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Havkloden

Det er mer enn 10 ganger sa mye

vann under havoverflaten som land-

og fjellmasser over havoverflaten.

Jordkloden burde derfor helst vaert P S
kalt havkloden eller vannkloden

Havene dekker omtrent 71 % av jordas overflate.
Land- og fjellmassene synes enorme, men dyp-
ene i havrommet er enda mer tankevekkende.
Den hgyeste toppen ligger 8848 meter over
havet (Mount Everest), mens den dypeste delen
av havbunnen ligger nesten 11000 meter under
overflaten (Mariana Trench i Stllehavet).

Den midlere hgyden av alle land- og fellmassene
over havnivaet er omtrent 840 meter, mens den
midlere dybden av havene er rundt 3800 meter.
Tenker vi tredimensjonalt, betyr dette at volumet
av havvannet er mer enn 10 ganger volumet av
land og fjellmassene.

Enda et eksempel pa havets enorme dimen-

sjoner.

Hadde hele klodens overflate veert dekket av

vann, ville den gjennomsnittlige havdybden I Rodt_Gront Blat UV
vaert 2700 m. 75m
15.0m —
“Intet er sd rummelig som havet,...Men hva 25m

havet er for dem, der bor langs stranden, fdr ingen vite; S0

for de sier ingenting. De lever hele sitt liv med ansiktet e

vendt mot sjgen. Havet er deres selskap, deres radgiver,
deres venn og deres fiende, deres erhverv og deres
kirkegdird.. ot Dyphavs-
fjellkjede

Lys i havrommet

..ta sd en av disse strandboere, flytt ham langt inn i
landet mellom fiellene i den yndigste dal du kan finne;
gi ham den beste mat, og de blateste senger. Han vil
ikke rare din mat, sove i sengene; men uten a se sig om,
vil han klatre fra fiell til fiell, inntil han langt- langt ute
skimter noget bldtt, han kjenner. Da gar hans hjerte op; Dyphavsklaft.
han stirrer mot den lille bld stripe, som glitrer derute, Pioiste dybde
inntil det begynner G glitre blatt altsammen; men han O00%
sieringen ting.-"

Alexander L. Kielland: Garman & Worse, 1880
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Generelt om

Begrepet
"havrommet”

Begrepet "havrommet”
er ikke nytt. Det kalles pa
engelsk "Ocean Space” og
dette uttrykket ble intro-
dusert i tidsskriftet New
Scientist and Science Jour-
nal” allerede for 40 dr siden.
Senere har det blitt mye
brukt bade i internasjonale
traktater og i vitenskapelige
sammenhenger.

Utvinning av olje-
og gassressursene i
havrommet er ofte
ekstremt komplisert

Det skjgnner vi av illustra-
sjonen til hgyre, som viser
“artists impression” av ut-
byggingen av et gassfelt,
“Ormen Lange”, 130 km ute
i Norskehavet. Havdybden i
omradet er ca 1000 m og
reservoaret ligger ytterligere
1800 m nede i bunnlaget.

Produksjonen foregar i dag
fra 6 brgnner, men det skal
bores enda 18 brgnner,
flere med horisontal “inn-
gang”. | tillegg til den store
havdybden er det meget
vanskelige forhold for plass-
ering av utstyr og ror pa
havbunnen. Omradet ligger
nederst i en undervanns
fiellformasjon (Storegga).

Feltet ble funnet |1 1997 og
produksjonen startet i
2007. Investeringene vil
totalt belgpe seg til 65 mrd.
kr. Per 2010 er ca halv-
parten av dette belgpet
brukt.

havrommet

Havrommet og verdensrommet - mye som ligner
Nar vi har valgt a bruke begrepet "haviommet” i denne boka, er det
for a fokusere pa det som allerede ble papekt pa forrige side, nemlig
at havet utgjer et rom med enorme dimensjoner. Dagens aktiviteter
foregar ikke bare pa overflaten av dette rommet, men ogsa nedover i
dypet og pa bunnen, til og med langt under bunnen.

Det stilles pa mange vis like store krav til aktiviteter i havrommet som
til aktiviteter ute i verdensrommet. Pa begge steder skal det etableres
teknologiske systemer, pa begge steder er det like problematisk a
skifte ut mekanismer som ikke fungerer, og gjgr det like viktig med
kreativitet hos de fremtidige mariningenigrene.

Kontinentalsoklene

Kantene av landmassene har i milliarder av ar blitt erodert av havenes
bolger. Dessuten har store mengder sedimenter i elvene blitt tran-
sportert ut i havene. Alt dette stoffet har blitt avsatt pa havbunnen og
gitt denne profiler som vist pa illustrasjonen foran. Det vi kaller konti-
nentalsokler, er de omrader som ligger naermest kontinentene. Her er
helningen pa havbunnen ca 0,5 grader. Soklenes bredde er gjerne

60 km i gjennomsnitt. Bredden varierer imidlertid ganske mye, fra
omtrent en kilometer langs kystene mot Stillehavet i Nord- og Syd-
Amerika til omtrent 1000 km i de arktiske havomradene.

Den norske kontinentalsokkelen er meget stor. Den dekker et om-
rade som er omtrent fire ganger sa stort som Norges fastland og ut-
gjor omtrent en tredel av den europeiske kontinentalsokkelen.

Kontinentalskraninger. Kontinentalsoklene avsluttes ved at helnin-
gen pa bunnen forandres fra 0,5 grader til omtrent 4 grader. Dette
skjer typisk ved en havdybde pa ca 130 m. Den nye skraningsvinkelen
varer normalt ned til nesten 4 km. Vi kaller disse partiene for konti-
nentalskraninger. Til slutt flater skraningene ut og vi har kommet ned
pa bunnen av dyphavene.

Dyphavene

Flate sletter med aser, fjell og klgfter. Omradene mellom kontinen-
talsoklenes skraninger kaller vi dyphav. Her er havbunnene normalt
meget flate. De brytes imidlertid av aser med hayder opptil 1000 m
over havbunnen, se "artists impression” pa forrige side. Det finnes
ogsa fiell nede pa bunnene. Disse havbunnsfjellene er dannet av ut-
dedde eller fremdeles aktive vulkaner. De ligger ofte i sammenheng-
ende fjellbelter som strekker seg gjennom alle de store havene.

De mest spektakulaere formasjonene pa havbunnene er imidlertid
dyphavsklgftene, som kan bli 4-7 km dypere enn havbunnen. Det er
slike klgfter som danner de sterste havdypene pa jorda.
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Generelt om havmiljoet

Mmal

Etter a ha studert hoved-

kapittel 1 skal du:

« Forsta hvorfor jordkloden

helst burde veert kalt

vannkloden

Ha blitt kjent med

begrepet Corioliseffekt

Forsta hvordan jordas

rotasjon genererer glo-

bale vindsirkulasjoner og

hvorfor passater kommer

gstfra, mens vinder i Nord-

sjgen og Norskehavet

gjerne kommer vestfra

« Forsta hva som pavirker

globale og lokale vaersys-

temer

Ha blitt godt kjent med

sentrale begreper innen

bolgelzeren og bruk av

disse i beregninger

Ha fatt god forstaelse av

hvordan bglger

- beveger seg

- dannes av vind

- transporterer energi

- interferer med andre
bolger og med strgm

- oppfarer seg nar de
naermer seqg land

- dannes av krefter fra sol
0g mane

Nar det gjelder stremmer i
havet, vises til kapittel 11,
Livet i havet. Ogsa fysiske
0g andre egenskaper til
vannet i havet blir behand-
leti kapittel 11.

Hva mener vi med havmiljget?

Med milje mener vi generelt hvilke omgivelser eller forhold som

hersker pa et sted . Nar havmiljget skal beskrives, ma vi dermed

forst og fremst se naermere pa felgende faktorer:

+ Vind og veer - Bglger « Stram

« Havvannets egenskaper

+ Forholdene langs kystene, for oss saerlig langs norskekysten

« Is og andre forhold som karakteriserer polomradene. For oss er det
da naturligvis nordomradene som interesser mest.

Disse faktorene tas opp pa to forskjellige steder i denne boka. Vind, vaer,
bolger, is og miljgforholdene i nordomradene beskrives videre utover
her i kapittel 1, mens de gvrige punktene ovenfor behandles i kapittel
11 (Livet i havet), som en innledning til temaer knyttet til fiskeri og
havbruk i kapittel 12.

Begrepet miljo er i dag ogsa aktuelt i andre betydninger enn de som
framgar ovenfor. Vi tenker da pa de miljepdvirkninger som falger

av de teknologiske aktivitetene som denne boka handler om. Slike
miljgproblemer tas selvsagt ogsa opp i boka. Dette gjgres imidler-
tid i tilknytning til de enkelte aktiviteter og ikke her i kapittel 1.

Utnyttelse av havet

De enorme havomradene inneholder enorme ressurser. Hoved-
hensikten med denne boka er & beskrive hvordan teknologi kan brukes
til & utnytte alle disse ressursene, og hvor viktig kunnskap om fysikk,
kjemi og matematikk er i denne forbindelse.

De viktigste ressursene og utnyttelsene av havet, kan grupperes slik:

« Olje og gass er giennom millioner av ar dannet av organisk materiale
i havet. Dette har blitt begravd i avleiringer nede i bunnen av hav-
rommet og kan utvinnes herfra i form av olje og gass. Hvordan dette
gjores, behandles i kapittel 10

« Fisk og havdyr har til alle tider blitt hgstet av havet. Dagens fiskeri-
og havbruksteknologi tas opp i kapittel 12. Ogsa sjgplanter kan bli
en viktig ressurs i framtida.

« Mineraler finnes i store mengder i havbunnen, men undersjgisk
gruvedrift er forelgpig bare pa forsgksstadiet. Det som eventuelt
forst kommer pa tale, er utvinning av mangan, som finnes i form av
smda moduler liggende pa bunnen av dyphavene. Disse inneholder
0gsa kobber, kobolt og nikkel.

« Fornybar energi. Det er saerlig mekanisk energi i form av vind som
det er aktuelt & utnytte, men ogsa beglgekraft og tidevannskraft, som
er behandlet i kapittel 13. Det er ogsa mulig a utnytte bade termisk
energi og osmose til produksjon av mekanisk energi, men dette er
forelgpig "heyt opp og langt fram”. Interesserte elever henvises til
internett.

» Transport av mennesker og gods skjer mer effektivt pa havet enn
pa andre mater, se kapittel 9.

« Infrastruktur i kystomrader, se kapittel 14.

