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Rakna alltid med havet

Det stora dventyret att utforska varldshavet har till stora delar skett under 1900-talets andra halft
dar ny teknik och nya fjdrranalysmetoder blivit ovarderliga redskap for oceanograferna. Arets
Crafoordpristagare i geovetenskaper, Walter Munk, &r en person som under hela denna period rért
sig i vetenskapens absoluta frontlinje, i arbetet med att forklara oceanernas cirkulation, tidvatten och
vagor och deras roll i jordens dynamik.

Med standig nyfikenhet och osedvanligt observant sinne har Walter Munk gjort innovativa
synteser, anvant nya tekniker och utvecklat nya analys- och observationsmetoder, som pa ett
banbrytande sétt bidragit till och inspirerat utvecklingen av den fysiska oceanografin, liksom
geovetenskapen som helhet. Inte minst insikten om tidvattnets betydelse, pa olika skalor, ar
central 1 Munks vetenskapliga gérning.

Ytvagor, tidvatten och strémmar

Redan som ung oceanograf visade Walter Munk prov pa innovationskraft. Under andra virlds-
kriget utvecklade han tillsammans med Harald Sverdrup en ny metod for att prognostisera vag-
forhéllanden vid en given strand, vid en given tidpunkt. Metoden tog hansyn till havsvdgor, dyning
samt vdgbrytning och den kom genast till anvindning. Den utgjorde underlag exempelvis vid valet
av tidpunkt for de allierades landstigningar i Nordafrika och i samband med landstigningen i
Normandie.

Tva decennier senare utvecklade Munk en nydanande prognosmetod tillsammans med David
Cartwright, den sd kallade responsmetoden for att bestimma tidvatten. Metoden baserades pa
berdkning av responsfunktionen mellan observerat och teoretiskt potentiellt tidvatten pa en ort.
Responsmetoden kréver endast korta mitserier och metoden tar indirekt hiansyn till bade lokala
och regionala djupférhallanden samt jordskorpans lokala nedtryckning och hdvning pa grund av
tidvattenbelastningen.
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Surfing i varldsklass. Utmed exempelvis Kaliforniens kust och pd Hawaii ar det vanligt att hoga vagor uppstar nar langa
dyningar, som fardats tusentals kilometer fran de stormomraden dar de bildades, nar stranden.

Walter Munk har ocksd lamnat virdefulla bidrag till kunskapen om dyning. Genom tryckmitningar
pa havets botten upptickte forskarna pd 1940- och 1950-talen dispersiva vagor som maste hirréra
frén avldgsna killor. Men varifrdn kom de och hur kunde de rora sig sd 1angt? Munk arbetade med
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denna fraga pa 1950-talet tillsammans med Frank Snodgrass och kunde med hjélp av féltob-
servationer och berdkningar beskriva dyningens egenskaper och visa hur exempelvis stormar
vister om Nya Zeeland faktiskt paverkar surfforhdllanden i sédra Kalifornien.

Steget fran vagor till globala stromningssystem tog Munk tidigt. Genom att bygga pé tidigare
forskning om vinddriven oceancirkulation och utveckla densamma kunde han &r 1950 presentera
en modell 6ver oceanernas vinddrivna cirkulation ddr friktionen betraktades som orsakad av hori-
sontella virvlar. Modellen tog darfér hiansyn till lateral friktion (friktion mot havsbassingernas
granssidor och inom vattenmassorna sjilva pa grund av att vatten med olika hastigheter mdots)
snarare dn friktion mot botten.

En annan géta som Munk tog sig an var den antarktiska cirkumpolidra strommen. Denna strém
gdr som ett brett band runt den antarktiska kontinenten och drivs av vistliga vindar. Forskarna
gickades lange av att strommen var langsammare 4n vad den teoretiskt sett borde vara. Man tog
hinsyn till bottenfriktionen, men denna friktion ansdgs inte vara tillracklig. Tillsammans med
Erik Palmén foreslog Munk ar 1951 en losning: Ryggar pd havsbottnen kan utova sa kallat form-
motstdnd, vilket kan balansera vindkraften pd ytan.

