Vagor i havet
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Det finns fyra aterkallande krafter fér vagorna i havet:

1. Ytspénningen

2. Gravitationen

3. Coriolis kraften (jordens rotation)

4. VVridmomentet som uppstar i samband med konservationen av

potentiella vorticiteten

B Mrekey Lo larthy

Storleksordningen av vaglangderna for vagorna i havet spanner
mellan 1 cm och 10.000 km med tidsperioder mellan 0,1 sekund upp till

flera ar.
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Vagekvationer

waye amplitude &

wave height H = 24

depth h

A
c= fashastigheten= L2
k T

¢, =grupphastigheten=2 % K
A =vaglangden= 2tk

k =vagtalet = 2;

T = perioden = 21w

w = vinkelfrekvensen = 2_|1_T



Kapillarvagor

De minsta vagorna i havet ar kapillarvdgor med en period pa 0,1
sekund. Dessa vagor &r oftast genererade av sma kastvindar och dér
storre vagor bryts. Den aterkallande kraften ar den molekyléra

ytspanningen och detta gor att amplituden ar mycket liten.



002 — kKapillar-grayitation
| Kapillar

00T T T T T T T T T T T T T[T T7T]
0.0 00245 .04 00745 0.1
Feriod (5]

o poLeapillar  kapillar-gravitation

0T T T T T T T T T T T T T[T 17T
0.1 02 0.3 0.4 0.5

G (m/s)

¢ = fashastigheten = > = A_ oK
k T 0
: 0w 3
C. = grupphastigheten=—=—-c¢
g — grupp g Ik 2

dar
o = vattenytspanningen= 0.074 kg /s
p = vattendensiteten = 1027 kg /m?



Korta och langa gravitationsvagor
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De Korta gravitationsvagor har en vaglangd som &r mindre &n

havsdjupet ()‘ < H) Vagorna éar oberdrda av djupet och
vattenpartiklarna ror sig i cirkuldra orbitalbanor. Radien minskar
snabbt med djupet. Vagens fashastighet dr beroende av vaglangden,
vilket innebér att ju langre vagen &r desto snabbare gar vagen. Detta
kan uttryckas som:
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De Langa gravitationsvagor har en vaglangd som é&r stérre &n

havsdjupet ()‘ > H). Vagorna ar nu kontrollerade av djupet och
vattenpartiklarna ror sig i elliptiska orbitalbanor. Ju langre vagen é&r
desto plattare blir de elliptiska orbitalbanorna for att till slut bli helt
platt. Fashastigheten ar beroende av vattendjupet men oberoende av
vaglangden vilket innebar att ju djupare det &r desto snabbare gar
vagen. Detta kan uttryckas som:

c=./gH

C,=C
Grupphastigheten &r lika med fashastigheten: 9
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Kombinerad gravitationsvag

Vagor ar inte alltid endast kapilléra, korta eller langa utan en blandning:
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Inkomande vagor mot en strand

Varfor ar vagor som gar in pa en langgrund strand paralella mot
stranden och varfor kommer de in som langa bergsryggar och dalar ?
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Nar vagorna kommer in pa grunt vatten sa blir vaglangden langre an
djupet och da blir vagorna langa gravitations vagor. Dessa vagors
hastighet ar direkt proportinella mot djupet och kommer foljaktligen att
ga langsammare och langsammare nar de narmar sig stranden. Detta
leder till att de framre vagorna som ar pa grundare vatten kommer sakta
ner innan vagorna som ar precis bakom som i sin tur kommer att sakta
ner fore de vagor som &r bakom, etc. Foljaktligen kommer vagorna att
hopa sig nar de narmar sig land. Av samma anledning kommer vagorna
ocksa att narma sig stranden vinkelratt.
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Wave Ray
Wave l‘_‘rﬂllmn:

HMote thak waore rayrs bend toward the headlands, becavse at these locations
the water iz more shallow. Reeall that refracting wawes hend toward shallow waker”.

Vagornas totala energi ar summan av den potentiella energin som é&r
proportionel mot vagens hojd och den kinetiska energin som ar
proprtionel mot vagens hastighet. Da hastigheten gar ner sa maste
foljaktigen vagens hojd oka. Néar vagen nar en viss hojd som ar ca 1/7
av vagens langd sa bryter vagen.
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Tsunamis

Tsunamisvagor ar extremt langa ytgravitationsvagor som generas av
jordskalv, jordskred, karnvapenexplosioner eller infallande meteoriter.
De flesta Tsunamis &r generade pa Stilla Havets havsbotten av
jordskalv. Jordskalven deformerar latt havsytan jamviktstillstand som
skapar en vag under gravitationens forsok att aterkalla jamvikten.
Eftersom vagen har en mycket lang vaglangd pa | genomsnitt 200 km
men samtidigt har en ar en lang ytgravitationsvag sa &r dess fashastighet
pa ca 200 m/s = 700 km/timmen. En Tsunamis kan foljaktligen ga fran
centrala Stilla Havet till kusterna p& mindre &n en dag.
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| djupt vatten sa har Tsunamisvagen en amplitud pa endast
omkring en meter, men nar vagen narmar sig land och kommer in
pa grundar vatten sa vaxer vagen dramatiskt for att bevara den
totala energin.