« Fritidsaktiviteter, se kapittel 17.
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Veer og vind

Globale vindsystemer

Vinkel-
hastighet: w

Bane-
hastighet: V

Rundetid: T

Repetisjon fra vgs-fysikk:
Sentrale begreper ved rotasjon
med konstant hastighet i et
horisontalplan

Vinkelhastighet ved rotasjon:

w = Hel runde / Rundetid
w=2-m/T[rad/s=5"]
Banehastighet (periferihastighet):
v=2-m-r/T=w-r
Sentripetalakselerasjon:
a=V/r=w-r=w-v

Jorden

Pdvisning av lokale jordrota-

sjoner ved hjelp av Foucault-

pendel. Plasseres en pendel pa

ulike breddegrader @, viser den

at jordoverflaten under pendelen

roterer med forskjellige vinkelhas-

tigheter w, om en vertikal akse:

wy =2-m/(24-3600s)
=726-10%s"

W, =Wy Sin @

Jordas rotasjon har stor innvirkning pa vindsystemene. Selv
opplever vi vaer og vind pa en lokal skala, men det finnes globale,
sammenhengende vindsystemer. De lokale vaer- og vindsystemene
pavirkes av disse globale, storskala vind-systemene. For & kunne
forsta den globale vindsirkulasjonen ma vi ta i betraktning at jorden,
inkludert atmosfaeren, roterer, og at dette pd mange mater pavirker
jordas vinder og havstremmer. Endringer | vindretningene pa grunn
av denne rotasjonen forarsakes av den sakalte Corioliseffekten. Vi vil
nedenfor se at dette er en effekt som framkommer av det faktum at
vi lever pa en roterende planet, og ser pa naturen fra et roterende
perspektiv. Temaet kan virke vanskelig. Siden Corioliseffekten er
helt sentral for forklaring av vind- og stremretninger pa jorda, bar vi
likevel se neermere pa fenomenet

Corioliseffekten
Rotasjon om en vertikal akse pa jordoverflaten.
Tenk deg at du ser pa jorda fra et fast punkt i rommet. Jorda roterer
rundt sin egen akse én gang i lapet av 24 timer (egentlig 23,9x timer).
Allerede i det 18. og 19. drhundre viste de franske vitenskapsmen-
nene Laplace og Foucault hvordan bevegelser som forgar i et roter-
ende system kunne uttrykkes matematisk. | 1851 demonstrerte Fou-
cault at jorda roterer rundt svingeplanet til en pendel som var hengt
opp i kuppelen i Panthéon i Paris. Han viste at rotasjonen tok mer enn
en dag; og at perioden var

T,=24h/sing
hvor ¢ var breddegraden. Han kalte T, en pendeldag. P4 ekvator er
det ingen lokal rotasjon, og T, er uendelig. P& polene er pendeldagen
24 timer. Det opptrer altsa rotasjoner med forskjellige vinkelhasighet-
er om vertikale akser pa punkter som ligger pa ulike breddegrader, se
nederste figur til venstre. Dette er altsd en falge av jordas rotasjon.

Dette fenomenet kan bare forklares ved at de gjentatte banebeveg-
elsene til pendelmassen gyensynlig ma forega slik som prinsipielt vist
pa everste figur til hayre. Hele tiden avbgyes bevegelsene mot hgyre
nar vi ser i pendelmassens fartsretning. Vi kan ikke se de enkelte av-
bgyninger med blotte gye, fordi pendelen ma gjere et meget stort
antall svingninger for pendelens svingeplan har rotert en hel om-
dreining. Avbgyningen i lgpet av en fram- og tilbakegdende sving-
ning er derfor uhyre liten, men den ma vaere der! Alle kan erfare dette
ved a oppholde seg i Realfagsbygget ved NTNU lenge nok.

Foucaults pendel i Realfags-
bygget ved NTNU i Trondheim.
Pendelen har en masse pd 28 kg.
~ Denerhengtoppien67mlang

| snorog ma gjere xxxxx hele
svingninger for at pendelplanet
skal ha rotert et helt omlap.



Vi tror vanligvis at avbgyninger i banebevegelsen til et legeme kom-
mer av at det virker krefter pa tvers av fartsretningen, slik som nar en
bil gjor en sving. Men det er Ikke tilfelle her. Avbgyningen kan Ikke
skyldes pavirkning av reelle krefter. Hvordan oppstar de i safall?
Avbgyningen skyldes | stedet det faktum at jorda roterer “under”
pendelen pa det stedet der den er hengt opp og holder seg svingende
i et plan pa grunn av tregheten i pendelmassen.

For enkelhets skyld er det likevel mange som tenker seg at det er
krefter som sgrger for avbayningen i de enkelte pendelbevegelsene,
men at disse er ekstraordinaere massekrefter (som ikke har motkrefter).
Disse kalles da Corioliskrefter. Siden slike krefter egentlig ikke eksisterer,
kalles de ogsa fiktive krefter, men vi velger i stedet 3 si at rotasjonsav-
bgyningene skyldes en “Coriolis-effekt” og ikke en Corioliskraft.

Det kan vises at den forklaring som er gitt ovenfor, utgjer halvparten
av den totale Corioliseffekten som pavirker alle legemer som er i
bevegelse pa var roterende jordoverflate. Den andre halvparten skal
vi se naermere pa | det etterfelgende.

Andre bevis pa fenomenet er avbgyninger av vinder og havstrgmmer
(se senere) og for eksempel det faktum at stremmende vann i elver pd
den nordlige halvkule har en tendens til & “grave” litt mer pa hgyre
elvebredd enn pa venstre. Enda et eksempel: Enveiskjgrte jernbane-

strekninger utsettes for stgrre slitasje pa hayre skinne enn venstre.

Forflytning pa en roterende jordoverflate.

Ovenfor har vi sett pa den virkningen som jordoverflatens lokale rota-
sjon om en vertikal akse har pa et objekt som beveger seg forbi.

Den andre halvparten av Corioliseffekten skyldes at stedet ogsa har en
viss periferihastighet mot gst. Denne er avhengig av stedets bredde-
grad, se figur nedenfor.

Vo

- ; T,

Ve

La oss se pa et fly som flyr fra ekvator mot et mal som ligger rett mot
nord fra A mot B, se figur neste side. Ved takeoff far flyet ogsa en has-
tighetskomponent mot gst. Denne er lik jordas periferihastighet ved
ekvator. Hvis flyet flyr mot malet uten bruk av styringsorganene (som
en rakett), opprettholdes denne hastigheten mot gst. Landet under
begynner imidlertid & bevege seg saktere. og flyet vil komme for
langt mot a@st, punkt Ci stedet for B, se figuren. Kursen utsettes altsa
for en avbgyning pa samme mate som forklart foran for pendelen.
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Rotasjonen av svingeplanet i en
Foucault-pendel kan bare for-
klares ved gjentatte avbgyninger
i banebevegelsene.

Alle svingninger avbayes mot
hayre ndr vi ser i fartsretningen.
Dette gjelder bade den fram- og
tilbakegdende delen hver enkelt
svingning. Det gjelder ogsd for
alle andre legemer som er i beveg-
else pa den nordlige halvkulen.
Pa den sydlige halvkule skjer av-
bayningene mot venstre.

Periferihastigheter mot ast for
punkter pa jordoverflaten.
Jordas rotasjon medfarer ikke
bare at punkter pa overflaten far
lokale rotasjoner men ogsad at
de beveger seg med en periferi-
hastighet som er avhengig av
punktets breddegrad:

Vy = Ve COSP

Her er v, = periferihastigheten ved
ekvator




@& NTNU

— Planlagt rundtur
— Virkelig tur nar Coriolis
“sagt sitt”

Kursavbgyninger for et fly som

ikke blir styrt underveis

Ved takeoff fra punktene A, C, E
og G rettes flyet mot henholdsvis

mdlene B, D, F og A. (rett nord,

rett gst, rett syd og rett vest). Flyet
styres ikke underveis og Coriolis-

effekten gjor at flyet da i stedet

md mellomlande i punktene C, E

og G. Flygingen fra G til A skjer
imidlertid uten avbayninger.

Coriolis-effekten

Et legeme som beveger seg

pa jordoverflaten vil fa en

avbgyning pa grunn av den

sakalte Corioliseffekten.
Dette skyldes jordas rota-
sjon. Uttrykt som akselera-
sjon, blir avbgyningen
a=2-W-Vv-sing

Her er w den vinkelhastighet

jorda roterer med [s '], v er
legemets hastighet [m/s]

og @ er stedets breddegrad.

Avbgyningen skjer mot
heyre sett i hastighets-
retningen for legemer som

beveger seg pa den nordlige

halvkulen og mot venstre
for legemer pa den sydlige
halvkulen.

Skal flyet bevege seg i retning mot malet, ma piloten kontinuerlig
svinge flyet mot vest for 8 kompensere for denne effekten. Ikke bare
ma kursen justeres, men ogsa hasigheten ma forandres litt (I retning
mot vest). Den ngdvendige avbgyning setter seg altsd sammen av to
ledd: Et ledd som tar utgangspunkt i retningsforandringen (som ogsa
forklart for Foucault-pendelen) og et ledd som ivaretar hastighetsfo-
randringen. Det kan vises at disse to leddene er like store. Hvert av
dem gir en Coriolisakselrasjon lik a,=w - v - sing Den totale Coriolis-
effekten blir dermed som vist i boksen til venstre. Figuren til venstre
gir en sammenstilling av kursavbgyninger som opptrer i en “rundtur”
pa den nordlige halvkule i et fly uten kursjusteringer under veis.

Globale vindsirkulasjoner

Ekvatorialt lavtrykksbelte. Vind oppstar nar luft beveger seg fra om-
rader med hayt trykk til omrader med lavt trykk. Disse forskjellene i
lufttrykk skyldes at jorda og atmosfzeren varmes ujevnt av sola. Lufta
varmes mest opp i tropene, og siden varm, fuktig luft er lett, stiger den
opp og etterlater seg et lavtrykksbelte ved ekvator, kalt det ekvatoriale
lavtrykksbelte eller stillebelte.

Subtropisk hgytrykksbelte. Nar lufta stiger, mister den store meng-
der av sin fuktighet. Lufta kan ikke stige uendelig, og ma derfor
bevege seg nordover og sydover. Lufta avkjeles pa vei nordover (1),
omtrent ved den 30. breddegrad er luften blitt tung nok til & synke
ned til overflaten. Den synkende luften danner et hgytrykksbelte, som
vi kaller det subtropiske hgytrykksbeltet.

Passater. Derfra stremmer luften bdde mot polene (2), og mot ekva-
tor(3). Lufta som beveger seg mot ekvator fullfarer da sin syklus, og
pa veien mot ekvator danner den sterke vinder som vi kaller nord-
ostlige (4) og sarestlige (5) passater. Disse sirkulasjonene danner de
sakalte Hadleycellene.

Polarfronten. Lufta som beveger seg mot polene (2) fra det subtro-
piske haytrykksbeltet, mgter en kaldere vind som strammer sydover
fra polene, omtrent ved den 60. breddegrad. Dette omradet kalles
polarfronten. Her stiger lufta igjen, for den strammer delvis mot polen
(6) og delvis sydover (7).

Lufta som stremmer sydover fra polarfronten danner en ny sirkula-
sjonscelle, som befinner seg mellom den 30. og 60. breddegrad. Lufta
som strammer mot polene fra polarfronten (6) synker ned til jordover-
flaten naer polene og fullfgrer en tredje celle, den polare sirkulasjons-
cellen.

Vi har leert at Corioliseffekten bgyer av vinder mot hgyre pa den nord-
lige halvkule. Lufta som beveger seg nordover (2) fra det subtropiske
haytrykksbeltet bayes mot gst pa grunn av denne effekten. Vindene
som kommer vestfra pa grunn av dette, kalles vestavindsbeltet. Lufta
som beveger seg fra Nordpolen til polarfronten bgyes mot vest og
danner det vi kaller polare gstavinder.

Undringsoppgave:

Hvordan kan avbgyningen i kursen CE pa forrige side forklares,
mens kursen GA ikke har noen avbgyning?
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Hvordan blir vindretningen mellom isobarene? Geostrofisk vind.
Vi skulle kanskje tro at vinden ville blase fra hgyt til lavt trykk i en ret-
ning normalt pa isobarene. Men slik er det ikke. Corioliseffekten gjor
at vinden vil kunne fa mange forskjellige retninger, til og med parallelt
med isobarene. Dette er forklart naermere i figuren til hgyre. Slik vind
kaller vi geostrofisk vind. Det er da full balanse mellom Coriolisaksel-
erasjonen (se side 1-10) og akselerasjonen fra de trykkreftene som
lufta utsettes for (geostrofisk balanse). Den vindhastigheten som gir
slik balanse, bestemmes dermed av uttrykket

2-w-v-sing = (Ap/b)/p

Dette gjelder forst og fremst i hgyder hvor virkningen fra friksjonen
fra terreng eller havflater er liten. Denne virkningen kommer vi tilbake
til pa neste side. For enkelhets skyld er det heller ikke tatt hensyn til at
isobarene ofte har en viss krumning.
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a. Globale vindsirkulasjoner.