Varldshavens fem vinddrivna stromsys-
tem upptrader pd liknande satt: i norra
och sddra Atlanten, norra och sddra Stilla
havet samt sédra Indiska oceanen. P&
norra halvklotet sker cirkulationen medurs
och pa sédra moturs. Virvlarna har pa
vastsidan snabba och smala strémmar
mot polerna och pa ostsidan breda och
ldngsamma strommar mot ekvatorn. Runt
antarktiska kontinenten gar den sa kallade
antarktiska cirkumpolara strommen.

Vagorna under ytan

Stora delar av det som hiander 1 virldshavet sker dolt for det médnskliga 6gat. Men dven om de
inte alltid syns pd ytan bildas dven vigor i grinsytor mellan vattenmassor med olika densitet.
Véagorna kallas da for interna vagor.

Tillsammans med Chris Garrett utforskade Walter Munk p& 1970-talet hur interna vigor
upptriader. De tog fram en empirisk modell fér hur energin fordelas i ett internt vagspek-
trum 1 havet och deras beskrivning av det interna vigspektrat utgor fortfarande standard och
refereras till som Garrett och Munks interna vdgspektrum. Grunden for forstdelsen av det interna
vagspektrat hade Munk lagt genom flera decenniers forskning. Interna vdgor ar viktiga for
torstdelsen av havets dynamik ddrfor att energin i interna vdgor genom olika instabiliteter
overfors till turbulens, vilken i sin tur ar avgérande for blandningen mellan olika vattenmas-
sor 1 havet.

Tillsammans med Ernest Anderson beskrev Munk till exempel redan &r 1948 hur vertikal skikt-
ning paverkar det turbulenta utbytet — och en av de formler som presenterades aterkommer i
maénga oceancirkulationsmodeller allt sedan dess. Munk beskrev ocksd pd ett évergripande sétt
hur djupvattnet omsitts genom nedblandning av littare ytvatten. Detta var i en artikel fran
1966 med namnet Djuphavets recept (Abyssal recipes). Munk uppskattade att den vertikala turbu-
lenta blandningskoefficienten typiskt zr 1 em?/s, ett virde som sedan blivit standardvirde.
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ALLMANT OM VAGRORELSE

En lokal stérning i ett medium utbreder sig som en vag-
rérelse. Exempel pa vagrorelser &r ljudvagor, vagorien
vitska eller elektromagnetiska vagor.

Havsvagor &r vdgrorelser i havsytan som alstras av
vinden. Havsvagorna uppstar pa grund av instabila ater-
kopplingar mellan havsytans form och luftens rorelser.
Kortfattat kan sdgas att vdghojden beror pa vindstyr-
kan, vindens varaktighet och vindens stryklangd, det vill
sdga strackan som vinden far verka gver.

Dyning &r havsvagor, ofta med lang vaglangd, som upp-
trader utanfor det omrade dar vinden alstrat dem. De rér
sig med relativt hog hastighet och kan forflytta sig tusen-
tals kilometer fran de stormomraden dar de bildades.

De langsta havsvégorna &r tidvattenvdgorna som
genereras av manens och solens gravitation pa
jorden. Tidvattnets styrka beror pa den relativa posi-

- Rakneexempel 1.

Tidvattenvdgornas hastighet, v, bestdms enkom av
vattendjupet, d, med hjalp av ekvationen
v=Vg.d

dar g = gravitationskonstanten = 9,81 m/s2

Medeldjupet i varldshaven ar cirka 4 000 meter. En
tidvattenvag i 6ppet hav rér sig dad med en hastighet
av cirka 200 meter per sekund, eller 720 kilometer
i timmen.

- Rakneexempel 2.