Regular wind-generated wave

Speed: 10-20 mph

Tsunami in deep ocean

Speed: 450-650mph

Tsunami approaching shore
Speed: 30-200mph
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Ytvagor och interna vagor

Gravitationsvagorna kan indelas i ytvagor och interna vagor. Alla
typer av vagor i havet utom kapillarvagorna kan vara av bada sorterna.
Ytvagorna ar t. ex. de vagor vi ser fran stranden men ocksa
tidvattensvagorna.  De interna vagorna forekommer ddremot i
gransskiktet mellan tva vattenskikt av olika tathet.

ytvag
(barotrop vag)
P> T
Ovre och lattare vattenskiktet
—>
_>
= intern vag
(baroklin vag) -
_>
_ -
undre och tyngre vattenskiktet
_> 4_
p — -
2
— -
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Dynamiken av de interna vagorna ar den samma som for ytvagorna,
med undantaget att gravitationen 9 ersatts med

P~ Py
g'=2g—2—-1=0.01M
P, * P, Vs

dir P ar de olika tatheterna for skikten. Detta medfor att en lang intern

vag i Atlanten fardas med fashastigheten C=+/g'H =6 m/ S och

p2 pl 32

en ytvag med c=+/gH =200m/s vilket ar \/ P, + P,
ganger snabbare.

Internal Waves

Wind waves
oh surface

Less dense water

pommneme }pymmline

Internal
wave
crest
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Genererande kr after
Vinden

De vanligaste gravitations vagorna har tidsperioder mellan 1 och
30 sekunder. De &r genererade av vinden.

5 0 0 3 :
¥ind speed (M { SEC) Yave height (M)

Figurerna visar den Kklara korrelation som finns mellan vind
hastigheten och vaghojden observerat fran satelliten Topex-
Poseidon.
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Poincarévagor
Nar de langa gravitationsvagorna har en period av ndra en dag sa
paverkas de av jordens rotation pa ett sant satt att de vrids at hoger i
norra atmosféaren och véanster i sédra hemisfaren.

Fashastigheten &r beroende av latituden och jordens rotation sa att

c=./gH+ f2/K?
dar
- 2T .
f = Coriolis parametern = Fsmq)

P = jordensrotations period
¢ = latitude
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Kelvinvagor

Kelvin vagor ar en typ av vagor som beror pa jordens rotation men dar
den aterkallande kraften endast &r gravitationen. Kelvin vagen ar en
kustvag som p.g.a. jordens rotation ligger "klistrad" med kusten pa dess
hogra sida i norra atmosfaren och tvartom i sodra atmosfaren. Vagens
amplitud & maximal vid kusten och avtar sedan exponentiellt med
avstandet till kusten. Det finns dessutom en ekvatorial variant utav
Kelvinvagen dar ekvatorn agerar som barriar istallet for kusten och
Kelvinvagen far en symmetrisk form pa vardera sida om ekvatorn.

Fashastigheten ar densamma som for de langa gravitationsvagorna sa
att

c=JgT
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Tidvattensvagor

Tidvattensvagorna ar en blandning av Poincarévagor och Kelvinvagor.
De ar de langsta vagorna i havet. De kompliceras mycket av
landmassorna som hindrar dem att fortplanta sig ostort kring jorden.
Tidvattensvagorna genereras av solens och manens gravitationskrafter i
forbindelse med jordens rotation. Dessa himlakroppar astadkommer
namligen sma forandringar av gravitationen pa jordens yta.
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Amplitude/Phase Map of the M2 Tide
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Rossbyvagor

Rossbyvagorna i havet drivs fraimst av de storskaliga variationerna i
vind, tryck. De ar mycket lagfrekventa vagor d.v.s. vagor med mycket
langa perioder pa upp till flera ar. Vagorna ror sig fran ost till vast i

havet med fashastigheten °=-Bo#/f’dar B=di/® & den latitudinella
Coriolis variationen. Den aterkallande kraften for dessa vagor beror
just pa denna variation av Coriolis kraften. Effekten av denna gor att
Rossbyvagorna oscillerar omkring en bestamd latitud. Detta innebér att
nar en partikel ror sig lite norrut sa okar f och detta kompenseras da
med att Oka rotationen sa att partikeln gar soder ut och nér sedan
partikeln kommer lite for langt s6der ut kompenseras rotationen at
andra hallet sa partikeln ror sig norrut, 0.s.v. Man skulle kunna sdga att
latituderna fungerar som gummiband. Det finns &ven héar en ekvatorial
variant av Rossbyvagen.

