Øvelser GEO1021 – Naturgeografi 
Fasit:
5 - BØLGER, KYST OG VIND - 
 LITTORALE PROSESSER OG FORMER
BØLGER

Oppgave 1

a) Bølger kan dannes på tre måter:

1. Bølger oppstår vanligvis som følge av friksjon mellom vind og havoverflate. Store stormsentre, f.eks. i Norskehavet eller Nord-Atlanterhavet, betegnes som generatorregioner for bølgesystemer som treffer kystområder flere tusen kilometer unna.  I stormfeltet overføres vindens energi til bølgene. Utenfor stormfeltet går vindbølgene over til dønninger (swells) som frakter store mengder energi inn mot kysten.
2. Bølger kan også oppstå på grunn av tektonisk aktivitet på havbunnen (f.eks. jordskjelv, skred eller vulkanutbrudd). Bølger med slik opprinnelse kalles tsunami (seismiske havbølger). Tsunami-bølger oppstår sjelden, men er av stor betydning når de først dannes. De skiller seg klart fra de vindgenererte bølgene på grunn av deres enorme bølgelengder (100-200 km) og hastighet (flere 100 km/t). På åpent hav (dypt vann) kan det være vanskelig å oppdage tsunami-bølgene på grunn av deres lave bølgehøyde. Bølgehøyden øker som regel kraftig når bølgene når grunnere vann. I de tilfellene der bølgedalen ankommer grunne områder før bølgetoppen, ”trekker havet seg tilbake” og blottlegger store arealer havbunn. Dette fenomenet har flere ganger i historien tiltrukket seg mennesker som oppholder seg på den blottlagte havbunnen når den påfølgende bølgetoppen ankommer. Den første bølgen etterfølges vanligvis av flere bølger, og resultatet er som regel store ødeleggelser og tap av liv, som for eksempel i under tsunamikatastrofen Sørøst-Asia den 26. desember 2004.
3. Bølger kan også oppstå på grunn av skred. Skred er en naturlig geologisk prosess som er med på å bryte ned fjell og løsmasser, og over tid kan langsomme bevegelser i berggrunnen gi ustabile fjellparti som raser ut. Dersom skredmassene treffer en innsjø eller en fjord, kan det dannes flodbølger som er mange titalls meter høye. Skadene av slike bølger vil ofte være enorme. Under Lodalsulykkene i 1905 og 1936, og ulykka i Tafjord i 1934 ble totalt mistet 175 mennesker drept av flodbølgene som skredene dannet. Skred kan bli dannet både over og under havnivå, og Storeggskredet er et eksempel på et gigantisk undersjøisk skred. Store mengder sediment avsatt under siste istid raste ut fra Eggakanten på den norske kontinentalsokkelen og ut i havet lenger vest. Dette førte til den mest omfattende flomkatastrofen som har rammet Nord-Europa siden siste istid.
b) I dypvannsbølger (oscilliasjonsbølger) vil den enkelte vannpartikkel følge en sirkelbevegelse, slik at vannpartikkelen som følger bølgen opp og ned igjen hele tiden kommer tilbake til samme posisjon. Den enkelte vannpartikkel har minimal bevegelse framover, men forflytter energien videre til neste vannpartikkel i en sirkulær bevegelse/bane. Det er med andre ord energien som fraktes videre i dypvannsbølgene, ikke vannmassene i seg selv. 

Når bølgene når grunnere vannområder bremses de opp på grunn av friksjon. Vannpartiklenes baneform blir mer elliptisk, avstanden mellom hver bølge (bølgelengden) reduseres og bølgehøyden for hver bølge øker. Ved et punkt vil bølgetoppen overgå sin vertikale stabilitet, og faller ned som brenninger (breakers). Når bølgen brytes, går bølgeenergien over i bevegelse av vannmasser som bearbeider kystlinjen. (Havbunnens helning i gruntvannsonen bestemmer hvordan bølgene bryter).

c) Med bølgerefraksjon menes en avbøyning av bølgene som følge av endring i bølgenes hastighet, som igjen er en funksjon av endring i havdybden.

For en relativ rett kystlinje, oppstår bølgerefraksjon når bølgene nærmer seg kystlinjen med en annen vinkel enn 90° (parallelt med kystlinja). I de tilfellene vil den fremste delen av bølgen ankomme grunnere vann før deler lenger bak, som medfører at den fremste delen av bølgen bremses opp, mens den bakerste delen beveger seg med samme fart. Resultatet blir at bølgen vris/avbøyes mer parallelt inn mot kysten (se Figur 1).
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Decrease in wavelength as
waves approach a shoreline.
(Photo by D. A. Rahm)





Figur 1: Bølgelengden blir mindre når bølgene kommer inn mot kystlinja. I dette tilfelle er kystlinja rett.
For irregulær kystlinje vil bølgerefraksjon oppstå når den delen av bølgen som møter utstikkere (odde, nes etc.) bremses opp, mens andre deler av bølgen forsetter videre inn mot bukta. Dette fører til at bølgen avbøyes på en slik måte at den konvergerer (samles) mot utstikkerne og divergerer (spres) inn mot bukta. Det samme skjer med bølgeenergien, som fører til at erosjonspotensialet fordeler seg ulikt. Erosjon av utstikkere og sedimentasjon i buktene. Figur 2 viser dette tydelig. Legg spesielt merke til avbøyningen av bølgen som treffer utstikkeren på fotografiet. Den fremste bølgen i bukta, er den samme som treffer odden. Over tid vil bølgerefraksjon føre til en utjevning av irregulære kystlinjer (”coastal straightening”).
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Wave refraction and distribution
of energy as waves approach an
irregular shoreline.
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Refraction of waves approaching
an irregular coast, west of
Puerto Vallarta, Mexico. (Photo
by D. A. Rahm)





Figur 2: Det øverste bildet: Bølgerefraksjon og fordeling av energi når bølger kommer inn mot en irregulær kystlinje. Det nederste bildet: Refraksjon av bølger som kommer inn mot en irregulær kystlinje vest for Puerto Vallarta, Mexico.

