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ABSTRAKT

Orografic effects can influence the wind. Saltfjorden is surrounded by
mountains and complex terrain. To investigate how the wind is influenced by
the terrain, the wind in the fjord (wind in Bodg) was compared with geost-
rophic wind at a weather station to the west in the open sea (Tennholmen).
Synoptic observations of wind during one winter season was compared, from

september 1999 through april 2000.

The results showed that Bodg is sheltered from geostrofic winds in the
sector NE through S. Northerly geostrophic winds reulted in northerly winds
in Bodg as well, as long as the velocity was high enough. Geostrofic winds
from SW resulted in variabel winds in Bodg. Winds from W and NW was
seldom altered in Bodg the winterseason 1999,/2000.

Easterly winds dominated in Bodg, compared to winds from other di-
rections. In the winter season 1999/2000 45 percent of total wind from diffe-

rent directions was from east. This wind turned out to be local, since domi-
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nating easterly winds was not found at Tennholmen. The cause of this wind
was evaluated by the theory of Whiteman and Doran(1993). They suggested
that the driving mecanismes for winds in a valley; (thermal effects, downward
momentum transport, forced channeling or pressure driven channeling) could
be determined by the relationship between overlying synoptic-scale flow and
winds in the valley. Easterly wind in Bodg was found more often when the
geostrophic winds was S, SW and SE compeared to other directions. When
the geostrophic winds comes from these directions the pressure-gradient goes
from high in the east part of the fjord to low in the west part. This suggest
that the easterly wind may often be caused by pressure-driven channeling.
Other causes for the dominating easterly winds were discussed. Probable ef-

fects are; Bora-wind, mountain-winds and cold drainage flow.

The wind at higher altitudes over Bodg was studied, and a comparison
was made of total cases of winds from different directions for different alti-
tudes. The comparison showed that easterly winds only dominated up to an
alititude of less than 400 metres. A wind shear was often present at times of
easterly winds in the fjord. The structure of this wind shear was similar to

the structure of thermal wind in the presens of a warm temperatur-advection.

To study the structure of the wind, and processes which causes easterly
local winds in the fjord, a numeric simulation of a situation from the winter-
season 1999/2000 was performed using a modell called UM1 (Uk Met Unified
Modell, horisontal resolution 1x1 km). The results showed that cold drainage
flow was responsibel for the easterly wind. The drainage started as a warm
temperatur-advektion replaced cold air in the mountains. As the warm air
moved in to the coast, cold air at high levels in the terrain were pushed,
and because of the temperatur-difference the air gained negative bouyance,
and started to sink. Cold air gathered in the Saltfjord, causing a pressure

gradient between inland and the sea. This pressure gradient caused easterly



flow in the fjord.
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Kapittel 1

Innledning

1.1 Topografisk pavirkning pa vinden i Salt-

fjorden

Orografiske effekter kan pavirke vinden i et omrade. Nar vind mgter fjell
bremses bakkevinden ned som fglge av friksjon. Fjell kan ogsa veere en bar-
riere for vinden. Fjell kan veere med pa a skape vind, for eksempel som folge
av termalske effekter. Selv om et omrade ligger skjermet for den geostrofiske
vinden, kan det veere mye vind. Eksempel pa noen vinder skapt av termalske
effekter er; fjellvind og kaldluftsdrenering. Fjellvind er en folge av at fjellsid-
ene kjgles ned ved utstraling om natta, og blir kaldere enn omliggende luft.
Lufta renner ned fjellsidene. Ved kaldluftsdrenering blir kald luft som har
ligget i hgyere deler av terrenget satt i bevegelse av f.eks en varmluftsadvek-

sjon, og den kalde lufta renner ned mot lavere terreng.

Vindforholdene i en fjord kan veere sveert kompliserte. Fjorder ligger ved kys-
ten, noe som forer til at de opplever pavirkning av bade vindene som kommer
inn fra havet, og vindforholdene fra fjell og terreng i neeromradet. Her mgtes

ogsa luftmasser av forskjellig karakter.