Hastigheten for kortare vagor,

v=g.T/(2T)

dar T = perioden (tiden for en vaglangd att passera en
viss punkt)

En l&ng dyning i 6ppet hav kan ha perioden 10 sekun-

tionen mellan jorden, mdnen och solen. der, vilket ger en v8ghastighet p& 16 meter per sekund

eller 58 kilometer i timmen.

strand

hav

Pa bilden ser vi havsvagor som gar mot stranden. Pa djupt vatten kénner havsvagorna, som alstrats av vinden, inte
av bottnen. Partiklar i vattnet foljer cirkuldra banor dar vattnet i vagbergen ror sig med vagens utbredningsriktning
och ivagdalarna mot densamma. Vaglangden &r avstandet mellan tva successiva punkter i samma rérelsetill-
stadnd. Pa grundare vatten hammar nérheten till bottnen vertikala rorelser vilket gor att partiklar i vattnet rér sig i
elliptiska banor stallet for cirkulara. Nar havsvagor narmar sig stranden, dar djupet ar mindre, minskar vadgornas
utbredningshastighet. Detta leder till att vdglangden minskar, vaghdjden blir istéllet stérre och vagorna bryter.

Vidare diskuterade Munk varifrdn turbulensen kunde fa sin energi och kom fram till att
tidvattnet kunde vara en mojlig kandidat utan att han pa den tiden kunde visa vilka mekanis-
mer som kunde vara aktuella. Det dr forst under senare ar som mekanismer for éverféring
av energi 1 vagor (sd kallat internt tidvatten) har beskrivits och verifierats, inte minst genom
studier av troskelfjordar med tidvatten. Det dr helt klart att tidvatten driver blandningen i
ménga fjordar och férmodligen ocksd i djuphaven.

Trots att oceanograferna steg for steg under drens lopp avslgjat flera av havets fordolda egen-
skaper, ar fortfarande mycket ogjort i utforskandet av havet. Dagens globala modeller {6r ocean-
cirkulation ar till exempel dnnu alltfor 6versiktliga for att kunna inkludera interna vagor. Men
i takt med att upplosningen blir htgre kommer modellerna fér oceanernas dynamik att forbatt-
ras genom att de i 6kad grad tar hiansyn till blandningen som orsakas av interna vdgor.
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INTERNA VAGOR

Under havsytan bildas sa kallade interna vagor pa
gransytor mellan vattenmassor med olika densitet.
En intern vdg uppkommer nar en densitetsskikt-
ning rubbas ur sitt jamviktsldge. Interna védgor, som
vanligtvis inte syns for manniskans 0ga eftersom de
upptrader i skikten under vattenytan, har stor bety-
delse for havens dynamik, framst genom att bidra
med energi till turbulens och darmed till blandning.

Garrett och Munks interna vagspektrum beskriver
empiriskt hur energin i interna végor i havet férdelas
som funktion av frekvensen. Den lagsta frekvens som
interna vagor kan ha ar den sa kallade tréghetsfrek-

vensen, f, vilken ar en konsekvens av jordens rotation.

Vid denna frekvens har den interna vagens rorelse
degenererat till en rent horisontell cirkulation, en
troghetscirkulation.

Den hogsta frekvens som interna vagor kan ha ges
av den s& kallade Brunt-Viiséla frekvensen, N, vilken
ar helt bestamd av den vertikala skiktningens styrka.

Vid denna frekvens sker all rorelse i ett vertikalt plan.

For frekvenser mellan f och N rér sig partiklar pa
grund av interna vagor bade horisontellt och vertikalt.

Interna vagor kan genereras av tidsberoende strom-
mar, till exempel tidvattenstrémmar, utmed en
sluttande botten, dver en tréskel i ett trangt sund
eller ver en undervattensrygg i 6ppna havet. Interna
vagor ror sig mycket langsamt jamfért med vdgorna
pa havets yta, ddremot kan amplituden vara stor.
Innanfor Gibraltar sund forekommer interna vagor
med upp till 100 meters vaghgjd. De strommar som
ar forknippade med interna vagor kan ge upphov till
storskaliga monster som vid gynnsam vaderlek kan
observeras pa havsytan.

Brytande interna vagor bidrar till den vertikala
omblandningen i havets inre, vilket har stor betydelse
for den vertikala transporten av vattenmassor upp
fran djupet. Ju mer energi som dverférs fran tidvatt-
net och andra rorelser till interna vagor desto stérre
blir omblandningen. Detta har man kunnat demon-
streraifjordar dar det ar relativt latt att uppskatta
hur stor energiéverféringen ar fran tidvattnet till
internt tidvatten.

