FAKTABLAD NR 46 - 2010 SMHI

Vagor i svenska hav

Vind och vagor méter den som ger sig ut pé havet. Vinden kan vara besvarlig men
de vagor den skapar &r den stérsta faran. Att ha kunskap om vad man kan férvanta
sig om man ger sig ut p& havet &r mycket viktigt fér att bedéma om baten, dess ut-
rustning och beséttning klarar de situationer som man kan méta. Vagklimatet i det
aktuella havsomradet ér darfér viktigt att kénnatill. Nér det ar dags att ge sig ivég
&r det bra att fa eller géra en prognos pé férvéntade vaghsjder. | detta faktablad
presenteras en metod fér att uppskatta vaghsdjder och péd SMHIs hemsida visas vag-
prognoser fér 48 timmar.

Att mata vagor till havs stéller stora krav pa det tekniska métsystemet och jamfért
med manga andra parametrar pabérjades métningar av vagor sent av SMHI. De
férsta regelbundna observationerna bérjade 1978. Vagornas snabba variationer
medfér att stora madngder data maste samlas in, skickas vidare, granskas, bearbetas
och lagras i databaser. Tekniken med berakningar och prognoser av végsituationen
har utvecklats de senaste aren och ér nu viktiga hjélpmedel fér fartygsvagledning.
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OBSERVATIONER AV VAGOR

SMHI har observerat vigor runt den svenska kusten
sedan 1978 (figur 1). D4 etablerades mitningar vid f6l-
jande tre platser: Almagrundet, Olands sédra grund
och Trubaduren. I bérjan anviindes bottenplacerade
instrument, som fungerar ungefir som upp-och-ned-
vinda ekolod. Dessa placerades nira kassunfyrar (bot-
tenmonterade fyrar) for att man skulle kunna f3 elfor-
sOrjning till instrumenten och kunna samla in data via
fyren. Detta gjorde dock att man bara kunde miita dir
det var praktiskt méjligt och inte att man kunde vilja
ut exakt var man ville placera mitutrustningen.

Under 1980-talet paborjades mitningar vid fler plat-
ser och under 1990-talet inleddes métningar med enk-
lare bojar. Denna utrustning klarade endast av att méta
vagornas héjd, period och energiinnehall. Mot slutet av
1990-talet och i borjan av 2000-talet hade utrustningen
tjinat ut och man bérjade dirfor titta pa nya mojlighe-
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ter for att méta vigor. 2001 paboérjades métningar vid
Huvudskir och Lisé med mer avancerade bojar

(figur 2), som dven klarar av att miita vigornas riktning
samt flera andra oceanografiska parametrar. 2005 till-
kom tre s.k. vigbojar, som férutom vagor dven miter
ytvattentemperatur. Dessa placerades ut vid Finngrun-
det, Sodra Ostersjon och Vidersarna (figur 1).

I och med 6vergangen till dessa nya och mer avance-
rade bojar har noggrannheten och dataaterbiring for-
bittrats visentligt samtidigt som man nu kan méta i
stort sett var man vill. Himtningen av data frin dessa
bojar gors via satellit en gang per timme. Alla data lag-
ras ien databas pA SMHI. Data anvinds bl.a. for att vali-
dera den vigmodell som SMHI anviinder och f6r att ge
underlag till sjofart och allménhet. Aktuella observatio-
ner av vagor visas pA SMHI hemsida.
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Figur 2. Till vénster visas havsbojen &ster om L&sé. Bojen har varit i drift sedan 2001 och méter férutom végor flera oceanografiska parametrar pé oli-
ka djup (i bakgrunden forskningsfartyget Argos). Till héger visas utséttning av en vagboj (WaveRider) fér métning av végor och ytvattentemperatur.
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MODELLERING OCH PROGNOS AV VAGOR
P4 SMHI anvinds en matematisk modell f6r att be-
rakna vigor kallad SWAN. Den beriknar olika vigpa-
rametrar som bland annat signifikant vaghojd, vag-
period, vagtillviaxt och avklingning. Modellen tar
hinsyn till djupet och dndrar vagform och riktning
beroende pa djup och 6ar. Modellen ticker alla Sveriges
omgivande hav och berdkningar gors for punkteri ett
rutnit med sidan 11 km. 48-timmarsprognoser av
SWAN-modellen kors fyra gédnger per dygn och drivs
av prognostiserade vinddata fran den meteorologiska
HIRLAM-modellen.