4 KAPITTEL 1. INNLEDNING

Denne oppgaven handler om vinden i Saltfjorden. Saltfjorden har sitt utlgp
ved Bodg, og ligger omgitt av fjell og komplisert terreng. Vinden her er of-
te ageostrofisk, og mye av vinden er skapt av lokale forhold. Det ligger en
flyplass i Bodg, og det har derfor veert mye fokus pa vindskjaeret her. Det er
ofte vindskjeer, spesielt i forbindelse med @stlig vind. Dette er et studie av
hvordan vinden i Saltfjorden blir pavirket bade av terrenget pa innlandet, og

av den geostrofiske vinden slik det blaser rett utenfor kysten.

1.2 Topografien rundt Saltfjorden

Kart i figur 1.1 viser Saltfjordens geografiske plassering. Fjorden lgper ut i
Vestfjorden. I gst ligger en lang nord- sgrgaende fjellkjede som deler innland-
et i Sverige fra kysten av Nordland. I sgr ligger det ogsa hgye fjell, deriblant
Saltfjellet som har hgyder pa over 1500 meter. I nord er fjellene lavere. Len-
ger nord ca 100 km fra Saltfjorden ligger Lofotveggen. Som det gar frem av

kartet er det bare apent hav i sektoren nordvest til nordgst.

Kart i figur 1.2 viser detaljene i terrenget rundt Saltfjorden. Det er mange
daler og sidefjorder som gar inn i Saltfjorden. De viktigste i forbindelse med
oppgaven er Misveerfjorden og Saltdalen i sgr, og Sulitjelma i gst. Kartet viser
ogsa at fjorden har en kurve omtrent ved Sulitjelma, her dreier den sgrover

og gar over i Saltdalen. (Plassering av Saltdalen finnes i kart figur 1.1).

1.3 Oppgavens formal

Vindforholdene i fjorder kan veere kompliserte. Formalet med denne oppgaven
er a se pa hvordan vinden oppfgrer seg i Saltfjorden, og forklare de topogra-

fiske effektene.
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Figur 1.1: Oversiktskart over Nordland. (kilde: Institutt for geofag)

For a finne ut hvordan vinden i Saltfjorden avviker fra den geostrofiske vinden
ble det foretatt en sammenlikning mellom vind pa Tennholmen, en veersta-
sjon ca 37 km vest for Bodg ute i havet, og vinden i Bodg. Sammenlikningen
var utfert over en hel vinter, vintersesongen 1999 /2000. Hensikten var & fa et
bilde av vindforholdene i Saltfjorden, og hvordan den var i forhold til geost-
rofisk vind. Dette skulle gi en bedre forstaelse av hvordan vinden i fjorden

blir pavirket av lokale forhold som topografi.
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Figur 1.2: Kart over Saltenomradet. Bokstaven e mangler i Skjerstadfjorden

og bokstaven & mangler i Misveerfjorden (kilde: Institutt for geofag)

Vind i hgyden over Bodg ble ogsa studert ved data fra radiosonde samme
vinter. Hensikten var & se hvordan topografien pavirket vinden i forskjellige
hgyder, og undersgke vindskjaeret som ofte opptrer pa vinterstid i forbindelse

med gstavind 1 Bodg.

Det ble ogsa foretatt en numerisk simulering av en situasjon med gstlig vind
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i saltfjorden ved bruk av en numerisk vaervarslingsmodell UM1 (Uk Met Uni-
fied Modell, horisontal opplgsning 1x1 km). Hensikten var & studere finst-
rukturen i vinden, og undersgke prosessene som fgrte til gstlig vind lokalt i

fjorden.

