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Forord

Dette er en delrapport i en stgrre undersgkelse av eutrofisituasjonen i
Ytre Oslofjord.

Undersgkelsen utfgres for Statens Forurensningstilsyn, SFT, av Norsk
institutt for vannforskning i samarbeid med Universitetet i Oslo og
Veritas Offshore Technology and Services a.s., VERITEC.

Resultatene rapporteres i en rekke delrapporter, som danner grunnlaget
for en fellesrapport.

I forbindelse med arbeidet er det samlet inn en betydelig mengde med
data. Noe av datamaterialet er gjengitt i de enkelte delrapporter som
vedlegg, og noe er samlet for seg i data-atlas.

Denne delrapporten er fgrste rapport fra delprosjekt 3.3: Transportmodell
av overflatelaget i Ytre Oslofjord og har fatt betegnelsen rapport 3.3A.
Rapporten beskriver det’ tekniske bakgrunnsmaterialet, eller regnev-
erktgyet, som har vert brukt i forbindelse med arbeidet med modellen.

Denne delrapporten trykkes bare i noen fa eksemplarer, men er.tilgjengelig
for interesserte hos SFT, NIVA, eller VERITEC.

Kjell Baalsrud ~
Prosjektleder
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1 Sammendrag
Formal

Formilet med undersgkelsen av eutrofisituasjonen i Ytre Oslofjord er &
ans1i behovet for utslippsreduksjoner av eutrofierende stoffer og organisk
stoff til Ytre Oslofjord. Formidlet med det delprosjektet som denne
rapporten er en del av, er a undersgke transportveiene i overflatelaget
av Ytre Oslofjord ved hjelp av en forholdsvis enkel numerisk modell.
Formilet med denne rapporten er kun & beskrive det regneverktgyet eller
den numeriske modellen som er blitt benyttet.

Konklusjoner

En tyngderedusert modell, versjon 1, til beskrivelse av transporten i
overflatelaget for Ytre Oslofjord er implementert og testet. Moduler
som pa grunnlag av de resultater modellen frembringer gir partikkelbaner
og spredning av sporstoff er ogsd implementert. Med implementert menes
her at de algoritmene som svarer til en endelig differanse form av de

matematiske likningene som styrer bevegelsen, er kodet (i FORTRAN) og
" funnet feilfrie for formelle feil pi regnemaskin. Det inkluderer altsa
jkke en verifikasjon eller validifisering av det modellresultatene er

tenkt & beskrive fysisk, bare at koden utfgrer det den er programmert
for.

Ogsa de rutiner som skal brukes for grafisk presentasjon av modellre-
sultater er implementert og beskrevet i denne rapporten.

Gjennomforelse og resultater

Modellen som er implementert for & beskrive overflatelagets transportveier
i Ytre Oslofjord er en sikalt ikke-linear, tyngderedusert mode11. Modellen
er kodet pd grunnlag av en detaljert beskrivelse av en tyngdereduserte
mode11 opprinnelig utviklet for Det Indiske Hav av The Mesoscale Air-Sea
Interaction Group, MASIG, ved the Florida State University, Tallahasse,
Florida (se Dube et al., 1986, Luther and O’Brien, 1985).

Imidlertid er modellen utvidet i forhold til MASIG modellen ved at en
ny type 4apne randbetingelser kalt Flow Relaxation Scheme (FRS) er

-
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implementert. Dessuten er modellen utvidet ved at ferskvannstilstrgmning

fra omriadets stgrre vassdrag nd tillates som padrag i tillegg til
vindspenning.

De enkelte modulene, inklusive rutiner for grafisk presentasjon, er testet
under ideelle betingelser for a undersgke og lete opp eventuelle feil i
kodene. Det bar her bemerkes at dette er en kontinuerlig prosess, og at
vi md regne med & finne nye feil etterhvert som modellen brukes til
simulering og/eller idealiserte kjgringer. Den versjonen som beskrives
her er derfor versjon 1 av en transportmodell for overflatelaget i Ytre
Oslofjord. Modellen, bdde dens matematiske og numeriske form, er behgrig

dokumentert og beskrevet i denne rapporten.
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2 Innledning

I denne rapporten presenteres den modellen som er utviklet for & simulere
strgmforholdene i Ytre Oslofjord og hvordan den er implementert. Modellen,
som er en ikke-linear, tyngderedusert modell, er beskrevet i kulekoor-
dinater. Utviklingen av modellen bygger pa en tilsvarende modell utviklet
av the Mesoscale Air-Sea Interaction Group (MASIG) ved the Florida State
University, Tallahassee, (FSU) og som beskrevet i detalj av Dube et. al.
(1986). FSU-modellen er utviklet og delvis verifisert for vind-dreven
stregm i Det Indiske Hav.

Fordelen ved a bruke en tyngderedusert modell isteden for en full to-lags
modell, er at regnetiden reduseres. Dette oppnds fordi den barotrope
moden er eliminert, og ved at vi derved kan bruke et mye lengre tidsskritt
enn for en tilsvarende full 2-lags modell. Da mye tyder pd at strgmmene
i Ytre Oslofjord i stor grad er begrenset til gvre lag, vil en tyng-
deredusert modell i mange tilfelle vare fullt tjenlig for a simulere
strgmningene i fjorden.

Ved & bruke en ikke-line®r modell, oppnar vi en bedre opplgsning av
energikaskaden, idet modellen er i stand til & danne virvier. En slik
virveldannelse synes a vere svart viktig for en korrekt beskrivelse av

sirkulasjonen i Ytre Oslofjord. '

Modellen dekker omradet fra Drgbak i nord (59° 40’'N), til en Tinje mellom
Stavern og Stregmstad (58° 58’N) i sgr. Topografien i modellen er manuelt
digitalisert fra norske sjgkart, med en opplgsning pa 0.4 bueminutter i
sonal retning (ca. 381 m) og 0.2 bueminutter i meridional retning (370.4
m). Enkelte grunne farvann er markert som land i modellen, f.eks. innerste
delen av Sande-bukta, Kurefjorden, Krokstadfjorden, Viksfjorden ved
Larvik og omrader rundt Ngttergy. Drammensfjorden strekker seg inn til
Holmsbu i modellen. Modellomriddet er gitt pd Figur 1.