Beriknade data frain SWAN anviinds bland annat av
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PROCESSER SOM STYR VAGORNA

VAGHOJID OCH VAGPERIOD

Vaghojden dr det vertikala avstandet mellan vagtopp
och féregéende vagdal. Viglingden ir det horisontella
avstindet mellan tvd pd varandra f6ljande végtoppar
och vigperioden ir tidsintervallet mellan tva pa varan-
dra f6ljande vagtoppar (figur 4). Vigens rorelsehastig-
het blir med andra ord viglingden dividerad med vég-
perioden.

VINDVAGOR
Nir vinden bléser 6ver en vattenyta dverfors energi till

SMHIs oceanografiska prognostjinst for att gora vag-
prognoser i vira omgivande hav (figur 3). PA SMHIs
hemsida presenteras prognoser for de ndrmaste dygnen.
En kontinuerlig validering gors for att flja hur vl mo-
dellen stimmer mot observationer. Valideringen visar
att berikningarna stimmer tillrickligt vl for att vara
ett bra hjilpmedel for den oceanografiska prognos- och
varningstjdnsten. SWAN kan ocksé drivas med histo-
riska vinddata och dé berikna historiska vagtidserier.
Dessa tidserier kan anviindas for att beridkna vagklima-
tet for alla delar av havet.
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Figur 3. Till vénster visas ett exempel p& 12-timmarsprognos fér signifikant
vaghsid éver Egentliga Ostersjén berdknad med SWAN. Till héger visas eft
diagram med modellerad signifikant véghsjd (SWAN Hs) och observerad
signifikant och maximal vaghsjd (OBS Hs och OBS Hmax) i Sédra Ostersjén
vid samma tillfalle.

vattnet som gor dels att vigor bildas och dels att en yt-
vattenstrom genereras. Dessa tva féreteelser utvecklas
oberoende av varandra. Aven den svagaste vind ger
krusningar pa havsytan.

I vigorna ror sig vattenmassan fram och tillbaka, upp
och ner i en cirkelrérelse nir vigen passerar (figur 4).
Négon storre forflyttning av vatten framét sker inte med
vagen - det dr vagrorelsen som forflyttar sig. Vagrorel-
sen avtar med djupet och nér djupet ér storre 4n halva
vaglangden dr vagrorelsen mycket liten.
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Figur 4. Till vénster visas en v&g med véghsjden H, som &r dubbla amplituden a. L &r véglangden och T ér végens period, dvs. den tid det tar f&r
végen att passera en bestémd punkt. Till héger visas vattenpartiklarnas cirkuléra rérelse nér en vég passerar och hur rérelsen avtar med djupet.

VAGORNAS TILLVAXT

De viktigaste faktorerna for vigens htjd och hastighet
ir vindens hastighet, varaktighet och blasstriicka, dvs.
den stricka 6ver fri vattenyta som vinden kan blasa 6ver.
Dessutom inverkar vattendjupet. Vindvagor kallas ock-
sa f6r korta vigor. Ju hardare vind, ju lingre blastid och
juldngre blasstriacka desto storre blir vAgorna. Om blas-
tiden och blésstriickan ir tillridckligt lang fés en fullt
utvecklat sj6. D4 viixer inte vigorna mer och vindens
energi gér 4t till att underhélla vigorna.

Vigenergi 6verfors ocksa till andra energiformer
genom att vigtopparna bryter till ett vitt skum, "vita
giss”. Vid starka vindar kan ocksé hela vigen bryta och
vagtopparna bldsa av.