1.4 Oppgavens inndeling

Oppgaven har to deler: Oppgavens del 1 er en beskrivelse av vindforholdene
i Saltfjorden gjennom vinteren 1999,/2000. Topografiske effekter er forspkt
forklart, og sannsynlige arsaker er diskutert. Oppgavens del 2 er en numerisk
simulering av en situasjon fra samme vinter; 23 - 25. januar 2000. Finstruk-

turen blir studert 1 ett enkelt tilfelle med gstavind 1 Bodg.

I kapittel 2 er det en gjennomgang av teorien som er brukt i oppgaven. Ka-
pittel 3 beskriver metodene; hensikt, fordeler og usikkerheter i forbindelse
med dem. Detaljer om modellen UM1 som er brukt i den numeriske simule-
ringen i oppgavens del 2 er ogsa beskrevet her. Kapittel 4 er resultater fra
oppgavens del 1, der vinden i Saltfjorden blir beskrevet og forsgkt forklart
utifra synoptiske observasjoner og radiosondedata. Kapittel 5 er resultater fra
oppgavens del 2, den numeriske simuleringen av situasjonen 24 - 25. januar.

2000. I kapittel 6 er konkluderes bade del 1 og del 2.
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Kapittel 2

Teor1

2.1 Termodynamikk

2.1.1 Stabilitet

Torradiabaten er et mal pa hvordan en tgrr luftpakke endrer temperatur som
folge av trykkendring ved vertikal forflytning. Forflytningen skjer adiabatisk,
det vil si at den ikke tilfgres energi underveis.

ar g

I'd = 7 o
cp er den spesifikke varmekonstanten ved konstant trykk for tgrr luft med
verdi pa 1004 J/K Kg. G er gravitasjonsakselerasjonen med verdi pa 9,81
m/s? Dette gir tgrradiabaten en verdi pa 9,8 C/km.

Stabiliteten avgjores av atmosfaerens vertikale temperaturgradient I'. Hvis

den er stgrre enn tgrradiabaten I'd sies atmosfaeren a veere statisk stabil, er

den mindre er den ustabil, og hvis de er like er atmosfaeren ngytral.

I' > I'd stabil
I' < I'd ustabil
I' = I'd ngytral
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En luftpakke som forflyttes oppover i en statisk stabil atmosfeere vil veere
kaldere enn lufta omkring ettersom temperaturendringa i luftpakka er storre
enn temperaturendringen vertikalt i atmosfeera. Luftpakka som er kaldere vil
veere tyngre, og vil dermed synke tilbake til sin opprinnelige posisjon. Det
motsatte vil skje ved forflyttning nedover; luftpakka vil bli varmere enn sine
omgivelser, dermed lettere og stige tilbake til sin opprinnelige posisjon. Derav
navnet statisk stabil. I en ustabil atmosfaere vil en luftpakke som forflyttes
oppover etterhvert befinne seg i omgivelser kaldere enn seg seg selv. Den er
dermed lettere enn lufta omkring, og vil fortsette a forflytte seg oppover. Det
motsatte vil skje dersom den forflyttes nedover. En statisk stabil atmosfaere
motsetter seg vertikal forflytning, mens en ustabil atmosfaere forsterker den. I
ekstreme tilfeller av statisk stabilitet er temperaturgradienten til atmosfeeren
positiv, det vil si at temperaturen gker med hgyden. Slike lag i atmosfaeren

kalles en inversjon. Wallace og Hobbs (1977a).

2.1.2 Tykkelse og geopotensiell hgyde

Tykkelsen Z mellom to trykkflater i en isotermal og tgrr atmosfaere kan finnes

ved:

Z:ZQ—leHln—

Setter man P; lik bakketrykket blir Z geopotensiell hgyde. Dersom tempera-
turen varierer med hgyden i laget blir likningen mer komplisert. H kalles for

skalahgyde og er definert i den hypsometriske likningen:

B RdTwv
9o

H

Rd er er gasskonstanten for tgrr luft, Tv er gjennomsnittlig virtuell tempera-
tur for laget mellom trykkflatene (virtuell temperatur er temperaturen torr
luft mé ha for & ha samme tetthet som fuktig luft ved samme trykk|, go er

gravitasjonskonstanten. Wallace og Hobbs (1977b).
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2.2 Dynamikk

2.2.1 Bevegelseslikningen

Bevegelseslikningen for en luftpartikkel for bevegelse i x- retning kan skrives:

du du dp 1
b b Ja
dt+udaz da:p—i_fvjL

Pa venstre side av likningen er forste ledd luftpartikkelens akselerasjon og
andre ledd er adveksjon av momentum. Pa hgyre side er fgrste ledd tryk-
kgradientkraften, andre ledd er Corioliskraften, og det siste leddet er frik-

sjonskraft.

Wallace og Hobbs (1977c¢)

2.2.2 Geostrofisk vind

Geostrofisk vind er en balanse mellom Corioliskraften og trykkgradientkraf-

ten.

dpl_

drp v

Geostrofisk vind kan uttrykkes pa flere mater:

Vg = %(k X VZ)

Trykkgradientkraften virker fra hgyt mot lavt trykk. Corioliskraften virker
mot hgyre for bevegelsesretningen. Den geostrofiske vinden fglger derfor pa-
rallelt med isobarene med lavere trykk til venstre for bevegelsesretningen pa
den nordlige halvkulen. Den geostrofiske balansen (mellom trykkgradient-
kraften og Corioliskraften) er en tilnserming som er best utenfor grenselaget

hvor pavirkning av friksjon er liten.(Wallace og Hobbs (1977¢))
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2.2.3 Termalvind

Termalvindlikningen beskriver hvordan den geostrofiske vinden endres i hgy-
den som funksjon av den horisontale temperaturgradienten av middeltempe-

raturen. Differansen mellom den geostrofiske vinden i to hgydeniva er:

go a
= — —1l===—Z-2—-Z
Vt=Vg,—Vyg faN( 1)

Dette er definisjonen av termalvind Vt. Wallace og Hobbs (1977d).

Likningen er en tilnserming som gjgr bruk av geostrofisk vind og hypsometrisk
likning definert i 2.1.2. Hypsometrisk likning se avsnitt 2.1.2 er basert pa
hydrostatisk likevekt som har en god ngyaktighet ved bevegelser pa synoptisk
skala. Det er derfor forventet at termalvindslikningen skal veere en like god

tilneerming som geostrofisk vind. Mcllveen (2003)

2.2.4 Temperaturadveksjon

Dersom den geostrofiske vinden krysser isotermene far man en temperatu-
radveksjon. En varm temperaturadveksjon defineres som strgmning fra en
varm region til en kaldere, og en kald temperaturadveksjon defineres som det
motsatte. Det er ogsa vanlig a bare kalle det for varm- og kaldluftsadveksjon.
I en situasjon hvor isotermene ligger i nord- sgr retning, med kald luft i gst
og varm luft i vest, gar termalvinden fra nord til sgr parallelt med isoterm-
ene. Ved varmluftsadveksjon dreier den geostrofiske vinden i laget klokkevis
med hgyfen, og ved en kaldluftsadveksjon dreier den mot klokka. Wallace og
Hobbs (1977d).

2.3 Hydraulisk teori
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2.3.1 Froudetall

Froude tallet F' er definert som

F =

3

gz
U er middelhastigheten i stremningen, g‘ er redusert gravitasjon, z er hgyden
av vaeskelaget opp til fri overflate, inversjon eller lag som fungerer som lokk
over strgmningen. Froude tallet beskriver hvordan hvordan fluidet vil opp-
fgre seg i mgte med en hindring i en ellers laminger strgmning. Det er flere
mater a forsta Froude- tallet pa. En mate er at Froudetallet representerer
forholdet mellom den naturlige bolgelengden av strgmningen og den effek-
tive bglgelengden av hindringen. Det kan ogsa tolkes som forholdet mellom
stromningens kinetiske energi og potensiell energi ngdvendig for a bestige

hindringen.