Station B: Oscarsborg
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Bilden visar densiteten i en vertikal profil i Oslofjorden d&r de interna vdgor som bildats vid troskeln vid Drgbak, alstrade av
halvdagligt tidvatten (tva perioder per dag), utbreder sig indt i fjorden. Matning av salthalt och temperatur, som tillsammans
bestammer densiteten, har skett var femte minut, via instrument som férankrats pa en vertikal lina mellan yta och botten.
Vaghdjden &r uppemot tio meter vilket ar 30 ganger hogre an vattenstdndsskillnaden mellan flod och ebb.

Kalla: Anders Stigebrandt, Institutionen for geovetenskaper, Gdteborgs universitet.

Den kansliga jorden

Inte bara till oceanografin, utan dven till forstdelsen av jordens hela dynamik, har Walter Munk
lamnat oerhort virdefulla bidrag. Under 1950-talet studerade Munk oregelbundenheter i jordens
rotation. Han utvirderade bland annat polrérelsen som har en 14-manaders period och som orsa-
kar ett litet sd kallat poltidvatten, det enda tidvatten som inte har med ménens och solens gravi-
tationskrafter att gora.

I boken The Rotation of the Earth: A Geophysical Discussion fran ar 1960 kopplade sedan Munk och
Gordon MacDonald ett helhetsgrepp genom att behandla polrorelse och variationerna i jordens
rotationshastighet utifrdn ett geofysiskt perspektiv.
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Det geofysiska angreppssittet blev en nyckel. Forskarvirlden hade lange genom bade berdkningar
och mitningar (genom noggranna latitudbestimningar respektive tidsbestimningar) kunnat
pavisa att oregelbundenheter existerade, men inte helt tillfredsstdllande kunnat forklara varfor.

Tidvatten strommar — Interna vagor stralar ut

flod over fjordtroskel pé bada sidor om troskeln

fjordtroskel
O turbulens

O

1. Nar tidvatten strommar in och ut dver en fjordtroskel Tidvattnets energiforlust vid troskeln leder till att
genereras interna vagor (internt tidvatten) i densitets- tidvattnet (ytvdgen) far reducerad amplitud och fas-
skiktningarna i angransande bassanger. forskjutning inne i fjorden, vilket dock inte ar utritat i

bilden. Detta fjordexempel kan ocksa ses som en modell
2. De interna vagorna stralar ut fran tréskeln. Nar de foér hur interna vagor genereras dver ryggar pa djupha-
interna vagorna bryter éverférs deras energi till turbu- vens botten.

lens som blandar om vattnet.

Munk och MacDonald resonerar i boken kring hur oregelbundenheter pa kortare tidsskalor beror
pa vindar, luftmassor, havsnivder, underjordiskt vatten och rorelser i jordens inre, samt tidvatten i
havet och dess motsvarighet i den fasta jorden (sd kallad tidjord) och i atmosfaren. De diskuterar
dven jordens rotation i ett historiskt och geologiskt perspektiv.

Forfattarna konstaterar att sett over ett sekel eller mer dr det tidvattnets friktion som dr den
kraft som péverkar jordens rotation mest. Det sker namligen en gradvis inbromsning av jordens
rotationshastighet som resultat av friktionen. Den ddrmed gradvisa forlingningen av dygnet tas
numera hénsyn till vid berdkningen av koordinerad universaltid genom att vissa dr ldgga till en
extra sekund, en sd kallad skottsekund. Om vi blickar bakt pa den geologiska tidsskalan var dyg-
nets langd vid tiden for livets uppkomst pa jorden, 1 borjan av paleozoikum for drygt 500 miljoner
ar sedan, uppskattningsvis 21 timmar.

Som en foljd av att jordens rotationshastighet minskar, avldgsnar sig ocksd solen och manen
fran jorden. Solens avstandsokning dr s gott som foérsumbar i jamférelse med manens. Ménens
avstdndsokning fran jorden uppgar till cirka fyra centimeter per &r.