I Kapittel 3 er den matematiske modellen beskrevet i korte trekk, mens
Kapittel 4 tar for seg den numeriske implementeringen av modellen. For
en nermere beskrivelse av den tyngdereduserte modellen henvises til Dube
et. al. (1986), eventuelt til Luther og 0’Brien (1985). Kapittel 4 tar
ogsa for en analyse av-den numeriske stabiliteten. Implementering av
grenseflatebetingelser, bdade apne, lukkede og spesifiserte, samt ytre
krefter i modellen er beskrevet i Kapittel 5. Her er ogsa parameterisering
av innstrgmning fra elver og fjordarmer beskrevet. Implementeringen av

VT/222/Hsk/Reed YO1RP1.DOC Dato: 29/12/89
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moduler for beregning av partikkelbaner (trajektorier) og spredning av
sporstoff (tracere), er dokumentert i Kapittel 6. I kapittel 7 beskrives
hvordan resultater fra modellsimuleringene overfgres til datafiler og

presenteres grafisk, sammen med noen eksempler pad den grafiske repre-
sentasjonen.
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3 Beskrivelse av modellen
3.1 Representasjon av vertikal lagdeling

Anta et 2-lags system av veske pa en roterende kule. Et skjematisk snitt
av 2-lagsmodellen er gitt i Figur 2. Tetthetene i det ¢gvre og nedre
laget er gitt ved hhv p og p, og tykkelsen til lagene er hhv. h og h,.
Likevektstykkelsene av lagene er henholdsvis H og H,, og hastighets-
komponmentene i gvre og nedre lag er (u,v) og (u;,v;). Overflatehevingen
betegnes m og hevingen av skilleflaten mellom lagene betegnes T. Vi
antar fglgende for 2-lags-modellen.

a) Tykkelsen av vasken er liten sammenlignet med jordradien.
b) Vasken er til enhver tid i hydrostatisk balanse.
c) Boussinesq-apoproksimasjonen er gyldig, dvs. at tetthetsvarias-

Jjoner sees bort fra, unntatt i oppdriftsleddet.
d) ~ Hvert lag er homogent i tetthet, bade horisontalt og vertjkalt.
e) Tykkelsen av nedre lag er mye storre enn tykkelsen av gvre lag,
slik at ved et nivd i det nedre laget er den horisontale trykk-
gradienten neglisjerbar.

3.2 Bevegelseslikningene

De ikke-lineazre ligningene for en redusert tyngde modell pd en roterende
kule kan skrives (se Dube et. al., 1986):

ou u dou vou eg oh t° 2

=, 2yl (2asine)u=-—2 22 2 L DV 2.1
ot acosBd¢ ade ( sin®)y 2acosea¢+ph+ “ ( )
du u dv wvov egdh t° 2 :

= Ll (2asin®)u=--24+ 4DV 2.2
3t Gcos020 ase (FUSIMOU=" S o v (2.2)
oh 1 2 o '
e - —(hu)+-—(h 0)]|=0 2.3).
ot acose(a¢( u) ae( veos )) ( )

Notasjonen er gitt i Tabell 1 nedenfor:
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Tabell 1: Notasjon for bevegelseslikningene i modellen.

u hastighetskomponenten gstover

U hastighetskomponenten nordover
h tykkelsen av gvre lag

¢ lengdegrad

¢ breddegrad

a jordens radius

€ " relativ tetthetsforskjell mellom de to lagene, dvs. e==—"
g tyngdeakselerasjonen

t? vindstressets gst-komponent

t° vindstressets nord-komponent

P tettheten av det gvre laget

Q jordens rotasjonshastighet

vz den horisontale Laplace-operator
D eddy-diffusjonskoeffisienten

Ved i definere volumflukser U =uh og V =vh kan bevegelseslikningene
(2.1) - (2.3) skrives pa transportform:

oU 1 9 Uz) 13(UV) eg on? t*
= == = - +DV2.4
ot acosea¢( h aob\ h (2Qsin 6V = acosf a¢ p 1 )

V. 1 o(uv 9 AN
__(Uh) 1 (V) +(20sin0)=-22 . T L pvry (2.5)

E acosea¢ a0\ h a 20 p

oh 1 oU o(VcosH

oh __.____.(.__ _<__s._s_.2)_o (2.6)
ot (acosB)\ 2¢ 20
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Denne formen av bevegelseslikningene har fglgende fordeler:
i) kontinuitetslikningen blir linear

ii) adveksjonsleddene skrives pad divergensform, noe som gir modellen
bedre numeriske egenskaper

Eddy diffusjon er inkludert i modellen for selektivt 4 dempe numerisk
stgy som opptrer pd de korteste skalaene i modellen. Den er kun ment
som en "kosmetisk" viskositet, og ikke som noen parameterisering av
fysiske prosesser.
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4 Numerisk implementering av modellen
4.1 Numerisk gitter

Bevegelseslikningene som er beskrevet i kapittel 3 er definert og integrert
v.h.a. et endelig differanse skjema i et numerisk gitter. Gitteret er
beskrevet i kulekoordinater, og er et Arakawa type C forskjgvet gitter.
I dette gitteret er gitterpunktene for h, U og V forskjevet 1/2 git-
teravstand i forhold til hverandre. Arakawa C-gitteret er vist skjematisk
i Figur 3.