2.3.2 Superkritisk strgmning

Ved superkritisk strgmning, og Froudetall stgrre enn 1, minker hastigheten
ved at lufta tar seg oppover hindringen, og dermed vil kinetisk energi ga over
til potensiell energi. Hastigheten er lavest pa toppen. Pa vei ned skjer det
motsatte, lufta akselererer, og potensiell energi gar over til kinetisk. Durran

(1990). (Se figur 2.1 a.)

2.3.3 Subkritisk strgmning

I subkritisk stremning, er Froudetallet mindre enn 1. Luftpartiklene akse-
lerer pa vei over hindringen fordi den gkende hgyden av hindringen presser
luftlaget sammen. Akselerasjonen fgrer ifplge Bernoullis likning til et tryk-
kfall. Potensiell energi gar over til kinetisk energi pa vei mot toppen, hvor
hastigheten er pa sitt hayeste, og gar tilbake til potensiell energi pa lesiden
hvor luftpartiklene bremses opp. Forstyrrelsen over toppen av hindringen i

figur er en stasjoneer overflatebglge. Durran (1990). (Se figur 2.1 b.)
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2.3.4 Hydraulisk hopp

Dersom det er nok gkning i hastighet, og minking av luftlaget pa vei over
hindringen, kan subkritisk stromning ga over til superkritisk pa toppen. Si-
den stromningen na er superkritisk vil den fortsette a akselerere pa vei ned.
Dette forer til at potensiell energi gar over til kinetisk energi hele veien over
hindringen, og store hastigheter kan oppnas. Pa vei opp er bade adveksjon
av momentum, og gkning i hindringens hgyde positiv i x-retning. Dermed
oppnas balanse i Bernoullis likning ved at fluiddybden faller. Denne fortset-
ter a falle ogsa pa lesiden der den fortsatte akselerasjonen i fglge Bernoullis
likning vil fere til trykkfall, og dermed ogsa fall i dybde. Durran (1990). (Se
figur 2.1 c.)

2.3.5 Anvendelse av hydraulisk teori

Hydraulisk teori brukes pa det man kaller grunt vann. Det vil si at det er en
gitt avstand fra bunnen av fluidet og opp til en fri overflate. Arsaken til at
overflaten ma veere fri, er at energi ikke skal kunne overfgres i det uendelige
opp i det vertikale, men holde seg innenfor det avgrensede fluidet. Denne
hgyden kan variere horisontalt, men gjennomsnittet av hgyden er konstant i
tid. Teorien kan ogsa anvendes pa et fluid som har tolags struktur, det vil si
to lag med ulik tetthet eller stabilitet, slik at de to lagene ikke blander seg
med hverandre. Det nederste laget kan da behandles som om den hadde en
fri overflate, fordi energi ikke overfgres fra det nederste laget til laget over.
Tolags hydraulisk teori er en tilnserming, men har vist seg a fungere godt

under de rette forholdene.

2.4 Fallvind

2.4.1 Katabatiske vinder

Katabatiske vinder varierer i skala fra a gjelde over store omrader som pola-

risen pa Grenland, hgye fjellplata, og sma daler eller helninger i terrenget.
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(b)
PE

(c)

Figur 2.1: Strgmningsmenster ved: a) Superkritisk strgmning b) Subkritisk
strgmning ¢) Hydraulisk hopp (Kilde: D.R Durran(1990). Mountain Waves
and Downslope Winds. I Atmospheric Processes Over Complex Terrain, Met

monogr. 23, s.67. Ed. W. Blumen. American Meteorological Society )

Jeg vil her konsentrere meg om katabatiske vinder pa liten skala, som de i
daler, ned fjellsider og i helninger. Det finnes forskjellige typer katabatiske

vinder, jeg vil her ta for meg to; fjellvind og kaldluftsdrenering
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Fjellvind