Vid hastiga vindékningar, niira land vid kraftig fran-
landsvind och i sj6ar, dr vigorna inte fullt utvecklade
och vigorna ir dd korta och héga. Man séiger att man
har krabb sj6. Dessa branta vagor ér de svéaraste for
mindre batar. I en fullt utvecklad sj6 dr vigorna visserli-
gen hogre men ocksa lingre dvs. mindre branta och
dérfoér mindre obekvima.

Ett vaglandskap 4r sammansatt av flera vagrorelser
med olika ldngd, period och héjd. De uppgifter om vé-
gor som ges i sjérapporterna dr den sa kallade signifi-
kanta vaghdjden. Den bestims fran hojden av alla vigor
under en 30 minuters period. Vigorna sorteras efter
vaghojd och medelhdjden f6r den hogsta tredjedelen av
dessa vagor kallas signifikant vaghdjd. Detta motsvarar
ocksa vad en betraktare uppskattar vighojden till. De
hogsta vagorna dr 1,6 till 2,0 ganger hdgre dn den signi-
fikanta vaghojden.

Bérjar vagorna vixa i storlek utan att vinden 6kar
kan det betyda att blasigare viider dr pa vig eftersom
vagfiltet ofta ror sig fortare 4dn vindfiltet.

GOREN EGEN BEDOMNING AV VAGHOJDEN

For att gora en egen bedomning av vilka vidghdjder man
kan métaiett omréde kan man anvinda sig av figur 5.
Vet man vindhastigheten, vindriktningen, hur linge det
skall blasa och bléasstrickan kan man avldsa den signifi-
kanta vaghojden. Vindhastigheten och blastiden f6r

hela havsomridet i vindens riktning bedéms frin vider-
prognosen och blasstrickan miits i sjckortet. Blas-
strickan, som dr avstindet mellan omradet och kusten
mot vindens riktning, anvinds for att avgora om sjon dr
fullt utvecklad eller inte.

P4 den hogra skalan i figur 5 finner man ritt vind-
hastighet och p& den nedre skalan ritt blastid. Obser-
vera att vindlinjerna 4r bojda. Dir de tva linjerna méts i
rutnitet f6ljer man den nirmaste bldsstricke(fetch)lin-
jen for att avldsa om blasstrickan dr tillricklig for en
fullt utvecklad sjo. Om det 4r sa foljer man den vagrita
linjen ut till den vénstra skalan och avldser dir den sig-
nifikanta vaghtjden. Den streckade linjen ger vagperio-
den.

Om man bedomer att det skall bldsa 10 m/s 112 tim-
mar ser man att blasstrickan maste vara minst 150 km
tor fullt utvecklad sjo och att signifikanta vagh6jden dé
blir 2 m (se den réda pricken i figur 5). Eftersom de
maximala vigorna kan bli dubbelt s& hoga kan man
viinta sig att méta vigor som dr 4 m héga. Eftersom
grunduppgifterna dr svira att bedoma och indras hela
tiden kan man bara fi en ungefirlig uppskattning av
vaghojden med denna metod.

VAGSYSTEMETS GRUPPHASTIGHET

Ett vigsystem eller en vaggrupp ror sig med halva has-
tigheten av de enskilda vigorna. Den grundliggande
orsaken ir att vigrorelse dr en transport av energi och
att denna f6rflyttar sig med halva den enskilda vagens
hastighet. Det ir alltsd grupphastigheten som bestim-
mer nér vigsystemet ndr en viss plats. Betraktar man en
enskild vag i ett bogvagsystem orsakat av en bét ser det
ut som végen ror sig framat i systemet f6r att till slut
férsvinna framét.

Ar man till havs med stora vagor och betraktar en
stor vig som nirmar sig kan man konstatera att niir den
vagen vil dr framme dr det i stéllet néista vig som dr
hogst. Detta beror just pé att de enskilda vigorna ror sig
dubbelt s fort som viggruppen och vigorna ror sig
framét viggruppen och limnar energin bakom sig.
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Figur 5. Diagram f&r uppskattning av véghajd fran vindhastighet, blésstréicka (fetch) och bléstid (Gréen och Dorrestein, 1976).