De horisontale gitteravstandene i Oslofjord-modellen er hhv. 0.4 bue-
minutter i sonal retning (dvs. aA¢=381m) og 0.2 bueminutter i meridional
retm‘ng’ (an® = 370.4 m), og er definert som den horisontale
gitteravstanden mellom gitterpunkt med samme variabel (§fr. Figur 3).
Vi har dessuten lagt til et omride i ser pd 5 gitterpunkter for & unnga
uheldig interferens mellom grenseflaten i sgr og gyer som ligger nar
denne grenseflaten. Modellens utstrekning (eksklusive FRS-soner, Jjfr.
kap. 5.2.1) er 185 punkter gstover og 215 punkter nordover.

I det alternerende gitteret har vi i gittercelle (j,k) plassert tykkelsen
R i Tengdegrad (¢;),=¢o+(j-1)A¢ og breddegrad (0,),=0,+(k—1)A6, .

gst-komponenten av volumfluksen U i lengdegrad (¢,),=¢o+ (/- 1/72)A¢
og breddegrad (6,),=06,+(k-1)A6., og nord-komponenten av volumfluksen
71 lengdegrad (¢,), =0+ (j— 1)A¢og breddegrad (6,), =60+ (k- 1/2)A0.

(0o.0,) er saledes den geografiske posisjonen til tykkelsespunktet i det

sgrvestre hjgrnet av modellen. I Oslofjord-modellen er denne posisjonen
10° ¢st og 58° 57’ nord.

4.2 Differanse skjemaet

Som endelig differanse-tilnezrmelse av romderiverte brukes sentrerte
differanser. La Q vere en vilkirlig variabel i gitteret. Vi definerer
félgende differanseoperatorer:

6¢Q1’.k.n=(Qj+1/2,k,n"Qj-1/2,k.n)/A¢

VT/222/Hsk/Reed YO1RP1.D0OC Dato: 29/12/88
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66Q; k.n= (Qi,k+1/2,n_QAi.k-IIZ,n)/Ay

-=¢
Qj.k,n=(Qj+1/2.k.n+Qj-l/z.k,n)/A¢

-9
Qjk.n= (Qj.k+1/2.n+Qj,k-l/z.n)/Ae

I det angitte gitteret vil bevegelseslikningene da ha fglgende tilnzrming
pi endelig differanse form:

1 (ﬁ")2 1, (T7°
S(U = - b —-=0, — 2.7
v (acos«:)"( no) 2\ Th 2.7
-(2Qsine,)7*°
€g 2
- ——{ . h
2acosf, °
-
- —
P
D 1
+§(M5¢¢U+696U+tanek69U)
1 77 _L1. ((@H°
o(V = - o} -0, e 2.
() (acosd) "( h a '\ hr (2.8)
+(2Qsin6,)T*°
€g 2
- ——e R
2acosf, °
Te
- —
p
D 1
1
6(h = = ————({ 14 .
(h) (acosek)( JU+08,(Vcosb,)) (2.9)
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4.3_Tidsdifferanse skjemaet

For i integrere likningene framover i tid, bruker modellen et "leapfrog"
skjema. Dette skjemaet krever verdier for tre tidsniva. La Q vare en
vilkarlig avhengig variabel som endres ved tiden. Verdien ved forrige
tidsskritt betegnes da Q,.;, verdien ved dette tidsskritt Q,, og verdien
ved neste tidsskritt Q,.,. Leapfrog-skjemaet kan da skrives formelt:

Qn+1 = Qn-l +2At- 6(Qrz)

hvor 6(Q,) er definert v.h.a. differanseoperatorene i (2.7) - (2.9) for
U, V og h.

For 4 fjerne en kunstig 1gsning av likningene som skyldes det numeriske
differanseskjemaet brukes en forover differanse i tid hvert 199.
tidsskritt, dvs.

Qn+1 =Qn+At' 6(Qn)'

4.4 Numerisk stébi]itet

For at modellen skal vare numerisk stabil, mad vi sette visse krav til
tidsskrittet i modellen. CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) kriteriet krever
at den numeriske signalhastigheten skal vare stgrre enn den fysiske
signalhastigheten, dvs. at ingen fysiske signaler skal kunne ga lenger
enn en gitteravstand i Tgpet av ett tidsskritt.

De to signa]hastigheteneibi mi ta hensyn til i modellen er fasehastigheten
til de indre tyngdebglgene c; 0g adveksjonshastigheten u. Fasehastigheten

for indre tyngdebglger er gitt ved c,=yegh. CFL-kriteriet kan da
uttrykkes som

As As

At < =
J2(c;+u) J2(Jegh+u)

der As er avstanden mellom to punkt med amme variabel i gitteret. Fordi

modellen er ikke-linear, vil fasehastigheten c, avhenge av tykkelsen til
det gvre laget til enhver tid.
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Med de parametrene vi har valgt for tetthetsskiktningen og en maksimal
tykkelse av det gvre laget pa 40 m, dvs. det dobbelte av 1ikevektstykkelsen,
vil vi fa en maksimal fasehastighet pa 1.75 m/s.

En kan imidlertid forvente at strgmhastighetene i modellen oppnar hgyere
verdier enn dette. I denne modellen er den minste gitteravstanden 370
m. Ved & bruke et tidsskritt pa 90 s vil modellen kunne tile signal-
hastigheter opp til 2.9 m/s uten & bli instabil. Dersom maksimal
strgmhastighet og maksimal fasehastighet for de indre bdlgene opptrer
samtidig, vil modellen kunne tiale en strgmhastighet pa 1.15 m/s. En kan
imidlertid anta at disse ikke oppndr maksimalverdier samtidig, pa grunn
av deres avhengighet av tykkelsen av det gvre laget. Fasehastigheten
til de indre bglgene er proporsjonal med kvadratroten av tykkelsen, mens
strgmhastigheten vil vere omvendt proporsjonal med tykkelsen ved konstant
volumfluks. En kan derfor med rimelighet anta at sterre strgmhastigheter
enn 1.15 m/s vil kunne opptre uten at modellen blir instabil.