Hovedmekanismen for denne type vind er radiativ kjoling av bakkenaere luft-
lag. Det oppstar en horisontal temperaturgradient mellom lufta som ligger
neer skraningen, og luft i samme hgyde som ikke er i kontakt med bakk-
en. Tetthetsforskjellen forer til ulik oppdrift, og den kaldeste lufta synker.
Det er dermed gravitasjon som er drivkraften. Vinden fglger fjellsiden i et
grunt lag, og oppnar etterhvert en likevektshastighet. Barry (2001). Likeke-
vektshastigheten bestemmes av type fallvind. Bade i Stull (1997) og Barry
(2001) er det satt opp balanse for flere av disse typene, her gjengis bare to;
advektiv-gravitasjon og likevektstrgmning. Den forste er en balanse mellom
adveksjon av momentum nedover, og minkende negativ oppdrift i x-retning,
med koordinatsystem med x langs helningens lengdeakse, og y perpendiku-
leert pa bakken. Den siste er en balanse mellom oppdrift og friksjon. Denne

er konstant bade i tid og rom, men er en funksjon av lengden til skraningen.

Selv i slake helninger, som kanskje synes horisontale, kan det oppsta kataba-
tiske vinder. Horisontale dalbunner, eller groper i terrenget kan bli pavirket
ved at katabatiske vinder fra neermiljget renner de laveste delene og fyller
dem opp. Denne lufta setter igang vind ut mot mer apent terreng, eller fgrer

til akkumulasjon av kaldluft. Det siste kalles kuldegrop. Stull (1997).

Stull (1997) satte ogsa opp vertikale profiler for hastighet, gradient av po-
tensiell temperatur og turbulent kinetisk energi. (Se figur 2.2.)

Hastigheten har sitt maksimum mellom det bakkenaere laget, hvor friksjonen
er stgrst, og maksimum i turbulent kinetisk energi. Friksjon bremser vinden,
og turbulent kinetisk energi mikser inn varmere luft og reduserer tempera-
turforskjellen mellom den kalde bakkenare lufta og den varmere lufta ved

siden av. Dette gjor igjen den negative oppdriften mindre.
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Figur 2.2: Vertikal struktur av hastighet U, potensiell temperatur 6, og tur-
bulent kinetisk energi TKE, for dalvind (Kilde: R.B. Stull(1997). An intro-
duction to Boundary Layer Meteorology, s 535. Kluwer Academic Publisher.)

Kaldluftsdrenering

Denne formen for katabatisk vind opptrer ofte i forbindelse med vaeromslag,
nar det har veert kaldt og varmere luft kommer inn i de gvre luftlagene. Den
kalde lufta som har ligget oppe i fjellene sgker de laveste stedene i terrenget,
og begynner a renne ned daler og fjellsider. Kaldluftsdrenering er som fjell-

vinden ogsa drevet av tyngdekraften.

Kaldluftsdrenering deler profilen til fjellvind for hastighet, turbulent og ki-

netisk energi, og potensiell temperatur.

2.4.2 Bora-vind

Boravind har sitt navn fra en kald og tgrr vind som blaser over de Dinariske
Alper langs gstkysten av Adriaterhavet. Her har den blitt studert i et helt
arhundre. Det finnes tilsvarende vinder mange steder i verden, eksempelvis
Oroshi i Japan, Papagayos i Mexicogulfen og Bora i Novorossiysk, Russland,

og kanskje ogsa i Saltfjorden. Yoshino (1976b). Det er en katabatisk vind,



18 KAPITTEL 2. TEORI

eller fallvind, der kald luft som har blitt demmet opp bak fjell renner over
hindringene, og ned mot havet. I Kroatia og Slovenia kommer Boravinden
fra nordgst, og kan ta seg sa langt ut i Adriaterhavet som 50-60 km. Den er
mest intens pa vinterstid, og kan komme opp i hastigheter pa 40 m/s. Vanlig
varighet er 12 til 20 timer, men perioder pa 6-7 dager sammenhengende er

ogsa normalt, og oppstar minst en gang per vinter. Barry (2001)