Pa hver av jordas halvkuler
dannes det tre sykkelringformede
celler, hver med en utstrekning pG
ca 30 breddegrader

b. Globale hay- og lavtrykks-
systemer (i juli).

Disse er virkninger fra de vind-
sirkulasjoner som er beskrevet i
figur a. Seerlig er det subtroipske
haytrykksbeltet tydelig.

P
Vindhastighet
c v

P>R>R>P,
A

e Krefter fra lufttrykk

e Akselerasjon fra trykkgradient
Coriolisakselerasjon

> \/indhastighet v

Trykkrefter pd volumet V:
AF,=Fy—F =ap-Al-ah

Akselerasjon fra trykkreftene:
a,=AF,/m=
=Ap-Al-Ah/(p-Al-Ah-Ab)

a,=(ap/ab)/p

Geostrofisk balanse og vindhastighet
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Veer og vind

VaErsystemer

B Vindbevegelse

&~ Isobarer

Akselerasjon fra trykkgadient
Sentrifugalakselerasjon

ey Coriolisakselerasjon

Akselerasjon fra friksjon

a.Geostrofisk vind rundt hoy-
trykk og lavtrykk pa den nordlige
halvkule

b. Vindretninger rundt haytrykk
og lavtrykk nzer overflaten nar
det tas hensyn til friksjon (pa
nordlig halvkule). Hastighetene
er nd mindre og vindretningene
er ikke parallelle med isobarene
(sdkalt gradient vind).

c. Virkelige stromninger mellom
heytrykk og lavtrykk blir gjerne
spiralformet. Eksempler pd luft-
trykk er pafert noen av isobarene

Hva bestemmer veeret i Norge?

Mer om vindretninger i forhold til isobarene. Det er ikke alltid at
vindretningene er parallelle med isobarene, som beskrevet pa forrige
side. Alle andre retninger kan ogsa bli aktuelle. Disse bestemmes blant
annet av trykkgradienten mellom isobarene. Ofte fglger vinden
krumme baner og det ma tas hensyn til sentrifugalkrefter, se averste
figur til venstre. Corioliseffekten spiller ogsa rolle. Denne gir riktignok
alltid avbgyninger mot hgyre pa den nordlige halvkulen, men stgrr-
elsen bestemmes av vindhastigheten. Nede ved bakken/havoverflaten
er ogsa friksjon av betydning. Den kan redusere vindhastigheten ti 2/3
av den geostrifiske hastigheten. Figurene til hgyre viser noen eksempler
pa hvordan forskjellige vindretninger oppstar.

Forholdene i polarfronten spiller stor rolle. Varet i Norge pdavirkes
sterkt av lavtrykksomrader som dannes naer polarfronten, og haytrykks-
omradene mellom disse, se figur forrige side. Lavtrykkene kommer
mot Norge fra vest og nord, fordi polarfronten ofte bgyes mot nord i
Barentshavet. Mellom lavtrykksomrddene er det haytrykksomrader.
Store lavtrykks- eller hgytrykksomrader kan ha en stabiliserende effekt
pa veeret. Hoytrykksomrader over Norge betyr som regel varmt vaer
og svake vinder om sommeren, og kald men klar luft om vinteren.
Lavtrykksomrader gir oss som regel skyer, regn og sng.

Polare lavtrykk kompliserer veermeldingene. Fravzer av store, sta-
biliserende lav- og hgytrykksomrader farer til hyppige forandringer

i veerforholdene. Saerlig de sdkalte polare lavtrykkene, som dannes
over Nordsjgen, Norskehavet og Barentshavet, beveger seg fort og er
spesielt uforutsigbare.

Hoy- og lavtrykksomrader leder alltid til spesielle luftstremnings-
menstre. P& den nordlige halvkule bgyes luft som streammer fra hgy-
til lavtrykk mot hgyre av Corioliseffekten, og beveger seg derfor i en
spiralbane ut av hgytrykksomradet, se figur til venstre.

Topografi spiller rolle. P4 samme mate som hay- og lavtrykksomrader
pavirker den globale sirkulasjonen, kan lokale forhold og variasjoner
over tid pavirke vaersystemene. For eksempel sies det at det alltid reg-
ner i Bergen, mens det i det sgrvestlige Norge er mye sol. Slike lokale
variasjoner i veerforhold kan ofte forklares ut i fra det lokale land-
skapets topografi. Fjell kan for eksempel fungere som en barriere for
vind, som farer til endringer i vindhastighet og retning. Dette kan
resultere i “bolger”i luftstrammene, og ofte ogsa gi regn og snefall.

To eksempler pa at topografien gir en forandring pa vindens hastighet
er “randeffekten” og “trakteffekten”. Om vi gar rundt et hus pa en vind-
full dag, legger vi merke til at vinden varierer fra sted til sted. Vinden
blir ofte sterkere naer hjgrnene (randen) fordi huset sperrer for vinden
og en del av luften ma stremme rundt hushjernene. Her gker luft-
stremmen sin hastighet. Denne effekten blir enda sterkere nar to hus
ved siden av hverandre leder vinden mellom seg (trakteffekt).



Fjell og aser har samme effekt pa vinden, i en storre skala. Trakteffekten
kan for eksempel observeres der haye, bratte fjell omslutter en fjord
og presser vind som kommer fra sjgen mellom seg, og ferer til en
vesentlig gkning i den lokale vindhastigheten.

Palandsvind og fralandsvind. | kystomrader kan palandsvind og
fralandsvind forekomme fordi sjgen varmes saktere opp av sola om
dagen, mens den mister varme saktere enn landomradene om natten,
se figur. Arsaken til dette er vannets hoyere varmekapasitet, se hoved-
kapittel 9. Nar landmassen og luften over den gjennom dagen varmes
av sola, vil luften bli lettere og stige oppover. Dette forer til et lavtrykk
over land, i forhold til over sjgen hvor temperaturgkningen er mindre
og tregere. Trykkforskjellen forer til at luften stremmer fra sjgen mot
land, og vi far palandsvind om dagen. Nar landmassen om natten av-
kjoles fortere enn sjgen, gir dette motsatt resultat, og vi far fralands-
vind - luft strammer fra land mot sjgen., se figur

Vaermeldinger

Vaermeldinger. | hverdagen far vi informasjon om vaeret gjennom
vaermeldinger. Informasjon om vind, trykk, skyer, regn eller sng for-
midles hovedsakelig via veertabeller og vaerkart, se figur neste side.
Det brukes ofte piler for & angi vindretninger og hastigheter. Antall
haker pa pilens hale blir ofte brukt som kode for vindhastigheten, og
pilene peker i samme retning som vindstrgmmen. | meteorologien
navngis vinden ut fra hvilken retning den kommer fra, en vestavind
kommer altsa fra vest. Dette er nyttig som en kortsiktig spadom om
veerforholdene som kan komme.

Veermeldinger baseres pa mange observasjoner, og vi kan finne rele-
vant informasjon om mange flere faktorer enn temperatur, vind og
nedbgr. P4 nettsidene til Det Norske Meteorologiske Instituttet (for
eksempel www.met.no), kan vi ofte ogsa finne informasjon om over-
flatestrammer i vannet, balger og satellittbilder.

Beauforts skala for vindstyrke. Kunnskap om vindhastigheten er
ikke alltid nok. Det er ogsa veldig nyttig a vite hvilken effekt en gitt
vindhastighet har pa land og til sjgs. Vi kan observere omgivelsene
vare ved forskjellige vindhastigheter og sammenligne resultatene for a
gi oss et overblikk over vindens effekt. Nettopp en slik sammenligning
kan finnes i det vi kaller en Beaufort-skala, som beskriver effekten for-
skjellige vindhastigheter gir oss pa land og til sjgs.

Beaufort-skalaen kan brukes pa to mater; den kan fortelle oss hvilke
forhold vi kan forvente ved en gitt vindhastighet, men vi kan ogsa
ansla vindhastigheten ved a observere hvilken effekt den har pa om-
givelsene rundt oss. Som vi ser fra Beaufortskalaen, forarsaker vinden
bolgeutvikling pad sjgen. Sammenhengen mellom vind og belger kan
lett ses pad innsjger, ndr en blikkstille sjo plutselig far sma krusninger
pa overflaten idet vinden tar seg opp. Over store vannomrader kan
sterk vind over tid fore til en utvikling av store bglger, som er av stor
betydning for skipsfarten, og design og drift av marine konstruksjoner.

Vind kan ikke bare lage bglger, men fordrsaker ogsa overflatestrammer.
Faktisk henger de globale havstremmene sammen med det globale
vindsystemet. Vi kommer til & leere mer om bglger senere i dette
hovedkapitlet og om havstremmer i hovedkapittel 11.
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Dannelse av pdlandsvind og
fralandsvind

Sektor med kald luft

Geostrofisk vind

Sektor med varm luft

Viser retningen
som frontene
beveger seg i

Kaldfront og varmfront
Kaldfront: Vind med kald luft er-
statter varm luft. Den kalde lufta
er tyngst og og blir liggende under
den varme, som lgftes opp og
danner skyer. Det oppstdr kraft-
ige vertikale bevegelser som gir
regnbyger og kanskje torden-
byger, samt vindfullt veer.
Varmfront: Varmere luft skyver
bort den kaldere lufta, men glir
delvis oppa denne, slik at de verti-
kale bevegelsene blir mindre enn i
en kaldfront. Det vil regne mindre,
ofte knyttet til take og yr.
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Prognosekart over Norge, Island,  Eksempel. Beregning av hastighet pa geostrofisk vind. Det vises

Britiske oyer og Gronland. til figur pa side 1-11, hvor det er pavist at geostrofisk vind (v) opptrer
Kartet er utarbeidet av Det Norske  nar det er balanse mellom akselerasjoner fra trykkgradienten og
Meteorologiske Instituttet og Corioliseffekten (2 - w - v= (ap/ab)/p). Vi skal bruke prognosekartet

gjaldt for 19.09.2011 kI 12UTC. Vi ovenfor til & beregne hastighet pa geostrofisk vind syd for Granland
ser at det er lavtrykk vest for Island  og har merket av en strekning A-B hvor vindretningene er tilnaermet
og haytrykk ved Newfoundland. parallelle med isobarene. Vi ser at avstanden mellom isobarene 995
Isobarene er tegnet for hver 5hPa.  0g 1010 hPa, er 380 km. Luft med et trykk p& 100 hPa og 0°C har en
Vinden gjelder i 10 m hayde. Den tetthet tilnaermet lik 1,3 kg/m3. Dette gir en akselerasjon fra trykkgra-
angis med en pil som viser retning  dienten lik

og med haker som angir hastig-

heten i knop. Hel strek er da 10 Ap/ab (1010 - 995) -100 N/m> .

knop og halv strek 5 knop. o 380-10°m-1,3kg/m® 0,0030 m/s

For jorda er vinkelhastigheten w =72,6 - 10° s (se side 1-8).
Ifalge uttrykket for akselerasjonsbalansene pa side 1-11, blir dermed
geostrofisk vindhastighet:

y— 00030 m/s?
= 2-72,6 10557+ sin 62°

=23 m/s =45 knop

Dette er en hgy hastighet. Det er imidlertid ikke tatt hensyn til friksjon,
. noe som jo gjar seg gjeldende nede ved overflaten. Her vil derfor
Undringsoppgave: hastighetene vaere betydelig mindre (redusert med opptil 1/3). Det er
dermed rimelig over-ensstemmelse med de oppgitte vindhastighet-
ene, som kan avleses ved hjelp av hakene pa vindpilene i det aktuelle
omradet (se undringsoppgave til venstre).

