, vind og trykk

i méleperioden. Det er vesentlig den lokale vinds innflytelse pa
strgmmen 1 Drgbak som er undersgkt, men i en tilleggsanalyse er
ogsa trykket og trykkgradienter i omradet Skagerak, ytre Oslo-
fjord brukt som prediktorer for meteorologisk strgm i 1 meter

og meteorologisk vannstand for Oslo ilavn. Tabell 20 gir en
oversikt over de regresjonsanalyser som er kjgrt og Rgc

Oslof jorden er lukket i den ene enden, og det er
derfor mulig at vinden fra syd har en annen effekt enn vind
fra nord pd strgmmen i Drgbaksundet. Andre faktorer som har
betydning for vindens virkning er de hydrografiske forholdene,
det varierende ferskvanntilsiget og vindsituasjonen i Skagerak-
og Nordsjgen., Dette er problemer som ikke er blitt studert
nermere, men bgr taes opp 1 en annen undersgkelse.

Konklusjon

Sammenhengen mellom meteorologisk strgm, vannstand og vind er
undersgkt, og metoden som er brukt er regresjoﬂsanalyse. Av
vinden p& stasjonene Rygge, Drgbak og Fornebu viser den i
Drgbak best sammenheng med strgmmen i Drgbak. Strgmmen er
avhengig av vinden som har blast de foregdende timer og strgmmen
1 1 meter reagerer hurtigere pd& vinden enn strgmmen i de under-
liggende kyp. For strgmmen i dypene 1 og 6 meter er det hen-
holdsvis vinden 10 og 14 - 22 timer fgr som har stgrst virkning.
Regres jonsanalysene gir at vinden forklarer mer av variasjonen
1 den meteorologiske strgmmmen 1 1 meter enn i de underliggende
dyp, se oversiktstabell 20

Den meteorologiske strgmmen i 1 meter viser bedre
sammenheng med trykkgradienten mellom Fornebu - Cgteborg enn
med vinden i Drgbak, men denne bedre sammenhengen gir antagelig
uttrykk for sammenhengen mellom strgmmen og vinden i omriddet
Fornebu - Ggteborg. Grunnen til dette er at trykkgradienten
og vinden 1 samme omrddet ikke er uavhengige stgrrelser. Dette
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verifiseres ogsd av at vannstandsendringer p.g.a. trykkvariasjoner
gir meget svake strgmmer i denne mileperioden,

Vannstandsendringene i Oslo Havn viser meget god
sammenheng med trykkvariasjonene pd Fornebu, og trykkgradienten
mellom Fornebu og Blavand, mens sammenhengen med vinden pia
stasjonene Rygge, Fornebu og Drghak er darligere i denne mile-
perioden. Dette betyr antagelig at vinden i mdleperioden er for
Svak, og at 1 andre perioder med sterkere vind kan dette for-
hold endres.

De resterende variasjoner i meteorologisk strgm og
vannstand som regresjonslikningene ikke forklarer, md skyldes
andre faktorer hvor de viktigste er: Ferskvanntilsig, vind og
trykkvariasjoner i Skagerak og Wordsjgen og eventuelle feil
p.g.a. den metode som tidevannet er eliminert etter.
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Kart over Drgbaksundet med ankerstasjonene.

Ankringsmetode og plassering av strgmmilerne ombord i
"H. H. Gran".

Kart ever Oslofjorden med observasjonsstedene.

Dekomponerte timemiddelverdier av vind ng strgm i Drgbak,
samt vannstanden for 0Oslo Havn.

Timemiddelverdier av vertikale strgmprofil i Drgbaksundet.

Variasjonene av isotermene med tiden, samt vannstanden for

Oslo Havn.
Hydrografiske forhold i Oslofjorden i mai m&ned.
Hydrografiske forhold i Oslofjorden i juni m&ned.

Midlere stasjonskurver for saltholdighet, temperatur og
tetthet pd hevedstasjonen C.

Midlere horisontalt hastighetsprefil pd tvers av Drgbak-
sundet basert pd strgmmilinger.

Strgmkorsenes posisjoner og det midlere horisontale hastig-
hetsprofil i dypet 0.90 meter pa tvers av Drgbaksundet.

Vertikale strgmprofil forarsaket av tidevann, vind, fersk-
vanntilfgrsel og atmosfmriske trykkvarias joner.

Dggnlige middelverdier av vind, strgm, vannstand, trykk og
ferskvanntilfgrsel.

Dggnlige vertikale strgmprofil.

Midlere vertikale strgmprofil.

Fasevinkler og amplityder for tidevannet.
Midlere vertikal® strgmprofil for tidevannet.

Skjematisk vilde av sirkulasjonen i en fjord foradrsaket av

vinden
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Korrelas jonskoeffisientene mellom meteorologisk strgm,
vannstand og kvadratet av vinden med fortegn i Drgbak
ved "timelag" 0, -2, -4, ..., -50 timer.

Frekvenshistogrammer for vind og strgmstyrke, samt vann-
standen for 0Oslo Havn.

Korrelas jonskoeffisientene mellom meteorologisk strgm,
vannstand og kvadratet av vinden med fortegn for

stas jonene Rygge, Drgbak og Fornebu ved "timelag" 0, -5,
-10, ~15, .... -50 timer,

Korrelas jonskoeffisientene mellom meteorologisk vann-
stand for Oslo Havn og trykket p& Fornebu, trykkgradi-
entene Fornebu - Blavand, Fornebu -~ Ggteborg og Fornebu -
Lista.

5 timers glidende midler av vind, meteorologisk strgm
og beregnet strgm i dypet 1 meter.
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MIDDELPROFIL AV TEMPERATUR,SALT OG TETTHET.
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