Invasjon av kald luft er den forste betingelsen for at det skal skapes Boravind.
Petkovsek og Paradiz (1976) som har studert Boravinden i Slovenia beskri-
ver vinden som et fenomen som oppstar nar akkumulert kaldluft begynner
a renne over kystfjellene ned mot havet. De satte opp to drivkrefter for vin-
den: potensiell energi av oppdemmet kaldluft, og trykkgradientkraft. Bora
kan bare oppsta dersom begge disse kreftene virker pa vinden. De skilte mel-
lom to typer boravind: gradient-dammed, og dammed-gradient, avhengig av
hvilken av de to kreftene som dominerte mest. Prosessen beskrev de a fglg-
ende mate: Temperaturforskjellene mellom luftmassene skilt av fjellryggene
skaper et effektivt trykkfelt, og sterk gradient over ryggen og mot lesiden.
Nar den kaldere lufta strommer over fjellryggen mgter den omgivelser som er
mye varmere, og negativ oppdriftskraft far den til & akselerere nedover, slik

at potensiell energi raskt omdannes til kinetisk energi.

Boravind er en fglge av den synoptiske situasjonen. Den kan bare vare sa-
lenge temperaturforskjellen opprettholdes, og en slik situasjon er mulig bare
hvis stadig kaldere luft kommer til bak fjellene og hvis den kalde lufta som
har strgmmet over pa kystsiden fraktes vekk og blir erstattet av varm luft.
En slik situasjon i Middelhavet etableres ved kombinasjonen av en antisyklon
eller hgytrykksryge over det Eurasiske kontinentet, og en syklon lokalisert i
Middelhavet. Petkovsek og Paradiz (1976). Et eksempel pa en slik synoptisk

situasjon er vist i figur 2.3.

Yoshino (1976a) la ogsa vekt pa den synoptiske situasjonen. Han skilte mel-



2.4. FALLVIND 19

Figur 2.3: Skjematisk presentasjon av typisk trykkdistribusjon over Sgr-
Europa ved Bora-vind. (Kilde: Petkovsek og Paradiz(1976). I Local Wind
Bora, $.139. red. M. M Yoshino. University of Tokyo Press.)

lom fire forskjellige trykkfordelingsmgnstre som ga opphav til boravind i
Kroatia: Antisyklonalt A og B, og syklonal A og B, alt utifra styrken pa
hgytrykkene og lavtrykkene, og hvordan de la plassert geografisk, og i forhold

til hverandre. Yoshinos trykkfordelingsmgnstre er illustrative for de storskala
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luftmassebevegelsene, og for hvordan de skaper Bora. Her gjengis antisyklonal
A som eksempel pa en Boravind-situasjon: I dette eksempelet pa antisyklo-
nal A ligger et stort hgytykk pa bakken over Middel-Europa, og Boravinden
befinner seg i den sgrgstlige delen av dette hoytrykket. Her er stromning-
en fra nordgst, og kommer fra sgr i Russland over Ungarn og Romania. (Se
figur 2.4). De to forskjellige luftmassene pa hver side av de De Dinariske
Alper oppstar fordi et trag i 500 hpa fra Barentshavet via Europeiske del
av Russland, og ned til middelhavet tvinger kald luft fra Nord-Atlanteren og
Nord-Europa sgrover. Et blokkeringshgytykk i Biscaya Bukta er med pa a
stenge lufta inne pa kontinentet. I situasjoner med et hgytrykk som blokkerer
kan Boravinden bli langvarig. Yoshino (1976a). Kald luft demmes opp bak
fjellene, og man far en hydrostatisk trykkforskjell i tillegg til den synoptiske.