Hvor stor omtrent er vind-
styrken og balgehgyden i
det omradet som vi har sett
pa ovenfor.




Vindstyrke
i Beaufort

o

10

N

12

Betegnelse

Stille
Flau vind

Svak vind

Lett bris

Laber bris

Frisk bris

Liten kuling

Stiv kuling

Sterk kuling

Liten storm

Full storm

Sterk storm

Orkan

Beauforts skala for vindstyrke

Virkning pa land

Rayken stiger rett opp
Vindretningen ses av rgykens drift

Folbar, rarer pa treernes blader
Lov rorer seq, lette flagg strekkes
Lafter stev og lgse papirer. Rorer

pa kvister, strekker stgrre flagg

Smatraer med lgv begynner 4 svaie

Store grener og mindre stammer
rorer seg. Vanskelig & bruke paraply.
Merker motstand nar man gar

Hele traer rarer seg, vanskelig & ga

mot vinden

Brekker kvister av treerne, tungt &
gd mot vinden

Hele, store treer svaier og hiver,
takstein kan blase ned

Sjelden inne i landet. Treer rykkes

opp med rot, stor skade pa hus

Meget sjelden, falges av store
gdeleggelser

Forekommer meget sjelden, uvanlig
store gdeleggelser

Virkning til sjos

Sjgen er speilblank
Krusninger danner seq pa havflaten

Sma, korte, men tydelige balger med
glatte kammer som ikke brekker

Smébglgene begynner & toppe seg.
Det dannes skum som ser ut som glass

Bolgene blir lengre, med en del
skummskavler

Middelstore balger som har en mer
utpreget langstrakt form og med mange
skumskavler. Sjgsproyt fra toppene kan
forekomme

Store balger begynner & danne seg.
Skumskavlene er stgrre over alt.
Gjerne noe sjosprayt

Sjgen hoper seg opp, hvitt skum fra
balgetopper som brekker begynner d
blase i vindretningen

Middels haye bglger av stgrre lengde.
Bolgekammene er ved & bryes opp il
sjorokk, som driver i tydelig markerte
strimer med vinden

Haye bolger. Tette skumstimer driver i
vindretningen. Sjgen begynner & "rulle”.
Sjerokket kan minske synsvidden

Meget haye balger med lange over heng-
ende kammer. Skummet som dannes i
store flak driver med vinden i tette hvite
strimer sa sjgen far et hvitaktig utseende.
“Rullingen” blir tung. Synsvidden nedsettes.

Ualminnelig hgye bglger. Smé og middel-
store skip kan for en tid forsvinne i bglge-
dalene. Sjgen er fullstendig dekket av lange,
hvite skumflak. Overalt bldser balge-
kammene til fradelignende skum.

Sjerokket nedsetter synsvidden

Luften er fylt av skum og sjgrokk som ned-
setter synsvidden betydelig. Sjgen er full-
stendig hvit av drivende skum
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Vindhastighet
og bolgehoyde
m/s m
0-0,2 0
03-15 0
1,6-33 0,1
34-54 0,1-0,5
55-7,9 0,5-1,25
80-10,7 | 1,25-25
10,8-13,8 | 2,5-4
139-17,1 ||
17,2-20,7

- 4-6
20,8-24,4
245-284 | 6-9
285-32,6 | 9-14
32,7-36,9 >14
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Balger

Generelt om balger

Bolgeretning

Stillevannsniva

Repetisjon av sentrale begreper
og ligninger i bolgelaeren, fra
fysikken i videregaende skoler
Med balger mener vi svingninger
som brer seg utover. Balger kan
ofte idealiseres som sinusbalger.
Bolgelengde L: Avstand mellom
to naeermeste punkter som svinger
i fase, se to eksempler i figuren
Bolgehgyde H: Se figur
Bolgeperiode T: Tiden det tar for
en bolgelengde G flytte seg i bal-
geretningen forbi et tenkt, stille-
stdende punkt
Bolgefrekvens:f=1/T
Bolgefart:v=L/T=f-L
Bolgeamplitude A: Se figur

Full bolgeamplitude: A,(se figur)

Hvordan beskriver vi bolger?

Form, fart og retning. Nar vi observerer balger i sjgen, legger vi
merke til at alle ser forskjellige ut. Hver balge har en unik form, fart og
retning, og de pavirkes av hverandre. Sentrale begreper for & beskrive
bolger skal vaere kjent allerede fra fysikkfaget i videregaende skoler,
se repetisjon til venstre.

Bolger transporterer energi

Historisk perspektiv. De fleste havbglger lages av vinden, men enhver
annen forstyrrende kraft lager ogsa belger. Om du kaster en stein i en
dam vil det dannes balger som sprer seg radielt utover. Pa en stgrre
skala kan jordras ved kysten eller et isfjell som raser sammen, skape
samme effekten. Disse bglgene er pa engelsk kjent som “splash waves”
og kan potensielt bli enorme. Et jordskjelv i 1958 utlgste et jordskred,
hvor 90 millioner tonn stein fra opptil 900 meter over havniva raste
ned i Lituya Bay | Alaska, ga den hgyeste “splash wave” mennesker har
opplevd. Jordskredet fordrsaket en balge som skadet treer 530 meter
over havniva! Katastrofene i Loen i 1905 og 1936 er kjente, norske
eksempler.

| tillegg kan undervannsskred, vulkanutbrudd og forkastninger frigjore
store mengder energi i havet og lage enorme bglger, kalt seismiske sj@-
balger eller tsunamibglger. Pa side 1-5 har vi vist den undersjgiske
fiellformasjonen Storegga i Norskehavet. Denne ble dannet for ca
8200 ar siden og fordrsaket da opptil 15m hgye tsunamibglger langs
den norske kysten. Kjente eksempler fra var tid er tsunamiene i Ben-
galbukta | 20xx og utenfor Japani 2011.

Kapilleere bglger. De bglgene som er nevnt ovenfor, kjennetegnes ved
at det er tyngdekrefter som beskriver bade formen og forplantningen.
Men bglger kan ogsa dannes pa den overflatehinna som alltid er til-
stede pa vann. De oppstdr ndr spenningen i hinna forstyrres og kalles
kapilleere bglger. Slike balger kjennetegnes ved at bglgelengden er
meget liten. Dessuten oker bglgefarten ndr bglgelengde avtar. Det er
motsatt av hva tilfellet er for gravitasjonsbglger (tyngdebglger).

Ogsa tidevann er en bglge. Gar vi over til 3 se pa belger med store
dimensjoner i horisontalplanet, kan nevnes at gravitasjonskraften fra
manen og sola ogsa danner bglger. Det er dette vi kaller tidevann,
som har de stgrste bglgelengdene som forekommer pa jorda.

Menneskelig aktivitet kan ogsa lage belger, for eksempel er belger fra
skip meget aktuelt for denne boka. Generelt vil all frigjgring av energi
kunne lage bglger, som selv lagrer og transporterer energien videre.

Hvor mye energi inneholder balger? Forskjellige typer balger inne-
holder forskjellige mengder energi, og energien har sammenheng

med bglgeperioden og balgehgyden. Dette framgar av figuren gverst
pa neste side. Du kan lese mer om energi i bglger pa side 1-22/23/24.
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Matematisk beskrivelse av bglger

Sum av sinusbglger kan beskrive kompliserte balgeprofiler.
For a forstd belger ma vi finne en tilnaerming som beskriver virkelig-
heten pd en god mate, og samtidig gjer det mulig a uttrykke den
matematisk. Balger i vann kan beskrives pa samme mate som bglger
i andre medier, og det finnes metoder i fysikken som lar oss forenkle
komplekse bglger. Generelt kan en hvilken som helst balge beskrives
ved & legge sammen en serie enkle, sinusformede bglger. Figuren til
hgyre viser hvordan to kombinerte sinusbglger kan beskrive den
nederste, komplekse bglgen. Jo mer kompleks bglgen er, jo flere
sinusbglger trengs for a beskrive den.

Idealiserte bolger finnes ikke i virkeligheten, men hjelper oss a forsta
bolgekarakteristikker og kan forklare mange bglgefenomener. Forst
og fremst er det sinusformen som passer godt til a idealisere bglger,
og da szerlig havbglger. Men den passer selvsagt ikke til brytende-
balger.

Hvordan bglger forflytter seg, er naermere forklart pa neste side. Ofte
er belgefrekvensen (f) en spesielt interessant starrelse, siden den for-

teller oss hvor mange bglger som passerer et fast punkt per tidsenhet.

Baelgefrekvensen er den inverse av balgeperioden T:

f=1/T [s'=Hz].

Perioden (T) brukes kanskje enda oftere enn frekvensen (f) nar en
bolge skal karakteriseres pa en mest mulig kortfattet mate. Perioden
forteller altsa hvor lang tid det gar mellom to bglger.
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Oversikt over energiniva i ulike
typer bolger. Eksempler pad data
for bolger i Nordatlanteren under
rolige (a) og gjennomsnittlige (b)
vindforhold.

Figuren viser hvordan energiinn-
holdet varierer med bolgeperi-
oden. Som det framgdr, gjelder
energiinnholdet per arealenhet
(f.eks. per meter bredde x balge-
lengden i meter) og det totale en-
ergiinnhold i en balge finnes ved
d multiplisere med dette arealet.
Tsunamier kan ha balgelengder
pd mer enn 200 km.

C

Uregelmessige bglgeprofiler
kan beskrives ved summering
av sinusbglger (c=a+b). Et annet
eksempel er vist pd side 1-25

sinusbglger. Du kan lese mer om
brytende balger pd side 1-27.

Undringsoppgave:

Hva er de viktigste krav
en surfer stiller til en god
surfebolge?
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Bevegelse av balger

Bolgeretning m—)p

[

Bevegelser av et flytende lege-
me som passeres av en bolge

a. Ndr en balgetopp naermer seg,
beveger anda seg opp og bakover.
b. Like for balgetoppen passerer,
beveger den seg fortsatt oppover,
men nd framover.

C. Rett etter at balgetoppen har
passert, beveger den seg fortsatt
framover, men nd ogsa nedover
d. Ndr bolgedalen naermer seg,

vil anda bevege seg nedover og
bakover. Totalt har anda beveget
seg i nesten en full sirkel.

I en bolge pa dypt vann beveger
vannpartiklene seg i sirkler med
avtagende radier.

Det at radiene avtar med dybden,
har mange praktiske nytteverdier.
F.eks. reduserer det bevegelsen til
flytende oljeplattformer. Siden
det meste av en plattforms opp-
driftsvolum befinner seg under
bolgebasis, pavirkes den lite av
balger. Ubdter kan unngd store
havbglger ved d dykke under
bolgeomrddet, og det finnes hav-
bruksmerder som kan senkes ned
slik at de kan unnga de storste
bolgebevegelsene | storm.

Om vi ser pa sjgen, kan vi se belger bevege seg bortover. Om vi
kaster en stein i stille vann, vil belgene bevege seg bort fra punktet
hvor steinen traff vannet, men veldig lite vann vil forskyves samme
retning som bglgene. Heller enn a forflytte masse horisontalt, trans-
porterer bglgene energi.

Energi kan forflyttes uten a forfytte masse. Hvordan energi for-
flyttes i balger, uten a flytte masse, kan visualiseres med et tau. Om
vi binder et tau fast i et derhandtak, kan vi danne en bglge ved a
bevege den andre enden hurtig opp og ned. Alle delene av tauet vil
da bevege pa seg, men tauet som helhet beveger seg ikke bortover i
balgens retning.