10§

Latitude

" _.

30 -20 -10
Longitude

7
-20 T

-60 -50 -40)

Tid i manader for en Rossbyvag att ga fran Afrikas kust. Pa vara
breddgrader sa tar det decennier att ga 6ver Atlanten
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This sequence of 3 TOPEX/Poseidon "snapshots" show sea surface
height data in the Pacific Ocean. These scenes show eastward—moving
Kelvin waves and westward—moving Rossby waves. Superimposed
black circles show how the elevated sea surface moves east in April
(top), then west as Rossby waves during July (middle) and December
(bottom).

April 14,1583

The 2 small black circles off the coast of the Americas correspond to
sea level highs on the trailing edge of Kelvin waves. The leading edge
of this wave group has bounced off the coastline, creating Rossby
waves whose rising and falling sea levels are marked by solid and
dashed lines, respectively.

180E
July 31,1993

In the July image, the circles are moving west with the Rossby waves.
The "X" marks relative sea level low caused by a Kelvin wave moving
east.
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: " .
December 27, 1993

&

Lo Ll (6m)

In December, the Rossby waves continue to ove westward. The shapes
of the solid and dshed lines indicate that the Rossby waves are moving
away from the Americas faster at the equator than at higher latitudes.

Pacific r:%
Philippines Mexico
15N s :

o —foi( _ JEK _ JEK N MEK EKT(
id s L FL s L
Bt neo }_zlﬁ%w' << R ¢ R ¢ EK\I\

15% Guinea
Australia
S.America
Eelvin Wave: — EK: Rossby waves
Rossby Waved  ——— R: easterly Kelvin waves

Coastal Kelvin —— CK: coastal Kelvin waves
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Sammanfattning av de olika vagorna i havet

. . ] Fashastighet Grupphastighet
Typ Dispersionsrelation
Kapillar 1o oK 3
vagor )\=%—T2 c= |22 Cg_EC
h<<H ’ eller i
lok®
W=
p
Korta g j
gravitation A ‘ET c= % ¢, =—¢C
s}\ytvagor eller
<<H
W =\/97k
= = C,.=C
Langa A=./gHT c=./gH 9
eller
gravitation | w =./gH k
s ytvagor
A>>H
Generella 3
O okiQd okO cl 2kH  1+3BL
: = |gk + ——[anh(kH = +— c. == +
yvagor | @ JEQ o O () | e \% p Banh(kH) : %inh(zkH) 1+B
5=0 k?
gp
=49 =49 c, =¢C
Langa A=JgHT ¢=+/g'H g
eller
interna w=+/g'Hk
vagor
A>>H
Poincaré _ 2 /1,2
vigor M=o | S c=gH + f*/k c=gH,/\gH+12 /K
W= f eller
w=,/gHk? + f?
Langa )\_BgHT .= B c, =C
Roossby RE - £2/gH
vagor eller
w<<f Bk
w=
A > f?/gH

A = vaglangden= 2mk

g’ =reducerade gravitationen =

pz_plg
P
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k =vagtalet = % f = Coriolis parametern = %Tsinq)
T = perioden = 2w P = jordens rotations period = 2t f
. _an
w = vinkelfrekvensen = T b = latitude
. W _ A df
¢ = fashastigheten =— == B=—-
| KT do

¢, = grupphastigheten = Z—Tj

g = gravitationen = 981m/s’

H = havsdjupet = 4000m

=314

o = vattenytsp anningen= 0074 kg /s
p = vattendensiteten = 1027 kg /m?

=314



32

Vagtyp | Period Vaglangd | Vagtyp Drivning
Kapillar | < 0.1 sec <2cm Kapillar Lokala vindar
"vanlig | 1-10 sec 1-10m Langa eller korta | Lokala vindar
a" gravitationsvagor
Dyning | 10-30sec <1000 m | Langa eller korta | Lokala vindar
gravitationsvagor
Seiche [ 10 min - <1000 Langa gravitationsvagor Vindar, lufttryck
10 timmar km
10-60 min . o . )
Tsunam <1000 Langa gravitationsvagor jordskalv,
i km vulkanuppbrott
o 12.4-24.8 . . \ I
Tidvag | timmar <10000k | Langa gravitationsvagor Gravitationskrafte
m r fran

manen och solen