Nya satt att mata

Walter Munk borjade pd 1970-talet att studera havets akustiska egenskaper. Han utvecklade
akustisk tomografi, en fjarranalysmetod som baseras pa hur lagfrekvent ljud fortplantas i havet
med hénsyn till temperatur och strommar. Genom att mita tiden som det tar for ljudet att
tirdas mellan akustiska sindare och mottagare, kan exempelvis genomsnittstemperaturen
inom mitintervallet bestimmas med god precision. Aven strémhastigheter kan mitas med
denna metod. Med hjilp av akustisk tomografi har Stilla havet och norra Atlanten utfors-
kats. I borjan av 1990-talet genomférdes ett globalt experiment under ledning av Munk och
Andrew Forbes med en akustisk sidndare placerad i sodra Indiska oceanen och mottagare
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Munk och MacDonald resonerade kring oregelbundenheternaijordens rotation. De studerade hur polrorelser och
férandringar i jordens rotationshastighet beror pa vindar, luftmassor, havsnivaer, underjordiskt vatten och rérelser i
jordens inre, samt tidvatten i havet och dess motsvarighet i den fasta jorden (tidjord) och i atmosfaren.

ombord pa tolv bédtar utplacerade i de fem virldshaven. Métningen skulle kunna fungera som
referenspunkt for havets globala uppvirmning men forséket har hittills inte blivit upprepat.
Ett annat omrdde ddar Munk varit en foregdngare handlar om hur man genom métningen av
solens reflektion 1 havsytan kan fa information om vdgornas egenskaper. Munk skrev artiklar
i detta dmne forsta gdngen dr 1954 tillsammans med Charles Cox. Artiklarna handlade om
hur man kan anvinda fotografier av solreflektionen frén havets yta for att berikna sannolik-
hetsfordelningen for havsytans lutning. Om havsytan var helt horisontell skulle bara en bild
av solen forekomma. Aven med en litt vind férdelas solljuset i ett ménster med tusentals glit-
terpunkter. Varje glitterpunkt representerar en facett som har ritt vinkel for att dterspegla
solen in 1 kameralinsen. Ytterkanterna pd varje glitterméonster innehdller de storsta lutning-
arna och lutningarna ckar med 6kad vindhastighet.

Ett halvt sekel senare dterkommer Munk
till solreflektionen fran havets yta. Ar
2008 undersokte han statistik fran &tta
miljoner glitterbilder, tagna fran satellit,
och fordelade globalt, vilket resulterade i
artikeln An Inconvenient Sea-Truth: Spread,
Steepness and Skewness of Surface Slopes.

Forskningsomrddet bedéms ha stor fram-
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tida potential for att utvdrdera vagors

strukturer, ndgot som oceanograferna
inte haft méitparametrar for tidigare.

Solglitter har mycket att berdtta om vadgornas egenskaper.

Aven plankton

Walter Munk har féormdga att se jordens dynamik i ett helhetsperspektiv. Han ser ocksd
sammanhang och nyanser som f& andra uppticker och arbetar gdrna tviarvetenskapligt for
att angripa problem ur nya vinklar. Ett exempel dr ndr Munk tillsammans med biologen
Gordon Arthur Riley diskuterade fysikens betydelse for vixtplanktons niringstillférsel 1 en
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publikation ar 1952. De beriknade planktons ndringsupptag som funktion av planktons form,
storlek och sjunkhastighet men dven av niringskoncentrationen i vattnet och andra faktorer.
(Ndringsupptaget sker via en fysikalisk sd kallad diffusiv process. Om vattnet ir stillastdende
runt plankton tommer planktonet vattnet pd niaring. For att uppritthalla en hég koncentra-
tion av ndring kring sig kan ett vixtplankton sjunka eller stiga). Detta arbete 1 biologisk
oceanografi kom ”fére sin tid”, men har citerats ganska ofta under senare ar i ekologisk
modellering och visar hur Munks stora vetenskapliga bredd har haft betydelse dven bortom
fysisk oceanografi och geofysisk hydromekanik.

PRISTAGARE
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