Banebevegelser for vannpartikler i bglger
Vannpartikler under en bglge beveger seqg i lukkede baner (sirkulaere
pa dypt vann, ellipseformede pa grunt vann).

For & forsta slike banebevegelser kan vi legge et flytende legeme, for
eksempel en liten badeand, i et badekar. Hvis vi sa lager bglger i karet,
kan vi se at anda ikke bare beveger seg opp og ned med bglgene,
men ogsa litt frem og tilbake. Den beveger seg egentlig i en sirkel.

Siden den alltid holder seg pa vannoverflaten, har den sirkulaere
banen som anda beveger seg i, like stor diameter som bglgehgyden.
Nar vannet pa overflaten beveger seg litt, ma vannet rett nedenfor
ogsa flytte pa seg, men jo dypere en vannpartikkel ligger, dess mindre
blir den pavirket av bglgebevegelsen ved overflaten. Derfor minker
diameteren til sirkelbanen med dybden, som vist i figur nederst. Ved
en viss dybde under overflaten blir vannbevegelsene sa sma at de
kan neglisjeres. Denne dybden er ofte omtrent halvparten av bglge-
lengden, og kalles bglgebasis. Vann over denne dybden befinner seg
i det vi kaller bglgeomradet.

Bolgekam




Bolger pa dypt vann

Til na har vi sett pa dypvannsbglger, som ikke vil pavirkes av sjgbun-
nen. Vi snakker om dypvannsbeglger nar vanndybden er starre enn
balgebasis (en halv bglgelengde). Vindgenererte havbglger er som
regel dybvannsbgalger. Per definisjon er balgers hastighetvb =L /T,

hvor L=bglgelengde og T=beglgeperiode. For dypvannsbglger kan det

vises at det er falgende sammenheng mellom T og L:
L=g-T%@2-m)

Dermed kan bglgehastigheten uttrykkes pa tre mater:
Vp = L/T
vp,= Vg -L/(2-m)

vy=g-T/(2.m)

Forholdet mellom bglgelengden L, bglgeperioden T og balgehastig-
heten er vist i figur til hgyre. Vi ser, for eksempel av den midterste
ligningen, at dypvannsbglger generelt beveger seg hurtigere jo
storre balgelengden er, slik som figuren selvsagt ogsa viser.

Gruppehastighet. Ofte kommer bglger til havs i grupper pa 5-8.
Som i beatsmusikk med to frekvenser lagt oppa hverandre, fram-
kommer et lignende fenomen ndr to havbglger med nesten samme
bolgelengde og balgeperiode tilfeldigvis blir overlagret hverandre.
Bade de individuelle balgene og balgegruppen beveger seg, men
med forskjellig hastighet. Pa en tilsynelatende gatefull mate kan en-
keltbglger da ankomme og forlate gruppen. Du kan lese litt mer om
dette fenomenet pa side 1-23. P4 dypt vann er gruppehastighet lik
halvparten av bglgehastigheten.

Bolger pa grunt vann

| kystregionene er vannet ofte grunt nok til at sjigbunnen pavirker
vannets banebevegelse under bglgene. Bglger i vann der vanndyb-
den er mindre enn 1/20 av bglgelengden kalles gruntvanns bglger.

Pa grunn av samspillet mellom sjgbunnen og vannets banebevegelse,
avhenger hastigheten til gruntvannsbglgene bare av g og vanndybden

d, som vist nedenfor.

v, =V(g-d) [m/s]

Banebevegelsene til vannpartiklene er vist | figur til hayre. Som vi ser,
karakteriseres gruntvannbglger av ellipseformede baner | stedet for
sirkulzere.

Overgangsbglger

Bolger som beveger seg over vanndybder mellom ' til 1/20 av bgl-
gelengen, kalles overgangsbglger. De har egenskaper fra bade grunt-
vanns- og dypvannsbglger. Balgehastigheten til overgangsbglgene
avhenger delvis av bglgelengden og delvis av vanndybden.
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Sammenheng mellom bolge-
lengde L, balgeperiode T og
bolgehastighet vb for bolger
pa dypt vann. Periode er pdfort
direkte pd grafene.

Gruntvannsbglge

P3 havbunnen beveger

partiklene seg bare

<> framogtilbake

[

Bolger pa grunt vann.
Vannpartiklene beveger seg i
ellipseformede baner. Med
okende dybde blir ellipsene etter
hvert mindre og flatere

Undringsoppgave:

Hvordan kan andas fire
ulike posisjoner markeres i
sirkelen gverst og lengst til
venstre pa forrige side?
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Dannelse av balger

De fleste bglger dannes av vind, men vi skal senere ogsa se pa
bolger som oppstar av jordskjelv (tsunamier). Det vises forgvrig ogsa
til side 1-16.

Vind som kilde for bglger

Se for deg et stille, bglgefritt havomrade hvor det begynner a blase.
Vindretning Pa grunn av friksjon mellom vinden og havoverflaten dannes det
forst krusninger, se figur a til venstre. Disse sma balgene gir en ruere
overflate, vinden “far bedre tak” og begynner & danne bglgelignende
profiler som vist i figur b. Her ser vi stremningene i lufta og vannet i
denne tidlige fasen, med bade overtrykk og undertrykk over balgen.
Vindens pavirkning gker og det blir overfart mer energi fra vinden til
bolgene. Etter hvert dannes det symmetriske balger som vist | figur ¢,
med belgelengder pa noen cm.

Overfgring av energi. Etter hvert som bglgene tar opp mer energi
Tidlige stadier i bolgedannelse fra vinden, vil belgehgyden, balgelengden og belgefarten gke.

a. Krusninger. Bolgedannelsen Bolgeformen forandrer seg ogsa, ved at balgene blir brattere. Nar
starter med at vind pdvirker vann-  belgehastigheten kommer opp i vindhastigheten, blir det ikke lenger
overflaten. Friksjonskrefter village ~ noen energioverfering fra vinden til balgene, og balgen har nddd sin
krusninger. Disse balgene far maksimale hastighet og starrelse ved den gitte vindstyrken.

energi fra vinden, mens overflate-
spenninger er styrende for geo-
metri og oppfarsel.

b. Vinden fdr “bedre tak’”. Krus-
ningene medfarer streamninger i
vannet og virvler med over- og

Brytende balger. Hvis en bglges helning (H/L) oppnar den kritiske
verdien 1/7 fer den oppnar samme hastighet som vinden, vil imidler-
tid bolgen bryte. se figurer side 1-26. Nar bglgene tar opp energi fra
vinden, resulterer det i belgevekst, mens bglgebryting reduserer en-
ergiinnholdet i balgene og resulterer i mindre balgehgyder. Se figur

undertrykk i luftlaget over den nedenfor.

“pdbegynte” bolgen. Donninger. Bolger som dannes i et havomrade beveger seg ofte

c. En ny, liten bolge er klar for ut av omradet i form av belger med lange, lave bglgetopper. Slike
videre vekst. Energioverforing fra  pg|ger kallles denninger. Denninger kan bevege seg fort over lange
vinden fortsetter og bolgestor- avstander uten & miste sarlig mye av sin energi. Disse bglgene
relsen vokser. Nar balgelengden opptrer ofte i grupper, som nevnt pa side 1-19.

er blitt noen cm, har profilen fatt
sin karakteristiske form, som nd
blir styrt av tyngden.

Bolgevekst begrenses av bryting.
Brytende bglge av type “spilling
breaker”. Fra [1.9].

Denne typen karakteriseres av at
skumskavler dannes oppe ved
balgekammen. Skummet renner
nedover fronten av balgen, ikke
ulikt et sngskred. Dettte er den
vanligste type brytende balger
som dannes pad dypt vann, men
den forekommer ogsd pa strender.
Skumskavler har pd engelsk det
beskrivende navnet “whitecap’”.
Andre typer, se side 1-27.

Brytende punkt:
Skum dannes

Skum renner
nedover




Hva bestemmer bglgenes storrelse?

Bolgers starrelse og energiinnhold bestemmes hovedsakelig av hvor
stor vindhastigheten er, og hvor lenge vinden blaser i én retning. Der-
for er det ut fra veerdata mulig & beregne energien i bglger innenfor
et visst omrade.

| virkeligheten endrer vindens retning og hastighet seg i tid og rom,
og derfor kan vi ofte se bglger av forskjellig sterrelse, form og has-
tighet i samme omrade.

Meget hgye bgger pa den sydlige halvkulen. Forst i kapitlet leerte
vi om globale og lokale vinder. Ettersom de aller fleste havbglger

er dannet av vinden, gjenspeiles de globale vindene i den globale
bolgedistribusjonen. Figuren nedenfor viser et kart over balgehgyder
basert pa satellittdata fra en typisk dato.

Bolgene er spesielt hgye pa den sydlige halvkule, fordi det her er min-
dre landmasse og dermed lengre havstrekninger hvor bglgene kan
hente opp energi fra vinden. | tillegg er vestavinds-beltet mellom 40°
og 60° syd like aktivt som vestavindsbeltet pa den nordlige halvkule.
Sluttresultatet blir derfor at vi her finner de hgyeste gjennomsnittlige
vindhastighetene og dermed ogsa

bolgehaydene pa jorda.

Bolger pa den nordlige halvkulen. Vestavindsbeltet pa den nordlige
halvkule gir ogsa relativt haye bglger. Pd grunn av olje- og gassutvin-
ningen er forholdene i Nordsjgen og Norskehavet spesielt interes-
sante. Kartet ovenfor gir ingen informasjoner om disse omradene,
men vi ser av tabellen | faktaboksen pa side 1-17 at 3,5 m er en gjen-
nomsnittlig belgehgyde. Vi kan ogsa vise til kart pa side 13-xx, hvor
det framgar at 40-60 kW per m bagebredde er drsgjennomsnittet for
bolgenes effekttransport | havomradene utenfor Norge. Ved hjelp av
ligning side 1-21 kan vi da beregne tilhgrende bglgehgyde til 3-3.5

m (se oppgave 1.4). Under de stormer som hyppig opptreri disse
farvannene, saerlig om vinteren, kan bolgehgydene imidlertid fort bli
4-5 ganger sa store, se fakta-boksen side 1-17.
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Fordeling av bolgehoyder pd
den sydlige halvkule for en dato
med typisk veer. Fra [1.x]
Balgehayder pG mer enn 5 m opp-
trer hyppig i omradene mellom
Australia og Antarktis. Du kan
lese mer om store bolger pé side
1-26.

Undringsoppgave:

Hvordanlages bglger i et
“badeland”
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€nergitransport i bolger

Y

Beskrivelse av en sinusbglge
ved hjelp av ligning. Fra [1.4]
En sinusbalge kan beskrives pd

flere mater, men ligningen neden-

for er den mest brukte:
A=A,-cos(x-k-w-t)
Her er:
A =amplitude pad stedet x ved
tidspunktet
Ay = fullamplitude=H /2
x = stedsangivelse fra startposi
sjonenx =0
k=bglgetall=2-m/L [m""]
w = sirkelfrekvens=2-m/ T [s""]
T=boalgeperiode=L/vb [s"7]
v, = bolgehastighet [m/s]
Tre ligninger for vb:
vy=L/T
vy=w/k

Vb:\/g'L/(Z'")

v, = partiklenes banehastighet =
w-r=w-A

Vi har allerede flere ganger presisert at balger transporerer energi og
ikke noe annet ndr de forplanter seg. Dette skal vi studere naermere
nedenfor.

Aller forst skal vi imidlertid se neermerer pa hvordan balger kan
beskrives nar de beveger seg. Dette kan gjares pa flere mater, men
det vanligste er a bruke et ligningssystem som vist til venstre og som
forklares videre i eksemplet pa side 1-24.