KYSTFORMER
Oppgave 2
a) Næringskyst og løsmassekyst er sekundære kysttyper. Disse er utformet av bølgeaktivitet. Næringskyst karakteriseres av stupbratte fjellvegger (form for abrasjonskant) som ender rett i havet. Trolig har frostforvitring erodert fjellveggen før bølgene begynner sitt arbeid med å male opp og fjerne materiale. Næringskyst er utbredt langs Finnmarkskysten (f.eks. Nordkapp).

Løsmassekyst karakteriseres, som navnet antyder, av løse sedimenter (marin leire, silt, sand, morenemateriale etc.) som bearbeides av havet. Ytre deler av kystområdet preges av lite vegetasjon, da løsmassene stadig bearbeides av både hav og vind.  I Norge er løsmassekyst utbredt på Sørlandet (f.eks. Jæren), ellers har Jylland-området i Danmark utpreget løsmassekyst.
Fjordkyst er en primær kysttype, utformet av breer under istider. Denne kysttypen karakteriseres av fjorder med jevnt U-formet tverrprofil og lengdeprofil med varierende dybdeforhold. Fjordkyst er utbredt på Norges vestkyst.

b) Både Ria-kyst og fjordkyst kan betegnes som ”druknede daler”, men opprinnelse og utseende er forskjellig. Fjordkysten er dannet av breer som gravde ut dalføre langt under havnivået. Når så breen trakk seg tilbake, kunne havet trenge inn og fylle opp dalførene. Ria-kyst er dannet ved senkning av landoverflata og/eller heving av havnivå. Utseendemessig skiller Ria-kyst seg fra fjordkysten ved å ha et V-formet tverrprofil, og lengdeprofilet blir stadig dypere ut mot havet. Fjordkystens lengdeprofil er omvendt, med grunnere forhold i fjordmunningen enn lenger inn i fjorden. Ved fjordmunningen har man fått dannet en terskel (forhøyning i fjordbotnen), fordi bretunga var så tynn ytterst i fjorden at den ikke klarte å grave mer. Lenger inne i fjorden var den tykkere og grov derfor dypere der. 

Ria-kyst har ofte flere øyer og holmer, og over tid vil littorale krefter erodere utstikkere, og transportere erosjonsmateriale inn mot buktene hvor det avsettes (jf. oppgave 1c).
c) Strandflatekyst karakteriseres av en bred, lang flate utformet i fast fjell. Den kan bli opptil 50 km lang, og er utformet ca 50 m over og under dagens havnivå. Den brede plattformen er småkupert og ujevn med rester av fjell. Disse kan stikke opp over havoverflaten og danne skjær, holmer og øyer. Innerst ender strandflaten i en markert brattkant (abrasjonskant) mot høyere land (se Figur 3 og Figur 4). Strandflater er typisk for områder som har vært nediset. I Norge er strandflaten en vanlig kysttype fra Troms til Rogaland, og på vestkysten av Svalbard.
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Figur 3: Tverrsnitt av strandflatekyst. Strandflaten er en bred, lang flate utformet i fast fjell. Innerst ender strandflaten i en markert brattkant (abrasjonskant) mot høyere land.
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Figur 4: Skjærgård formet på strandflaten på Røst. De lave øyene på Røst i Lofoten representerer et skjærgårdslandskap utformet på en flat strandsflate. Innlandsisen over Skandinavia dekket strandflaten og foretok den endelige utformingen av skjærgården med sitt mylder av øyer og skjær med glatte, isskurte fjellflater. (Foto: Fjellanger Widerøe AS)
Det diskuteres flere teorier rundt dannelsen av strandflaten, ingen vet noe sikkert. Ofte snakker man om at strandflaten kan være polygenetisk, dvs. at man tror det finnes flere måter strandflaten kan bli dannet på. Men mange støtter teorien om kombinasjon av frostforvitring, marin abrasjon og glasial isostasi. Glasial isostasi er endring i landoverflate (heving eller senkning) på grunn av breens tyngde. Landflaten har trolig blitt presset ned under nedisning, slik at havnivået ble hevet og bølgene kunne angripe nye områder (se Figur 3, blå linje er dagens havnivå). Stadig frostforvitring og bølgeerosjon bearbeider brattkanten, mens breen trolig har bearbeidet plattformen ved skuring og bortfrakting av erosjonsmateriale.

For å få dannet en abrasjonsplattform av så stor dimensjon, har prosessen trolig skjedd flere ganger over lang tid. I kvartær regner man nå med at det har vært ca. 40 istider. Strandflata kan derfor ha blitt utviklet ved at landoverflaten for hver istid presses ned, slik at bølgene angriper nye områder av abrasjonskanten som stadig forflyttes innover mens abrasjonsplattformen (strandflata) øker i bredde.
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