HUR LANG TID TAR DET INNAN SJON LAGGER SIG?
Nir det slutar bldsa fortsitter vigorna ldnga strickor
innan de nar en kust. De mindre vigorna férsvinner
fortast medan de lingre vdgorna ror sig manga hundra-
tals mil eftersom friktionen mellan vattenpartiklar dr
mycket liten. Vagorna sprids i en solfjdderform sé att
energin bevaras men fordelas 6ver ett stérre omréde
vilket leder till ligre vaghojder efterhand. Dessa vagor
kallas for dyning. Dyning kidnnetecknas av regelbundna
vagor med langa vaglingder och jamforelsevis liten vag-
hojd. Pa en plats kan det samtidigt komma dyning fran
flera héll skapade langt bort av olika vindfilt. Detta
innebir en oregelbunden vattenyta som dr obekvim att
fiardas pa.

Om man till exempel befinner sig utanfér Gotlands
sOdra spets och det har bldst 15 m/s fran sydvést i minst
10 timmar 6ver hela sédra Ostersjon sa moter man en
fullt utvecklad sj6. Blasstrackan fran tysk-polska kusten
dr ca 200 nautiska mil eller ca 40 landmil. Det beh6vs en
blasstricka pé 15 mil f6r att fa en fullt utvecklad sjo en-
ligt figur 5. De storsta vigorna dr 9 m hoga, 300 m langa
och har hastigheten 27 m/s. Den signifikanta vagh6jden
dr 5 m med vaglidngden 80 m och hastigheten ér 14 m/s.
Eftersom grupphastigheten dr halva vighastigheten ér

gruppernas respektive hastighet ca 14 m/s och 7 m/s.
Nir vinden slutar blasa tar det 5 timmar innan den sista
stora vagen passerat och 10 timmar innan vigor med
signifikanta vighodjden passerat.

Den liingsta blasstrickan pa Ostersjon dr 80 landmil
vilket ger 16 timmar innan de hégsta vigorna bryter
mot kusten och 32 timmar innan vigor med signifikanta
vaghojden bryter mot kusten. Sa linge maste man vinta
innan man kan ge sig ut pa norra Ostersjon om det blast
15 m/s under 10 timmar 6ver sédra Ostersjon och man
vill ha det bekvimt.

VAGOR | STROMMANDE VATTEN

I omréden med starka strommar f6rindras vigformen.
Om végorna ror sig mot strémmen blir de brantare och
om vagriktningen dr med strémmen blir de flackare.
Detta beror pa att vattenpartiklarna i sin cirkulira vig-
bana samtidigt rér sig med strommen medan vigenergi-
tiltet ror sig med of6rindrad hastighet. Detta gér att
vagorna trycks ihop vid motstrom. Ar strémmen till-
rackligt stark skapas omraden med nistan stillastaende
branta och brytande vigor som kan vara mycket besvir-
liga. Detta dr ovanligt i svenska vatten.
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VAGOR VID KUSTEN

Nar vagen ndrmar sig kusten och djupet minskar till
mindre #in halva viglingden hindras vigrorelsen och
vagen blir hogre och brantare for att sedan bryta

(figur 6). Nir vagen péverkas av botten minskar dess
hastighet som nu beror helt av vattendjupet och blir lika
med grupphastigheten. I omraden dir djupet 4r mindre
dn halva den ofta fosrekommande véglingden kommer
vagrorelsen lings botten att sitta bottenmaterialet i
rorelse och erosion uppstér. Sand och lera transporteras
datill andra omréden. Dessa bottnar kallas erosions-
bottnar till skillnad fran transport- och ackumulations-
bottnar. Vgexponerade strinder och klippor fir en
annan vixtlighet pd grund av den mekaniska bearbet-
ningen av vigorna.