En annen type instabilitet i modellen er den ikke-lineare instabiliteten.
Denne skyldes modellens handtering av energikaskaden over til kortere
skalaer. Fordi modellen er diskret, og ikke kontinuerlig, vil den korteste
opplegsbare bslge vare den med bglgelengde 2As. Energien vil derfor
samle seg opp pd denne skalaen og kunne fgre til ikke-Tinear instabilitet.

Ved & formulere adveksjonsleddene som volumfluks-divergenser i (2.4) og
(2.5), oppndr vi en midlingseffekt som vil dempe energiopphopningen pa
de korteste skalaene. I tillegg vil diffusjonsleddet bidra til & dempe
instabiliteter pa de minste skalaene. Den numeriske diffusjonskoeffi-
sienten er gjort avhengig av gridavstanden og likevektstykkelsen av det
gvre lag, s1ik at D= AHAs, der vi har valgt A=0.5-10"3s"!, Denne
verdien er den samme som Martinsen og Engedahl (1987) har brukt til sine
produksjonskjgringer.
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5 Grenseflatebetingelser og vindkrefter

Grenseflatene i modellen er plassert i punkter der normalfluksen til
grenseflaten er spesifisert, dvs. sonale grenseflater er plassert i
U-punkt, og meridionale grenseflater er plassert i V-punkt. Dette gjelder
savel lukkede som apne grenseflater.

5.1 Lukkede grenseflater

For de lukkede grenseflatene (vegger i modellen) er en "no-slip” gren-
seflatebetingelse implementert. Denne betingelsen krever at bade nor-
malkomponenten og tangentialkomponenten av hastigheten (og derav
volumfluksen) skal vare Tik null ved grenseflaten.

De indre lukkete grenseflatene er flagget ved at tykkelsen av overfla-
telaget h er satt til en spesiell verdi for landpunkter i modellen.
Dersom & har en s1lik spesiell verdi i et gitt punkt, sd vil verdiene i
de omkringliggende U- og V-punktene bli satt Tik null. Tykkelsesverdien
i et s1ikt h-punkt vil heller ikke bli oppdatert.

5.2 Apne grenseflater

Apne grenseflater er grenseflater mot andre havomrader eller fjordarmer.
Apne grenseflater er implementert pi to ulike miter i modellen, enten
ved direkte spesifisering pa modellens grenseflate eller ved at den indre
1dsningen tilpasses (relakseres) til den gitte verdien pa randen gjennom
en relaksasjonssone. Denne siste, som kalles et transport tilpassnings
skjema (Floww Relaxation Scheme, FRS) er en nyutviklet-ipen grensefla-
tebetingelse og er beskrevet tidligere av Martinsen og Engedahl (1987).

Her folger en kort beskrivelse av hvordan den er implementert i vir
modell.

5.2.1 Flow Relaxation Scheme (FRS)
Ved slike grenseflater har vi benyttet et sikalt "Flow Relaxation Scheme"
(FRS). Ved et slikt skjema vil den indre 1gsningen tilpasses (relakseres)

til den ytre patrykte lgsningen gjennom en relaksasjons-sone.

I FRS-sonen blir de prognostiske variable oppdatert pid felgende mite:

&
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h=ah,+(1-a)h,
U=alU, +(l1-a)U, 4.1
V=alV,+(l-a)V,

der subskript s betyr den spesifiserte 1gsning, og subskript i betyr den
indre 1gsningen. Den indre 1gsningen fremkommer ved tidsintegrasjon uten
innflytelse av grenseflatebetingelsen. Ved den ytre enden av relak-
sasjonssonen, der 1gsningen er spesifisert er a 1ik 1, og ved den indre
enden av relaksasjonssonen er a lik 0.

I denne modellen er lengden av relaksasjonssonene satt 1ik 20 gitterpunkt,
og a varierer gjennom relaksasjonssonen pa fglgende mite

a(i)=((NN-i+1)/NN)?, i=1,2,3,.....NN.
I regneskjemaet brukes FRS-metoden pad fglgende mate:

i) Oppdater de prognostisk variable for neste tidsskritt i hele
. integrasjonsomridet, inkludert relaksasjonssonene, untatt de
ytre gitterpunktene i sonene der o=1.

ii)  Bruk formlene (4.2) til & oppdatere de prognostisk variable i
relaksasjonssonene.

Det er viktig & merke seg at denne spesielle midten & angi ytre lgsninger
pa er velegnet til & dempe forstyrrelser eller ugnsket "stgy" som er pa
vei ut av modellomradet i form av bglger. Pa denne maten virker FRS-sonene
som energi-svamper, samtidig som de tillater ytre pavirkning & slippe
inn. Denne type grenseflatebetingelse er beskrevet i detalj i Martinsen
og Engedahl (1987).

5.2.2 Ekman-transport

De ytre pavirkningene eller de spesifiserte 1gsninger som brukes i FRS

sonene i modellen er vesentlig vind-drevet og/eller vind-indusert (Ekman
dynamikk).

Ved de dpne render hvor vindspenningen forventes & utgjsre en vesentlig
del av de spesifiserte ytre lgsningene er disse i noen grad parameterisert
eller gitt ved hjelp av en enkel Ekman-dynamikk, dvs. Ekman-transporten
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er spesifisert slik at den gir en balanse mellom Coriolis-kraften,
trykk-gradienten og vindkreftene tangentialt pa grenseflaten. Normalt
pa grenseflaten er det kun en balanse mellom Coriolis-kraften og vind-
kreftene. Det er viktig & merke seg at denne balansen gjenspeiler noe
av dynamikken i det egentlige omrddet som modellen gjelder for.