Energiinnhold i bolger

Energien i en bglge omfatter:

- Potensiell energi, som kommer av at halvparten av bglgen er hevet
over stillevannsnivdet mens den andre halvparten er trykket ned i
forhold til stillevannsnivaet

« Kinetisk energi, som kommer av at vannpartiklene under bglgen
beveger seq i sirkelbaner

Potensiell energi i belger. Vi vet fra fysikken at potensiell energi til
et legeme generelt kan skrives

Ep:m.g.h:p.v.g.h

Her er V=legemets volum og h=hgyden som legemets tyngdepunkt
har over et valgt nullniva for den potensielle energien. Vi kan na bruke
denne ligningen til 4 lage et uttrykk for den potensielle energien til

et element med volum dV=A- B- dx. Her er A=amplitude, B= bglgens
bredde og dx er tykkelsen pa volum-elementet. Den samlede poten-
sielle energien i bglgen finner vi sa ved multiplisere med rho, g og
tyngdepunkthgyden A2, og sa summere sammen alle elementene.
Dette kan tilneermet gjgres manuelt, men kan ogsa bestemmes ved
integralregning. Interesserte elever kan gjennom oppgave 1.xx vise
at den potensielle energien | en bglge dermed blir:

E,=p-g-B-A2-L/4

Den potensielle energien per m? av bglgen finnes ved a dividere med
B-L, og vifar

E,=p-g-A%/4 [J/m?]

Kinetisk energi i balger. Ogsa her kunne vi starte med en av de
vanligste ligningene i fysikken, nemlig uttrykket for den kinetiske
energien til et legeme med massen m, volumet V og farten v:

Ek="2m-v2=%p-g-V:Vv?
Vi har tidligere forklart at vannpartiklene under en bglge beve-

ger seg i sirkulaere baner med minkende radier nedover i vanndypet.
Vi kunne derfor bruke ligningen ovenfor til d finne



den kinetiske energien i hver av disse sylindrene og sa summere disse.
Dette vil imidlertid kreve en del matematikk, og vi skal i stedet peke
pa et fenomen som vi ofte ser i fysikken for legemer som bade har
potensiell og kinetisk energi. Legemene “ordner” seg da ofte slik at
den samlede energi fordeler seg med halvparten pa hver av disse
energiformene. Vi har i fysikkfaget vist at dette for eksempel er tilfelle
med satellitter i bane rundt jorda. Ogsa for energien | vannbglger
gjelder det at den potensielle og kinetiske energien er like store.

Den gjennomsnittlige kinetiske energien per flateenhet i en vann-
bolge kan derfor ogsa uttrykkes slik:

E/(B-L)=1/4-p-g- A
Samlet energi i en bglge. Ifglge avsnittene foran, blir:
Eo/(B-L)=(E,+EJ/(B-L)=1/2-p-g-As* [J/m?]

Det vises til eksempel pa neste side med beregning av den samlede
energien i en karakteristisk “Nordsje-balge”.

Energitransport i balger, effektoverfgring

Hvor stor effektressurs har bolger? A kunne beregne energiinn-
holdet i bglger er interessant i seg selv, men enda mer interessant er
det d kunne beregne hvor mye energi den overfgrer per tid, altsa den
effekt den overfgrer. For eksempel for et belgekraftverk er det denne
storrelsen som betyr mest.

Som kjent er effekt = energi / tid. Skal vi beregne en bglges effekt,
ma vi derfor trekke inn bglgehastigheten | beregningene.

Den enkleste maten a gripe an problemet p3, er a tenke seg en “vegqg”
som bglgen skal passere, og sd bestemme hvor mye energi som
passerer “veggen” per tid. Tiden som bglgen bruker pa a passere “veg-
gen’, er lik bglgeperioden T. Dette gir:

P=Eo./T=1/2-p-g-A? -B-L/T [J/s=W]

Innfarer vi T = L/v,, blir effekt per m bredde for en enkeltbglge:

P/B=1/2-p-g-A?-v, [W/m]
| praksis er vi sjelden interessert i virkningen fra bare en eneste bglge.
| stedet bar vi betrakte flere bglger som felger etter hverandre. Da
ma vi veere klar over at bolger kan interferere. Ser vi pa flere bglger,
altsd en gruppe belger, kan det vises at den gjennomsnittlige farten
til disse er lik halvparten av farten til den individuelle bglgen. Dette
gjelder for balger pa dypt vann. Det vil fare for langt a bevise dette,
sa vi ma ngye oss med a sla fast at den gjennomsnittlige effekten som
per m bredde overfgres med bglger i uregelmessig sjg, er
PB=1/2-p-g-AVvpy/2=1/4p-g-A> vy, [W/m]
Det vises for gvrig til eksempel pa neste side.
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a. Skjematisk beskrivelse av
fenomenet gruppefart for en
gruppe bolger (bolgetog)
b.GradVvis destruktiv og kon-
struktiv interferens i to over-
lagrede bolger. Fra [1.4]

I en bolgetank genereres det en
bolgegruppe med to balger. Like
etter at bolgene ble generert,

er bolgemansteret som vist for
tidspunktet t1. Etter at gruppen
har forplantet seg et stykke ned-
over i tanken, begynner den farste
bolgen d forsvinne, samtidig som
en ny balge oppstdr ved slutten av
bolgegruppen. Denne prosessen
pdgdr hele tiden. Balgen forsvinner
i fronten av balgegruppen og opp-
stdr ved slutten av denne. Dette
betyr at energien i balgene tran-
sporteres med en gruppefart som
er mindre enn bglgefarten til en
enkeltbelge. Vi kan tenke oss at
energien til balgegruppen er
samlet mellom de to grafene B og
C. Grafenes helning er et uttrykk
for forplantningsfarten (v=ds/dt).
Grafene B og C (for gruppen)
svarer derfor til en mindre fart
enn graf A (for en enkeltbolge).
Det kan vises at at for balger pd
dypt vann er gruppefarten lik
halvparten av balgehastigheten
(vg = vb/2), men vi kan lkke bruke
plass pd a gjennomfgre dette
beviset. Spesielt Interesserte
elever henvises til [1.4]
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Eksempel, bglgebevegelse og balgeenergi

En typisk Nordsjobglge kan ha falgende data (pa dypt vann): Bolge-
hgyde H=5m (A, = 2,5 m), balgelengde L = 100 m, bglgehastighet
v, =12,5m/s og periode T=L/v,=8,0s.

a) Tegn i skala 1: 250 en firedel av bglgen i en startposisjon. Da gjelder:
A = A, =H/2 (full amplitude), x= 0 og t= 0. Tegn ogsa inn tre sirkler
som viser partikkelbevegelsen i overflaten.

b) Tegn, i samme skala, beliggenhet og profil etter at den samme
balgedelen har beveget seg 1/8 balgelengde.

c) Beregn beglgetall og sirkelfrekvens w

d) Kontrollberegn og sammenlign med opptegningene: Amplituden
pa stedet x = 12,5 m (L/8) i startbelgen, og amplituden pa stedet
x=25 m etter at bglgen har beveget seg 1/8 balgelengde etter start.

e) Beregn bglgeenergi per m? og belgeeffekt per m bredde

Lesningaogb

Sted O: Sted 1: Sted 2:
x=0 —125m (L/8) X=25m
t=0 t=0

/.AV Ap=2,5m ﬂ\\ A;=0 Balgeprofil ved
W w - T = start (t=0)

Skala 1: 250 Sted 1: Sted 2: Sted 3:
x=12,5m X=25m x=37,5m
t=1,0s (T/8) t=1,0s t=1,0s

Balgeprofil

c) Bolgetallk=2-m/L=2-1/(100 m) = 0,0628 m"

Sirkelfrekvensw=2-nm/T=2-1m/8,05s=0,785s™
d) A, = A, - cos(k-x — w-t)=2,5m - cos(0,0628 - 12,5-0,785 - 0) =
=2,5m-cosy, 785=2,5m-.cos(n/4)=1,77m
Ay=A, - cos(kex —w-t)=2,5m-cos(0,0628 - 25-0,785:1,0) =
=2,5m-cos(1,57-0,785)=1,77 m

| disse tifellene haddde det veert lett & bestemme amplitudene direkte
av figurene. Men det er ikke alltid tilfelle, se oppgave 1.1.

e) Bolgeenergi E,/(B:-L)=0,5-p-g:As’=
=0,5-1025 kg/m?-9,8 m/s?- (2,5 m)?=31,4 kJ/m?

Bolgeeffekt P,/B=E,/(B-L)-v,/2=314kl/m?-12,5m/s-0,5 = 196kW/m
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Interferens av bolger

Repetisjon fra fysikk i videregaende skoler. Nar balger lgper sam-

men, vil de pavirke hverandre, noe som resulterer i et forandret bal- L -

gemgnster. To balger som kolliderer, gir en ny bglge med utslag som “

er summen av utslagene hos hver av enkelt bglgene, regnet med

fortegn. Som illustrert til venstre , skiller vi mellom tre forskjellige b“
F S

typer bglgeinterferens: konstruktiv, destruktiv og blandet interferens.

Konstruktiv og destruktiv interferens

Konstruktiv interferens oppstar nar bglgetog med samme bglgelengde
og hastighet mgter hverandre i samme fase. Her blir balgehgyden
summen av bglgehgydene til hver av de individuelle bglgene.

EER
EIE

Interferens av bglger.

a. Konstruktiv interferens.
Balger med samme boalgelengde
og fart kolliderer ndr de er |
samme fase.

b. Destrukiv interferens. Bolger
med samme lengde og fart kolli-
derer ndr de er i motfase

¢. Blandet interferens. To eller
flere bolger med ulike lengder,

. fart og/eller retninger kolliderer.
Blandet interferens Det tilfellet som er illustrert blir

Blandet interferens er nar to belgetog med forskjellige balgehgyder behandlet videre i oppgave 1.x
og/eller bglgelengder kommer fra forskjellige retninger. Dette forer
til en blanding av konstruktiv og destruktiv interferens, som gir et mer
komplekst bglgemeanster. Eksempler pa blandet interferens er vist
nedenfor og i illustrasjon c ovenfor.

Destruktiv interferens forekommer nar bglger med samme beolge-
lengde og bglgehasighet mgter hverandre nar de er i motfase, det

vi si at bunnen av en bglgedal mgter en annen bglge i de gyeblikk
denne har sitt maksimale utslag. Balgene vil nulle hverandre ut, og
resultatet blir stille vann i omradet der bglgetogene mgates. Det er
slik for eksempel de fleste belgekraftverk arbeider. Disse bestar da av
et svingesystem som lager destruktiv interferens med de innkomne
balgene, se side 13-xx.

Blandet interferens er det som oftest forekommer pa sjeen, siden vin-
den som oftest danner ulike balger med forskjellige balgeretninger.
Resultatet blir da slike komplekse balgemgnstere som vi ofte ser pa

sjeen, se figur til hgyre Uregelmesige balger pa
. havoverflaten framkommer ved
y — Y =sinx interferens mellom ulike lang-
e Y = 5iN (1,5X)

kammede bolger med forskjellig

ys = sinx+sin(1,5x) bolgeretning. Fra [1.x]

N7 A

Interferens av bglger beregnet med lommeregner. Fra [1.1]
Utgangsbglgene har bglgelengde L1 og L2=1,5-L1. Dette gir
blandet interferens (red bglge) med ny bglgeprofil
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Malinger av bolgehayder ved
oljeplattformen Draupner i
Nordsjoen 1. jan 1995.

Bolgen med balgehayde pé

25,6 m blir kalt nyttdrsbalgen
eller Draupnerbglgen og md veere
dannet av en serie konstrukive
interferenser.