Vid sandstrinder ér sanden i stindig rorelse. Sand-
bankar bildas och forindras beroende pa vattenstind
och végornas storlek. En vag bryter nir djupet 4r
mindre 4n 1,3 ganger vightjden. Efter att vigen brutit
ror den sig fortfarande framédt medan den fortsitter att
bryta. Efter en viss stricka kan vighojden ha minskat s&
att vigen slutar bryta och fortsétter in mot stranden dér
den éterigen fér bottenkontakt och bryter mot stranden.

Om viggruppen kommer in snett mot stranden kom-
mer den att boja av sd nir vigorna nér stranden dr de
niistan parallella med strandlinjen. Detta beror p4 att
vaghastigheten minskar for den del av vigen som forst
kinner av botten nir det grundar upp. P4 samma siitt
bojer vagor av och gar runt uddar och 6ar varfér det dr
svért att fa 14 for vgor pa sddana platser.

VAGKLIMAT

Végklimatet varierar frin omrade till omréde och éver
aret. SMHIs observationsplatser visar, enligt figur 7, att
det i medeltal 4r vanligast med héga végor i Skagerrak
och Egentliga Ostersjon under januari manad. Den nist
virsta manaden dr november. De ldgsta vigorna kan
man férvinta sig i maj, juni och juliialla omraden men
sdrskilt i Bottenhavet. Vid vdstkusten kan vagorna bli
sédrskilt stora da bldsstriickan #r lang (hela Nordsjon
och Skagerrak). I Ostersjon ir risken storst att mota de
hogsta vigorna i den nordstra delen eftersom starka
sydvistliga vindar dr vanligast och blasstrickan hir dr
som lingst. I Bottenviken finns inga observationer men
vagorna dr mindre dér eftersom blésstrickan inte #r sa
lang. Figur 8 visar hur vdghéjderna varierar under aret
och mellan olika &r f6r tre utvalda stationer.

I Viisterhavet dr havsytan néstan alltid i rérelse
medan den i Ostersjon oftare ir helt lugn. Detta beror
pa Visterhavets breda 6ppning mot Nordsjon och At-
lanten och att dessa stindigt skickar in dyning fran
ménga gamla blastillfillen.

Figur 6. Vagor som bryter vid en strand.



Faktablad nr 46 -2010 7/8

Sydéstra Ostersjén Skagerrak

Norra Ostersjon

Havsomrade Sédra Bottenhavet Kattegatt

Station Finngrundet Huvudskér Ost Sédra Ostersjon Lasé Ost Véderéarna

Januari 1.4 1.5 2.3 1.3 1.8
1.1 1.2 1.7 1.7 1.2

Februari

Mars 1.1 1.0
April 0.8 0.7
Maij 0.5 0.6
Juni 0.5 0.7
Juli 0.6 0.7
Augusti 0.8 0.8
September 0.8 1.1
Oktober 1.1 1.3
November 1.3 1.4
December 1.0 1.5

1.1 1.1 1.0
0.9 0.6 0.8
0.6 0.6 (OR<}
(OX) 0.8 0.9
0.9 0.6 0.8
0.7 0.9
0.9 1.2
0.9 1.3
1.1 1.5
1.0 1.4

Figur 7. Tabell med observerade mé&nadsmedelvéarden av signifikant vaghsid (meter) i olika havsomraden.
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Figur 8. Diagram med observerade manadsmedelvérden av signifikant vaghajd vid Almagrundet, Olands sédra grund och Trubaduren mellan aren

19781ill 2004. Har kan vi se hur vaghsjden varierar éver éret och frén arfill ar.

REKORD OCH SARSKILDA HANDELSER
Extrema vdgor intriffar med jimna mellanrum, ofta
vintertid i samband med starka vindar som bygger upp
vagorna. Den higsta observerade vagen i Ostersjon,
14,0 m den 22 december 2004, uppmiittes av det Finska
Havsforskningsinstitutet séder om Aland. Den signifi-
kanta vaghdjden var vid detta tillfille 77 m. Vid Alma-
grundet (figur 1) observerades 12,8 m vighojd den
14 januari 1984.