La U/ vare volumfluksen tangentialt pa grenseflaten og IV volumfluksen

normalt pd grenseflaten. Ekman-transporten pa grenseflaten kan da
beskrives ved likningene

oU egH 9h <* U

—-(2Qsin®)V =- —+ ———R— 4.2
ot ( sin®) acosea¢+ph h ( )
i‘ﬁ+(2gsme)u~—€gah2+f——-kz (4.3)
ot a 06 ph h '
P} oU

_’E+__L_o_.(__)=-o L (4.4)
ot (acos9)\ 2o¢

Her har vi brukt de lineariserte bevegelseslikningene og neg]isjért
eddy-diffusjonen. Likningene for Ekman-transporten blir oppdatert
uavhengig av likningene i modellen. Tids-integrasjons-skjemaet for
Ekman-transporten er et forover-bakover-skjema (se Martinsen et. al.,
1979), der h blir oppdatert med et forover tidsskritt, og deretter blir
U og V oppdatert ved hjelp av de nye h-verdiene. Dette skjemaet er
stabilt sd lenge CFL-kriteriet er oppfylt.

5.3 Andre render: Innstrgmning fra elver og fjordarmer

I tillegg til grenseflater pa randen av det numeriske gitteret er det
ogsd mulig & spesifisere grenseflatebetingelser for "indre" grenseflater,
slik som ved utlgpet av elver og fjorder. For slike grenseflater har
vi spesifisert grenseflateverdiene og sa relaksert den indre lgsningen

til de spesifiserte verdiene gjennom en relaksasjonssone, som beskrevet
i kapittel 5.2.1

Det bgr her navnes at vi har parameterisert Drammensfjorden som et
elveutlgp. I modellen er Drammensfjorden avsluttet ved Holmsbu. Vi har
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sett bort fra andre tilsig i fjor@en enn Drammenselva, og brukt volumfluks
og elvedybde for denne elva som parametre for tilsiget fra Drammensfjorden
ved Holmsbu. For bredden b, har vi brukt 100 m.

5.3.1 Innstrgmning fra elver

For elver mi fgrst vannferingen, som er oppgitt som m?3/s ferskvann,
omgjgres til x antall m®/s saltvann.

Dette har vi parameterisert ved hjelp av en tenkt entrainment-prosess
der ferskvannet fra elven blandes opp med vannet fra det nedre laget til
blandingen oppnir tettheten av det gvre laget. Under denne prosessen
har vi krevet at bevegelsesmengden er bevart.

La elvevannets egenskaper vere gitt ved tettheten p, , dybden R, og
hastigheten wu, Bevaring av bevegelsesmengden gir:

bphu?=Konstant=b,p hul= %U?

der U, er elvens volumfluks pr. breddeenhet. Ved & introdusere elvens

innstremningQ = u,b;h;, der b, er elvens bredde, og bruke relasjonen
U=uh far vi at

- pf).(_'z.). Q
U= -z —_— 4.5
(p hy) Jb,b (4-5)

Denne U-verdien er si spesifisert for den ytre enden av en relaksas-
jonssone, slik at den indre 1gsningen kan tilpasse seg denne spesifiserte
volumfluksen. Lengden av relaksasjonssonen er 20 gridavstander. Bade
innstrgminingen Q og elvedybden i, er generelt tidsavhengige stgrrelser.

For h-verdien har vi spesifisert en verdi som oppfyller den integrerte
kontinuitetslikningen, dvs. at volumet av det gvre laget i FRS-sonen
skal vare konstant. I dennc beregningen har vi ogsa antatt at tykkelsen
av det gvre laget er konstant ved den indre enden av FRS-sonen, og at
tykkelsen varierer lineart med avstanden innover i sonen. Pa denne maten
bygges det gradvis opp en trykk-gradient som vil motvirke at det strgmmer
for mye vann inn i FRS-sonen. Matematisk kan dette uttrykkes som:
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22U
Lrrs* b

)
g‘i(h‘s)—

der h, er den ytre spesifiserte lssningen for h, ZU er den samlede

volumfluks 7nn i FRS-sonen, L:zs er lengden av bassenget som simuleres
av FRS-sonen og b er bredden av FRS-sonen.

Ved & bruke en virtuell bassenglengde Lgzs, kan en simulere stgrre

bassenger uten i mitte gke lengden av FRS-sonen i modellen tilsvarende.
Dette er aktuelt for Indre Oslofjord, der den delen som 1ligger innenfor
Drgbak (areal ca. 260 kvadratkilometer) er simulert med en FRS-sone pa
bare 4x20 gridpunkt.

5.3.2 Grenseflatebetingelsen mot Indre Oslofjord

Indre Oslofjord adskiller seg fra en "normal” fjord ved at elvetilsiget
er lite. Pa grenseflaten i Drgbaksundet har vi derfor brukt en gren-
seflatebetingelse som ikke tar hensyn til elvetilsiget. Vi har her
spesifisert en FRS med gitt lgsning i form av null volumfluks eller
vind-drevet Ekman-transport avhengig av eksperimeht-oppsettet. For den
patrykte, ytre 1gsningen der volumfluksen er null, har vi parameterisert
et indre basseng som beskrevet i 5.3.1 Innstrgmning fra elver.

5.4 Vindkrefter

Vindkreftene i modellen kan spesifiseres pd ulike mater i modellen. P3
grunn av at omriddet relativt har liten utstrekning, har vi antatt at
vinden vil vare konstant over omradet. Som input til modellen spesifiseres
vindstresset (t*,t”) direkte istedenfor vindhastigheten.