Selv ikke store tankskip er trygge
hvis de mgter interaksjonen

mellom Angulhas-stremmen og
bolger fra Antarktis pa sitt verste.

Angulhasstremmen moter
antarktiske stormbglger.

Pé grunn av strammen blir
balgene brattere og kortere, og
blir da samtidig hoyere fordi
bolgeenergien blir begrenset til et
mindre omrade.

Monsterboglger

Hvor store kan beglger bli? | begynnelsen av 1900-tallet framkom en
regel som er blitt kalt “60 fots regelen, og som sa at balgers teoretiske
maksimumshgyde ikke kunne overskride 60 fot (18,3 m). 11935 ble
imidlertid en amerikansk marinetanker, USS Rampano, “fanget”i en
tyfon vest i Stillehavet. Mannskapet klarte & male at beglgehgyden var
34 m ! Malingen var basert pa visuelle observasjoner fra mannskapet,
men kan likevel betraktes som relativt ngyaktig.

20 T T T T T

Hayde (m)

10 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600
Tid (s)

Monsterbglgen | Nordsjgen. Selv om mange i historiens lgp hevder
a ha opplevd lignende “monsterbglger’, som kommer ut av intet, ble
de bekreftet for forste gang 1. jan.1995. ved Draupnerplattformen |
Nordsjeen. Draupnerbglgen, ogsa kjent som “nyttarsbelgen’, ble da
malt med en bglgehgyde pa 25,6 meter, mens ingen andre balger i
samme omrade og tidsrom var hgyere enn 9 m. Malingen ble gjort
med en nedoverrettet laserpekesensor. Malinger av balgehgydene
noen minutter rundt Draupnerbglgen er vist | figur ovenfor.

Selv med dagens tilgang pa bglgedata og satellitter som er laget for
a observere havet, er det fortsatt Ikke mulig a forutse slike monster-
bolger. Arsaken antas & vaere et ekstraordinzert tilfelle av balgeinter-
ferens. Fler bolger arbeider sammen, og legger seg oppa hverandre
med konstruktiv Interferens og danner en, ekstremt stor bolge.

Mogte mellom bglger og strem kan ogsa gi enormt store balger.
@yer og grunner later til & hjelpe til med utvikling av monsterbglger,
og samspill mellom sterke streammer og belger kan ogsa spille en
rolle. Et eksempel er vist nedenfor.
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Bolger som naermer seg kysten

Hva skjer ndr denningene beveger seg bort fra deres opp-rinnelse-
somrade, og naermer seg grunt vann? Da for andres bade bglgeprofil
og belgeretning.

Forandring av bglgeprofiler

Overgangsbaolger, balgehayden oker, fart og bolgelengde avtar.
Se for deg dgnninger som beveger seg mot kysten, mens bunnen
gradvis stiger. Nar vanndybden blir mindre enn halve bglgeleng-
den, for andres dgnningene til overgangsbglger, se side 1-19. Med
minkende vanndybde, vil bunnen begynne a forstyrre den sirkulaere
banebevegelsen til vannpartiklene i bglgen. Dette farer til en mink-
ende bglgehastighet, og de etterfolgende balgene kommer naer-
mere. Dermed minker bglgelengden. Underveis vil bglgene minste
noe energi til friksjonsvarme, men det meste av energien bevares.
Dermed ma bglgene bli hgyere, samtidig som altsa hastigheten og
balgelengden avtar.

Gruntvannsbglger, brytende bglger. Nar vanndybden blir mindre
enn 1/20 av bolgelengden, blir bglgene til gruntvanns-bglger. Farten
avhenger na kun av vanndybden. Nar bglgens helning (H/L) nér det
kritiske forholdet 1/7, bryter belgen. Dette kommer av at belge-
partiklenes hastighet naer bunnen er blitt betydelig redusert, mens
partiklene pa overflaten ikke har fatt redusert hastigheten sin like
mye. Derfor blir vannpartiklene pd bunnen av balgen “lgpt fra” av
partiklene lenger oppe. Denne brytningen frigjer energi fra balgen.
P& denne maten kan bglger transportere energi fra sjpomradene

de stammer fra, og til grunnere vann. Forandringen av bglger som
naermer seg kysten er illustrert i figur nedenfor, forskjellige former for
brytende bglger er vist i margen.

Dypt vann

-~ 5

Bolger med konst. belgelengde

Grunt vann

Bolger berorerbunnen g, fosone. Brytende bolger dannes

Farten og belgelengden avtar,

I\b@'aehwvdmke_rl

Dybde = 1/2 belgelengde

Profiler for bolger som naermer seg stranda. Fra [1.11]. Omrddet som
egner seg for surfing, finner vi der hvor balgene begynner d bryte. Dette
skjer ndr vanndybden blir ca 1,3xH. Da vil balgen ha fétt en helning pa ca
1/7.

Brytende punkt
Vertikal front
Strale skyter ut
A fra kammen

L\
| T—
T—
R —

Brytende bolger fra [1.9]

a. En “plunging breaker” oppstdr
bdde péd dypt vann og pd strender
med relativt bratt helning pa sjo-
bunnen. | begge tilfeller loper
vannet pd toppen av balgen bok-
stavelig talt fra de nedre delene av
balgen Balgetoppen skyter ut som
en strdle, og kraller seg framover
uten noe vann under.

b. En “surging breaker” oppstdr
bare pa strender. Den karak-
triseres av at bolgefronten stadig
blir brattere etter hvert som
bolger naermer seg stranden.

Ndr den har kommet tett opp til
strandlinjen, “skyter” den neder-
ste del av fronten fram.
¢.”Spilling breaker”, se side 1-20
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Refraksjon for bolger som
naermer seg stranda. Repeti-
sjon fra fysikken i vgs.

a. Oversikt. Fra 1.3]

Tre bolgestrdler, D, M og G, er
markert for vanndyp som avtar
innover mot strandlinja.

b. Detaljer av bolgestrdlene D,
M og G, sett ovenfra. Retnings-
forandringene skyldes at balge-
farten stadig avtar ndr belgen
naermer seg strandlinja (jf.side
11-11 om brytning av lydbalger).

Bolgeretninger/bolgestrdler
rundt en odde og en bukt.
Odden mad absorbere mer bglge-
energi enn bukta per meter
strand

Forandring av bglgeretninger

Bolgerefraksjon. Nar vi studerer balger som kommer Inn pa stranda,
ser vi at bglgekammene er parallelle med strandlinja. Det er usann-
synlig at alle bglgene som kommer fra havet skulle bevege seg i 90°
vinkel med kystlinja. Derfor ma retningen til balger som naermer seg
strandlinja pa en eller annen mate forandres for balgene nar land.
Dette fenomenet, at bglgene forandrer retning for a neerme seg
strandlinja vinkelrett, kalles balgererefraksjon.

Se for deg en bglge som skratt naermer seg en bunn som skraner op-
pover mot stranda. Den ene siden av bglgen vil da pavirkes av bun-
nen forst, og senke farten, mens resten av bglgen fortsetter i balgens
opprinnelige fart og retning. Pa denne maten “bgyes” bglgen mot
den grunnere delen av skrdbunnen, se figur nedenfor.

Hvorfor egner bukter seg godt til oppankring av bater?

Kystlinjer vil aldri vaere helt rette og bglgerefraksjon gir en ujevn for-
deling av bglgeenergien langs kysten, se nederste figur i margen.
Pilene viser bglgenes forplatningsretninger. Som vi ser, konvergerer
bolgestrdlene nar de beveger seg mot en odde, mens de konvergerer
nar de beveger seg inn i en bukt. Balgeenergien konsentreres derfor
rundt pynter og odder, noe som ferer til erosjon. Den lave bglgeener-
gien i bukter gjor at disse generelt er gode steder for oppankring av
en bat.

Bolgekammer

Belgeretninger

Tsunamier
En tsunami er en av de mest fryktede bglgene pa jorda. Uttrykket
tsunami kommer fra japansk.

Dannelse av tsunamier. Tsunamier utlgses vanligvis av seismiske
hendelser, som en forkastning eller utbrudd av jordskjelv under vann.
Vi kan derfor si at tsunamier er seismiske havbglger. Det er som oftest
forkastninger som fordrsaker de stgrste tsunamiene. Da beveges
store omrdder av havbunnen vertikalt. Dette kan gi enormeforan-
dringer av volumene i havbassenget og i neste omgang bra foran-
dringer i vannstanden ved havniva. Horisontale forkastninger vil
vanligvis ikke fgre til en tsunami. Derimot kan undervannsskred ut-
last av jordskjelv , eller vulkanutbrudd under vann, fordrsake store
tsunamier.“Splash wave” fra kystnaer jordskred kan ogsa gi en form
for tsunami. Belgehgyde og fart for en tsunami framgar av eksempel.
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Hvordan kan en tsunami veere sa adeleggende med bare

0,5 m belgehgyde? Nar en tsunami naermer seg kysten, vil balgehas-
tigheten minke, akkurat som for alle andre bglger som naermer seg
land med stadig mindre vanndyp. Balgehgyden gker, men pa grunn
av den store bglgelengden vil Ikke balgen bryte. | stedet oppfarer
tsunamier seg som ekstremt hgyt tidevannn. Vannstanden kan oke
opptil 40 m, og vanlige bglger kan legges oppa den gkte vannstanden
igjen. Nar en tsunamis bglgedal nar kysten, vil vannet fort trekke seg
tibake, og vannstanden kan vaere flere meter under vannstanden ved
lavvann.

Tsunamibglger er Ikke enslige bglger, men opptrer som en serie
bolger som ofte fordrsaker flere dramatiske stigninger og tilbaketre-
kninger av vannet. Den farste bglgen trenger heller Ikke ngdvendigvis
veere den stgrste.

~—— Forkastning

Eksempel. Bglgefart og bglgelengde for en tsunami som er dan- Utvikling av en tsunami.
net med en periode T=40 min og en balgehgyde H=1 m pa et
havdyp lik 4000 m
a) Beregn bglgelengden og balgefarten pa dpent hav. Begrunn.
hvorfor du da bruker utrykket for bglgefart pa grunt vann.
b) Beregn bglgelengden og farten nar balgen kommer inn mot en
strand og nar dybden er 6 m.
c) Eksemplet fortsettes i oppgave 1.8, med bestemmelse av bglge-
hgyde ved 6 m vanndybde og vurdering av om bglgen har begynt
a bryte eller ikke

Lasning
a) Siden v, = L/T, vil uttrykket for bglgefarten pa grunt vann pa
side 1-19 gi en bglgelengde: og belgefart

L=+g-d-T=19,8m/s?-4000 m (40 - 60 s) = 475 km
v, = L/T = 475 km/(40 - 60s) = 0,198 km/s = 713 km/h

Siden grunt vann defineres som dybde mindre enn L/20, altsa
mindre enn ca 24 km for denne bglgen, vil 4 km vanndybde
klart matte betraktes som grunt vann

b)L=+vg-d-T=+9,8m/s2-6m - (40 - 60s) =18,4 km

vy = L/T=18,4km /(40 min) = 0,46 km/min = 27,6 km /h
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Tidevannsbgalger

Rotasjon om akse gjennom
felles tyngdepunkt

Tidevann fordrsaket av mdnen

a. Gravitasjonskrefter pad jorda
fra madnen. Fra fysikkene vet vi

at en gravitasjonskraft mellom to
legemer er omvendt proporsjonal
med kvadratet av avstanden mel-
lom dem. Dette gir krefter med
relative starrelser som vist.

b. Sentrifugalkrefter i rotasjons-
systemet jord / madne. Jorda rote-
bdde om sin egen akse (i lopet av
24 timer) og om en akse gjennom
felles yngdepunkt for de to lege-
mene (i lepet av ca 27 dogn). Sist-
nevnte rotasjon gir sentrifugal-
krefter som ifolge fysikken er
proporsjonale med r og dermed
far storrelser og retninger som
vist med gront.