Den hégsta vigen som registrerats lings svenska
kusten #r 13,0 m med signifikanta vightjden 7,7 m

(figur 9 och 10). Denna vég registrerades vid Vider-
Sarna (figur 1) den 14 januari 2007.

Extremt hoga enskilda vagor s.k. monstervigor har
sjofarare rapporterat under lang tid men forst de senaste
15 aren har man kunnat observera och mita dessa va-
gor. Det finns ingen enkel forklaring men grunden &r att
flera vagsystems energi vid unika tillfidllen samlasien
vég. Monstervagor har en kort varaktighet. Det ir liten
risk for monstervégor i vara hav eftersom det inte fére-
kommer ménga kraftiga vagsystem samtidigt.
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Havsomrade Maximal vaghéjd Stationsnamn Datum

Sédra Bottenhavet 9.8m

Norra Ostersjén 12.8 m

Sydéstra Ostersjon
Kattegatt 59m
13.0m

Figur 9. Tabell med de maximala vaghsjderna observerade av SMHI i olika havsomraden.
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8

Finngrundet
Almagrundet
Sédra Ostersjon
Laso Ost

Véderéarna

2006-10-31
1984-01-14
2009-10-14
2007-11-09
2007-01-14

AL

AN M

Amplitud (m)

AN

P

-8 T T
09:47 09:48 09:49

09:50 09:51 09:52

Figur 10. Diagram som visar observerade vaghdjder vid Vaderdarna 14 januari 2007. Maximala vaghsjden (stérsta skillnaden mellan vagdal och
vagtopp) var vid detta tillfélle 13 meter (klockan 09:50), vilket &r det hégsta SMHI har observerat.

LANGA VAGOR
Végor med stor viglingd i férhallande till djupet kallas
langa vigor. Vaghojden dr ocksa liten i f6rhéllande till
vaglingden.  en lang vag ror sig vattenpartiklarna mest
fram och tillbaka och mycket lite upp och ner i f6rhél-
lande till viglingden. Viglingden kan vara 100-tals
landmil och vaghojden flera meter. Exempel pa langa
vagor ir tidvattenvégor, stdende vigor (vattenpendling,
seiche), sjosprang och seismiska vigor (tsunami).
Langa vigor mirker man i férsta hand av som vat-
tenstidndsvariationer lings kuster eller nér de bryter
mot kusten. Langa vigors hastighet bestims helt av
djupet och ju stérre djup desto storre hastighet. Om
djupet dr 100 m, som i delar av Ostersjon, ror sig langa
vagor med hastigheten 31 m/s eller 112 km/tim.
Virldshavens medeldjup 4r 3700 m och vid detta djup
ror sig en lang vig med hastigheten 191 m/s eller
687 km/tim. Man har dirfor mycket kort tid pa sig for
att varna for en tsunami. Vaglingden for en vatten-
pendling i Ostersjon mellan Bottenviken och Sédra
Ostersjon ér dubbla striickan mellan dndpunkterna dvs.
4000 km. Lids mer om langa vagor i Kunskapsbanken
pa SMHIs hemsida och i SMHIs Faktablad nr 41 om
Havsvattenstand.

INTERNA VAGOR

I grinsskiktet mellan vattenmassor under vattenytan
med olika densitet, som beror p4 skillnader i temperatur
och/eller salthalt, forekommer béde korta och ldnga
vagor. Dessa mirks inte pa ytan men har stor betydelse
for blandningen mellan olika vattenskikt i havet. De ror
sig mycket langsammare #n ytvagor pa grund av att
densitetsskillnaden dr mindre mellan de olika vatten-
massorna dn mellan havsvatten och luft.

F6r mer information kontakta:
oceanograf@smhi.se

Thomas Hammarklint
tel 011 — 495 8435
thomas.hammarklint@smhi.se

Torbjdrn Lindkvist
torbjorn.lindkvist@smhi.se

Omslagsfoto och foton pé sid 6 fran Skylight bildbyré.
Ovriga foton fran SMHI.