I eksperimentene kan en velge mellom tre ulike tidsforlgp av vinden:

1) en konstant vind i en periode 7, som blir slatt av momentant.
2) en vind der tidsavhengigheten er gitt som en Gauss-funksjon
(k1okkefunksjon)
t—tn\?
11t)=roexp(—( n m) )
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For begge disse typene vind-fordelinger kan retningen pa vindfeltet
spesifiseres. Retningen oppgis som kompassretningen vinden kommer fra,
og holdes konstant gjennom eksperimentet.

3) For kjoring av simuleringer med reelle parametre er det ogsa
implementert en vindfordeling der vindhastigheten blir gitt
(konstant for hele omrddet) hver 6. time. Vindhastighet og ret-
ning leses fra fil for hver 6. time og vindkomponentene inter-
poleres lineert mellom disse tidspunktene. Deretter beregnes
vindstresset etter formelen

T=Cyap W2

Drag-koeffisienten vil vere avhengig av hvilken hgyde over hav-
flaten vinden er malt, vindhastigheten og sjetilstanden (ruhe-
ten). Verdien for drag-koeffisienten C4 vil derfor bli gitt
under resultatbeskrivelsen av hver enkelt simulering.
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6 Partikkelbaner og spredning av sporstoff

I modellen er det mulighet til & legge inn sporelementer som trajektorier
og tracere, slik at bevegelsen til bestemte vannpartikler eller vann-
masser/forurensinger kan fglges i modellen.

6.1 Partikkelbaner

I modellen kan en legge inn trajektorier eller partikkelbaner, for
partikler som passivt fglger vannbevegelsen. Utgangsposisjonene og
tidspunktene for utsetting kan bestemmes av brukeren. Antall trajektorier
er i utgangspunktet begrenset til 16, men kan lett utvides. Posisjonene
til trajektoriene oppdateres ved hjelp av likningene

_ -U($,(t),0,(t))
acos® h(o,(t),0,(t))

56, (5.1)

- -V(q)t(t)’el(t)) 5t
a h($,(t),0.(t))

50, (5.2)

der (¢,(t),0,(t)) er posisjonen til trajektorie nummer ! ved tiden t.

Verdiene av U, V og h blir interpolert mellom de fire nazrmeste gitter-
punktene for hver variabel. Likningene for trajektorieposisjonene er
numerisk stabile og uavhengige av CFL-kriteriet. Det er derfor
neyaktigheten som bestemmer lengden av tidsskrittet. Vi har valgt et
tidsskritt som er 6 minutter.

Dersom en trajektorie blir transportert ut av modellomrddet, sa blir
trajektorien flagget som "dgd", dvs. at posisjonen ikke lenger blir
oppdatert. Trajektoriene kan ogsd holdes passive inntil et visst tid-
spunkt, dvs. at posisjonen ikke blir oppdatert for dette tidspunktet.

6.2 Spredning av sporstoff

I modellen er det implementert sporstoff eller tracerlikninger for a
oppdatere spredningen i form av konsentrasjon av ulike sporstoff. Antall
forskjellige sporstoff er i prinsippet-ubegrenset, men hvert nytt
sporstoff vil gke bide regnetiden og den plassen modellen trenger i
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regnemaskinen. Vi har derfor begrenset antallet sporstoff til 3, for a
kunne fglge vannet som kommer ut i hhv. Drammensfjorden, Glommas vestre
~1¢p og Glommas gstre lgp.

Fordelingen av sporstoffene blir oppdatert vha. adveksjonslikninger, der
vi i tillegg har inkludert ledd for kilder og diffusiv spredning.
Likningene er bare egnet til & beregne konsentrasjon av sporstoff som

ikke pavirker dynamikken i modellen, dvs. pavirker tettheten av vann-
massene.

La Pn(4,0,t) vare fordelingen av sporstoff nr. m. Likningen for
sporstoffet blir da:

oP,, u oP,
+ +
ot acos® ¢

voPm_ g 0,0,t)+D, V2P 5.3
a0 °n(®0 mroom (53

der S,.(4.0,t) er kildeleddet til sporstoff m.

Denne Tikningen er implementert med sentrerte differanser i rom, og med
samme tids-differanse-skjema som for bevegelseslikningene. Diffus-
jonsleddet er her, med vart valg av D,, av samme karakter som i beve-
gelseslikningene, dvs. av "kosmetisk" karakter. Diffusjonsleddet kan
ogsa brukes til & beskrive fysiske diffusjonsprosesser.
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7 Lagring og grafisk fremstilling av modellresultater

Resultatene fra modellen blir skrevet ut pa fil for senere & presenteres
i grafisk form. De tre hovedtypene av data fra modellen er:

1) Komplette felter for spesifiserte tidspunkt, som bestar av
volumflukser, tykkelsen av det gvre lag, samt sporstoff forde-
linger. Slike felt lagres vanligvis bare hver 6 time.

2) Tidsserier for volumfluksene og tykkelsen av det gvre laget i
spesifiserte (faste) punkter, samt integrerte stgrrelser som
masseoverskudd, kinetisk og potensiell energi i modellen lagres
og fremkommer ved at verdier utskrives pa fil for hvert 5
minutt. Trajektorieposisjonene blir ogsd gitt som tidsserier.

3) Laterale snitt, sonale savel som meridionale av hastigheter og
tykkelsen av det gvre laget for en fast lengde- og breddegrad,
lagres ogsa slik at forplantning av bglger e.1l. i modellen let-
tere kan detekteres.

7.1 Grafisk fremstilling av felter
7.1.1 Konturplott

Tykkelsen av det gvre laget, samt konsentrasjonen av de ulike tracere
presenteres som konturplott. Disse konturplottene kan enten omfatte hele
modellomradet, eller gi mere detaljerte bilder fra deler av omrddet. For
landpunkter er feltene gitt en spesiell verdi slik at ikke konturene
plottes over land eller langs grenselinjene mellom land og hav.