¢. Samlet virkning av gravita-
sjons- og sentrifugalkrefter.

Alle kreftene er vektorer og mé
settes sammen til resulterende
krefter (oransje) etter regler for
vektorsummasjon.

Tidevann er et meget komplekst fenomen som oppstar pa grunn
av gravitasjonskreftene fra manen og solen. Vi legger merke til
tidevannet ved at vannstanden i havet endrer seg gjennom dagen.
Vannstanden bade gker og minker ca. to ganger daglig der det
halvdaglige tidevannet dominerer. | noen deler av verden forekom-
mer hgyvann bare en gang per dag, dette kaller vi daglig tidevann.

Manens innvirkning pa tidevannet

Manens gravitasjonskraft. For a forsta tidevannet begynner vi med
en forenklet modell av det systemet som jorda, mdnen og sola utgjer.
Forst ser vi pa gravitasjonskraften fra manen og ser bort i fra jordas
rotasjon. Manens gravitasjonskraft trekker pa jordas overflate, og jo
mindre avstand det er mellom et sted et sted pa jorda og manen, jo
sterkere blir gravitasjonskraften, se figur a.

Jorda og manen roterer rundt en felles akse. Jorda og manen er
ikke stillestdende i rommet, men roterer rundt en akse gjennom jordas
og manens felles tyngdepunkt, se figur b. Denne rotasjonen betyr at
det virker sentrifugalkrefter pa jorda i retning som vist i figur b.

Tidevannskrefter. Resulterende krefter framkommer ved & summere
de vektorer som er dannet av gravitasjonskraften og sentrifugalkraften
pa de enkelte steder. | figur ¢ ser vi at pa punkt A, stedet pa jorda

som er neermest manen, virker den resulterende, tidevannsgenerer-
ende krafta rett mot manen, mens den virker vekk fra manen pa den
andre siden av jorda (punkt C). | punktene B og D, har resultanten en
komponent som virker mot sentrum av jorda. | figur pa neste side er
vist med gul farge hvordan vanndybdene ville variert rundt jorda pa
grunn av innvirkning fra manen.

Resulterende krefter

=P Gravitasjonskrefter === Sentrifugalkrefter



Solas innvirkning pa tidevannet. Ogsa sola har et gravitasjonstrekk
pa jorda. Gravitasjonskrafta fra sola er litt mindre enn halvparten

av gravitasjonskrafta fra manen. Jorda og manen roterer hele tiden
rundt hverandre og rundt sola, noe som farer til at gravitasjonskreft-
ene pa jorda fra sola og manen hele tiden er i forandring.

Tidevannet pa jorda er sterkest nar bade sola, manen og jorda ligger
i en rett linje, siden gravitasjonskreftene fra sola og manen da virker

i samme retning (se nederste figur). Nar manen, jorda og sola star i
denne posisjonen kalles tidevannet springflo. Tidevannet er svakest
ndr aksen mellom jorda og manen og aksen mellom jorda og sola
star normalt pa hverandre. Dette kalles nippflo. Forandringen mellom
nipp- og springflo kan ses pa en tidslinje som viser vannhgyden ved
et gitt sted, som vist i figur gverst i margen.

<«—— Tidevann skap av manen

Nippflo/nippfjere

Springflo/springfjeere

Tidevannets variasjoner kan betraktes som bglger. Mens jorda
roterer i lgpet av 24 timer, vil enhvert punkt pd jorda hele tiden
forandre sin posisjon i forhold til sola og manen. dermed kan vi se pad
tidevannet som bglger som beveger seg over jordas overflate med
store bglgelengder og perioder pa omtrent et halvt dagn. Refleks-
jon av tidevannsbglger fra forskjellige landmasser, samt resonans i
havbassengene, gjor at noen deler av verden opplever tidevann som
varierer bare en gang per dggn. Du kan finne ut mer om tidevann pa
nettet.
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Daglige registreringer av flo og
fieere i Tromsg.

Springflo og nippflo opptrer to
ganger i mdneden

Posisjoner av jord, mdne og sol
ved dannelse av nippflo og
springflo. Fra [1.3]

Samvirket mellom tidevannskref-
tene fra mdne og sol er storst

ved nymdne og fullmédne. Da har
vi springflo og springfieere. Siden
mdnen bruker ca 29,5 dogn pd et
omlap, skjer dette ca hver 14.dag.
Omtrent 7 dogn senere er samvir-
ket mellom sol og mdne pd sitt
svakeste, da har vi nipptidevann
(nippflo og nippfieere).

Undringsoppgave:

Hvorfor er lkke degnets
to hgyvann like store?
Dette framgar tydelig av
figuren gverst i margen.




Oppgaver

Oppgave 1.1

Kontinentalsokkelen utenfor Norges kyst

kan typisk beskrives som falger:

Farst kommer en "hylle” som har en helning

pa 0,5 gr. og strekker seg ned til ca 130 m

dybde, deretter en "sokkelskraning” som

har en helning pa ca 4 gr. og strekker seg

ned til havbunnen. Denne har en dybde pa

ca4km.

a) Beregn kontinentalhyllens bredde
(utstrekning langs langs bunnen)

b) Beregn “skraningens” bredde

Oppgave 1.2
En belge har spesifikasjoner som gitt pa
side 1-24. Balgeprofil er vist i en startposijon
(t=0ved x = 0). Et belgekraftverk ligger sa
langt fra bglgens startposisjon at et karak-
teristisk punkt i kraftverket gir x = 467 m.
a) Hva ma du sette inn for x og t hvis du
skal bruke ligningen
A=A, - cos(k - x-w - t)
til & bestemme bglgens amplitude i det
nevnte punktet 35 s etter at den forlot
startpunktet? Hvor stor er amplituden da?
b) Hvor lang tid gar det deretter for neste
fulle anplitude kommer fram til kraft-
verket?

Oppgave 1.3

Et sportsfly skal fly fra et sted med bredde-

grad xxxxxx gr. og til en flyplass som ligger

200 km rett gstover. Flyets hastighet er 300

km /h og kursen korrigeres ikke underveis.

a) Beregn Coriolisakselerasjonen som flyet
utsettes for under turen. Vi regner med
at denne er like stor ved ankomst som
ved start

b) Hvor stort kursavvik har flyet fatt nar det
kommer fram? Ligger ankomstpunktet
syd eller nord for malet?

Oppgave 1.4

Vi ser pa en bglge med bglgelengde L=50 m
og bagehgyde H =1, 0 m, som beveger seg
pa dypt vann. Beregn:

a)Bolgehastighet, periode og frekvens
b)Energiinnhold per flateenhet

¢) Totalt energiinnhold for en enkeltbglge
med bredde 1 m

d) Effektoverfaring per meter bredde for et
balgetog (bruk gruppefart)

Oppgave 1.5

Gjor de samme beregninger som i oppgave
1.4 for en bglge med bglgelengde L =150
m og belgehgyde H=6,0 m

Oppgave 1.6

En bglge, dannet under storm, har en

bglgelengde L =300 m. En gruppe av slike

bolgene overfarer en effekt lik 5000 kW/m.

Beregn:

a) Belgefarten og balgehgyden

b) Energiinnholdet per flateenhet

¢) Totalt energiinnhold for en enkeltbglge
med bredde 1 m

Oppgave 1.7

Ifglge kart pa side 13-xx er arsgjennom-

snittet for effekttransport for bglger utenfor

Norges kyst 40 - 60 kW/m. Vi antar at bglge-

periodene er henholdsvis 7 s og 8 s for

disse bglgene.

a) Hvor store bglgehgyder svarer til disse
gjennomsnittsverdiene for effekttrans-
porten?

Oppgave 1.8
Vi skal se neermere pa tsunamien som ble
beregnet i eksemplet pa side 1-29. Data for
tsunamien var T=40 minogH=1m pa et
havdyp 4000 m. Vi beregnet at dette svarte
til L=475 km og vb = 713 km/h pa apent
hav og L =18,4 km og vb = 27,6 km/h ved
en strand med dybde 6 m. For & kunne
beregne bolgehgyden pa denne dybden,
antar vi tilnsermet at den effekt som over-
fores med tsunamien er konstant under
forplantningen. Dermed kan vi bruke det
uttrykket for P/B som er gitt pa side 1-23.
a) Bergen den bglgehgyde som tsunamien
far ved en vanndybde pa 6 m
b) Vil tsunamien ha begynt a bryte?
¢) Beregn forholdene for 5 og 4 m dyp og
estimer nar tsunamien bryter
b) Hvilke feilkilder har beregningene?



Oppave 1.9

Gjenta de samme beregninger som i
eksemplet pa side 1-29 og i oppgave1.8.a-c)
for en tsunami med T=10 min

Oppgave 1.10

En dgnning med bglgehgyde 2,0 m og

bolgelengde 100 m kommere fra dypt hav

mot en strand. Dybden avtar da plutselig til

5 m. Beregn:

a) Pa dypt vann: Bolgefart og overfort
effekt pr m for en enkeltbglge.

b) Bolgefart i omrddet med 5 m dybde

¢) Bolgehgyden i dette omrddet, forutsatt
at effekttransporten er redusert til 90 %
av den opprtinnelige (spar Dag)

Oppgave 1.11

Det vises til figur nederst pa side 1-18.

a) Beregn banefarten for partikler som
beveger seg i de gverste sirklene for den
balgen som er beskrevet i oppgave 1.4

b) Hvor stor er banefarten i % av belge-
hastigheten

Oppgave 1.12

Det vises til avmerket omrade C-D i Norske-

havet pa kartet pa side 1-14.

a) Beregn geostrofisk vindhastighet som i
eksemplet pa side 1-14

b) Hvor stor var vindhastigheten utenfor
Mgrekysten denne dagen ifglge prog-
nosekartet? Hvilken retning hadde
vinden?

c) Noen ganger oppgis lufttrykk i enheten
millibar (mbar) i stedet for hPa. Vis at
disse to enhetene er like store.

Oppgave 1.13

Tegn opp pa rutepapir et bglgetog med tre

sinusbglger med bglgehgyde 2 cm og bal-

gelengde 4 cm. Begynn med bunnen av en
bolgedal. Tegn under denne en ny bglge

med bglgehgyde 2 cm og belgelengde 12

c¢m. Begynn ogsa denne med bunnen av en

bolgedal.

a) Bestem bglgemgnsteret som fram-
kommer nar disse to bglgene summeres
(blandet interferens). Bruk herunder en
tredje tidsakse.

b) Hvorda n stemmer din framstilling med
figur c gverst pa side 1-257

Oppgave 1.14
Vi skal se litt pa vekselvirkning mellom
bolger og strem ved inngangen til en fjord.
| den venstre figuren nedenfor gar stram-
men inn i fjorden og bglgene forplanter seg
0gsa innover. (medstrgm). Balgelengden
vil da komme til & gke, samtidig som
bolgehgyden avtar og balgenes retning
forandres som figuren viser. | figuren til
hgyre gar bade strem og bealger utover
(motstrgm).
a) | figuren til hayre er skissert en strgm-
linje og en balgekam. Fullfer figuren ved
a skissere beliggenhet og kurveform for
ytterligere 4 stremlinjer og 3 bolge-
kammer. Vis ogsa retninger av forplant-
ningshastighetene.
b) Skisser hvordan bglgeprofilen forandrer
seg innover i fjorder nar det er motstrgm

=l Bolgeprofiler —
~ S  ~—__— ~_ """ Sepunktb
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