Et eksempel pa tykkelseskonturer for hele feltet er gitt i Figur 4, og

et eksempel for tykkelseskonturer for et delomrdde (Breidangen) er gitt
i Figur 5.

7.1.2 Vektorplott

Ved hjelp av volumfluksene og tykkelsen av det gvre laget kan en regne
ut hastighetskomponentene og plotte hastighetsvektorer. Hastighets-
vektorene blir interpolert og presentert i gitterpunkter der tykkelsen
er gitt (h-punkter). Et eksempel pad et hastighets-vektorplott er gitt
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i Figur 6. Vektorenes lengde er proporsjonal med hastigheten. Det er
satt en terskelverdi, slik at hastigheter under denne terskelen ikke
blir plottet. '

7.2 Grafisk fremstilling av tidsserier
7.2.1 Volumflukser og tykkelse i faste punkter

I modellen er det mulighet for & ta ut tidsserier av volumflukser samt
tykkelsen av det gvre laget i inntil 8 faste gitterpunkter. Volumfluksene
blir regnet om til hastighetskomponenter. Verdiene er tatt ut i tyk-
kelsespunkter, slik at volumfluks-komponentene er midlet mellom to punkt
for hastighetskomponentene er beregnet. Kurvene blir presentert slik
at kurvene for alle 8 punkt og samme variabel (f. eks hastighetskomponent
gstover) gis i samme plott. Kurvene er merket A, B, C, D, E, F, G og
H, og refererer seg til posisjonene som er gitt i Tabell 2.

Tabell 2: Geografiske posisjoner for tidsserier.

“J= K= Lengdegrad Breddegrad _Stedsangivelse

A 98 191 10° 38.8'E 59° 35.0'N Drgbaksund @

B 95 191 10° 37.6'E 59° 35.0'N Drgbaksund V

c 107 67 10° 42.4'E 59° 10.2'N Misingene

D 92 67 10° 36.4'E 59° 10.2'N Fulehuk

E 79 169 10° 31.2'E 59° 31.2'N Langgrunnen

F 106 86 10° 42.0'E 59° 14.0°N Rauer

G 147 13 10° 58.4'E 58° 59.4’N Tisler V

H 151 13 11° 0.0'E 58° 59.4'N Tisler @

Et eksempel pa et slikt tidsserie-diagram er gitt i Figur 7.
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7.2.2 Tidsserier av integrerte variable

Modellen beregner fglgende integrerte stgrrelser, nemlig oveskuddsmasse,
kinetisk energi, og tilgjengelig potensiell energi.

Overskuddsmassen i modellen (Excess Mass), EM, er definert som den
nettomassen som er transportert inn i modellomradet ved et gitt tidspunkt,
og er definert ved integralet

JJ K
EM=p ff(h-H)bA/A - p( Zh,,k)/AWH
. i

J=2 K=2

Den tilgjengelige kinetiske energien (Available Kinetic Energy) pr.
arealenhet, AKE, er beregnet ved & ingegrere den kinetiske energien
gjennom det gvre laget og over omrddet. Den tilgjengelige kinetiske
energien er definert ved integralet

n
AKE = ff(f%(usuper2+v2)bz)6fl//i .
A -h

- (E S
2 ik .ok ik 14

J=2K=2

Den tilgjengelige potensielle energien er beregnet ved & integrere den
potensielle energien pgzdz over omridet og deretter trekke fra den
potensielle energien ved 1ikevekt. Uttrykket for tilgjengelig potensiell
energi blir da

APE = ff(j‘ p(z)gzbz-—- } po(z)gz()z)éfi//i
A Yo te

der p, er tetthetsfordelingen ved likevekt.

Ved & integrere gjennom de to lagene med tetthet p og p’=p/(1l-€) der
skilleflaten mellom lagene er i nivd g=-(1-€)h og overflaten i niva
n=e€h, far vi fglgende uttrykk for APE:
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APE = ff(epg/Z)(h2~H2)aA/A

A

JJ KK

= (epg/Z)( hf,k)//iw-—Hz

Ju2 K=2
7.2.3 Partikkelbaner

Posisjonen til trajektoriene blir oppdatert hvert 6. minutt, etter
Tikningene som er gitt i kapittel 6.1. Trajektoriene blir plottet ut
med markeringer (smi sirkler) for hver 24 timer. Startpunktet er markert
med fylte sirkler, som vist i Figur 8.

7.3 Snitt

Tykkelsen av det gvre laget samt hastighetskomponentene kan presenteres
som x-t-plott, dvs. konturplott i et diagram der den ene koordinaten er
avtanden langs snittet og den andre koordinaten er tiden. Slike diagram
er szrlig egnet til & studere bglgefenomener i modellen, enten for-
plantninger eller stiende svingninger, Et eksempel pd et slikt diagram
er vist i Figur 9.

I modellen er det lagt inn to slike snitt. Det sonale (eller sgr-nord-)
snittet gar langs koordinaten J=100, dvs. langs 10° 37.6'E (omtrent
midtfjords). Det meridionale (eller vest-pst-) snittet gar Tangs
koordinaten K=21, dvs. langs 59° 1’N (omtrent mellom Farder og
Torbjdgrnskjer).
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8 Valg av parametere til modellen

8.1 Faste parametere

En del av parametrene i modellen er faste dvs. at de er globale konstanter
som er fastsatt en gang for alle. Nedenfor er gitt en oversikt over

hvilke verdier som er brukt for disse parametrene i Oslofjordmodellen:

Tabell 3: Faste parametre brukt i oslofjord-modellen

Para- Beskrivelse , Verdi Enhet
meter
H initie]? tykkelse av gvre lag | 20 m
do vest]jgste 1engdegrad 10° 0’E -
éo sgrligste breddegrad . 58° 57'N -
a jordens radius 6.378-10° | m
g tyngdeakselerasjonen 9.8 ms™?
Q jordens rotasjonshastighet 7.29-107° | s7!
A eddy-diffusjons-koeffisienten 0.51073 st

8.2 Vertikal lagdeling

Parametrene for den vertikale lagdelingen, dvs. tetthetene i det gvre
og nedre lag, samt tykkelsen av det gvre lag er valgt slik at de skal
svare best mulig til forholdene i Ytre Oslofjord.

Vi har valgt p, = 1017.0 kg/m® og p, = 1025.0 kg/m? for tetthetene i
gvre og nedre lag. Likevektstykkelsen av gvre lag er satt til 20 m.
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Dette gir en indre Rossby-radius R, = 9.9 km, og en forplantningshastighet
for de indre tyngdebglgene pd c;, = 1.24 m/s. Med en slik forplant-

ningshastighet vil en forstyrrelse generert ved Holmsbu forplante seg
til til Fulehuk i form av en indre bglge i lgpet av 10 timer.

8.3 Horisontal opplesning
Den horisontale opplgsningen i modellen er bestemt av to faktorer:

i) Barokline bglger skal ha en tilstrekkelig opplaesning. Dette
kravet innebazrer at gitteravstanden ikke bgr vare stgrre enn ca.
1/5 av den indre Rossby-radien.

ii)  Omradets topografi skal vare tilstrekkelig opplgst i modellen.

Det siste kravet er bestemmende for valget av de horisonale gitterav-
standene i modellen. Vi har valgt en opplgsning pa 0.4 bueminutter i
sonal retning (ca. 381 m) og 0.2 bueminutter i meridional retning (370.4

m). Med en indre Rossby-radius pid 9.9 km gir dette en gitteravstand pa
1/30, altsd vel innenfor-krav i).
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FIG. 1: Figuren viser modellomrddet, dvs. utstrekningen av integrasjonsomradet ti1 O0slof jordmode]len.
Rutenettet viser landpunktene i modellen. Hver rute tilsvarer en gittercelle. De skraverte
omradene viser FRS-sonene for hhv. nordre grenseflate (N), sendre grenseflate (S), ODram-
mensfjorden (N1), Glommas vestre (N2) og sstre (N3) utlep. Aksene under og pad venstre side
viser bredde- og lengde-grad, og aksene pd hgyre side og over viser gitterpunkt nummer.
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VERTIKAL LAGDELING, 2—LAGS MODELL

o

FIG. 2: Figuren viser skjematisk den vertikale lagdelingen ti1 modellen. Notasjonene er som folger:
n = Overflatehevning, ¢ = Heving av grenseflaten mellom gvre og nedre lag, H = Likevektstykkelse

av gvre lag, h= Aktuell tykkelse av gvre lag, p. = Tetthet av gvre lag, p, = Tetthet av nedre
lag.
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FIG. 3: Figuren viser skjematisk det numeriske gitteret av Arakawa C-type som er brukt i Oslof-
jordmodellen. Plasseringen av punktene for gvre lags tykkelse (h) og komponentene av volumf Juksen
(U og V) er vist. Gittercellenes plassering er som beskrevet i kapittel 4.1 med indeks j og
k i hhv. sonal og meridional retning.
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FIG. 4: Figuren viser et eksempel p4 konturplott fra modelleksperimentene. Denne figuren viser hele
mode1lomradet, men uten FRS-sonene. Land er vist ved horisontale og vertikale skillelinjer
mellom land og hav. Aksene viser geografiske koordinater, grader og minutter. Eksperiment-navn
(WINDAC) og simuleringstid (48 timer) er vist i tittel-panelet.
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FIG. 5: Figuren viser et eksempel pa konturplott fra et delomrdde i modellen. Omridet som er vist
er Breiangen, fra Filtvedt og Holmsbu i nord til Horten i ser. Landpunktene er vist som ruter.
Aksene viser geografiske koordinater, grader og minutter. Eksperiment-navn (WIND4C) og
simuleringstid (48 timer), samt konturintervall (0.5 m) er vist i tittel-panelet.
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FIG. 6: Figuren viser et eksempel pd hastighetsvektorplott fra et delomrade i modellen. Omridet

som er vist er Breiangen, fra Filtvedt og Holmsbu i nord til Horten i ser.

vist som ruter. Aksene viser geografiske koordinater, grader og minutter.
(1.0 m/s) er vist i tittel-panelet, sammen med skaleringslengden for denne hastigheten. I
tittel-panelet er ogsa vist eksperiment-navn {WIND4C) og simuleringstid (48 timer) som i Figur

5.
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F1G. 7: Figuren viser tidsserier for tykkelsesavvik av gvre lag for 8 forhandsbestemte posisjoner.
De &tte kurvene er merket med bokstavene A-H for & skille dem fra hverandre. Den geografiske
posisjon for hver kurve er gitt i Tabell 2.
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FIG. 8: Figuren viser partikkelbaner (trajektorier) som er startet ved utlgpet av Drammensf jorden
ndr modellen startet. Disse posisjonene er merket som punkter. Posisjonene for hver 24. time
er merket som ringer.
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FI1G. 9: Figuren viser et lateralt snitt av hastighetskomponenten nordover. Snittet gar langs 59N
fra vest til gst. Heltrukne konturer angir positive verdier (strem nordover) og stiplete
konturer negative verdier {strgm sgrover). Den horisontale aksen gir antall gitterpunkt, og
den vertikale aksen gir tid i timer fra modellens oppstarting. Konturintervallet er gitt i
tittel-panelet, sammen med eksperiment-navnet.
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