Stromningen tvinges over fjellene.

De fysiske prosessene og dynamikken i Boravinden er vanskelig a forsta pa
grunn av det innflgkte samspillet mellom prosesser pa forskjellig skala. Det
har ogsa veert vanskelig a studere finstrukturen og detaljene i Boravinden,
fordi observasjoner over Adriaterhavet er fa, og det er lite tilgjengelig data
fra de gvre luftlagene i Boraregionen. I tillegg til data fra sonde, og utplas-
serte vindmalere har forskere derfor ogsa tatt i bruk indikatorer som vind-
formede treer, og fordeling av hus med stenbelagte tak (som beskyttelse mot
vinden) for & kartlegge retning og utstrekning av Boravinden langs Adria-
terkysten. Yoshino et al. (1976). Under ALPEX Special Observation Period
(SOP) i mars og april 1982 ble det gjort fem flygninger gjennom boravinden
i Kroatia for a studere finstrukturen. Funnene bekreftet at Boravinden er en
kald luftstrgm fanget"under et inversjonslag. Alpene stiger til 1000 meter,
og et typisk inversjonslag ligger mellom 1500 og 2000 meter pa vindsiden, og
lavere pé lesiden. Smith (1986).

Det har blitt diskutert om Boravinden virkelig er en ren fallvind. Under Al-

pex SOP ble det gjort observasjoner som kan bekrefte at flere av stremning-
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ens karakteristika kan forklares ved bruk av hydraulisk teori. Smith (1986).
Hydraulisk teori og dens anvendelser er beskrevet i avsnitt 2.3. I de fem
flyvningene under ALPEX i Kroatia fant de at selv om hgyden pa inver-
sjonslaget, styrken pa stromningen pa lavere niva, og retningen pa vinden i
de hgyere lagene varierte i de fem flyvningene gikk bl.a fglgende trekk igjen:
1) Vinden akselererer omtrent der hvor fjellene begynner & stige. Denne ob-
servasjonen er kontradiktiv til teori om fallvind, der akselerasjonen starter
rett over fjellryggen pa lesiden hvor vinden folger fjellsiden nedover, men pas-
ser godt til den hydrauliske teorien. 2) Isentropene faller der terrenget stiger.
Dette er konsistent med observasjonen i punkt 1 om akselererende strgmning
hvor terrenget stiger. Konservering av massestrgmning mellom stigende ter-
reng og fallende isentroper vil fore til akselerasjon. De fallende isentropene
skaper ogsa en tetthetsgradient som hydrostatisk forer til en trykkgradient.
Denne trykkgradienten er arsaken til akselerasjonen ved stigende terreng i
punkt 1. 3) I alle fem flyvningene fant man en region med lav stabilitet rett
nedstrgms for fjellryggen. Dette er omradet mellom den synkende kaldlufta
og den ubergrte lufta ovenfor. Vindene her var svake, men i grensesjiktet
sveert turbulente. Den lave stabiliteten skyldes splitting av isotermene, der
den gverste isotermen ligger jevn og horisontal, mens den nederste har sun-
ket. Splittingen kommer fra fra midten av inversjonen oppstrgms, og forer
til at bare den nedre delen av inversjonen synker. Over Senj, rett sgrvest for
de Dinariske Alpene fant man ogséa en konfigurasjon med sterk turbulens, og

hgye vertikalhastigheter, som tyder pa et hydraulisk hopp.

Under Alpex programmet kom de ogsa fram til at selv om Boravind kan opp-
sta under mange forskjellige betingelser, er det en som er absolutt ngdvendig;
det ma veere tilfgrsel av kald luft fra gst. Likevel kan en moderat Bora blase
uforstyrret fram til det er nesten helt slutt. Den vertikale profilen av stabilitet
folger ikke et fast mgnster, det kan veere bare en grunn og skarp inversjon,
eller en mer jevn og lav stabil sone. De konkluderte ogsa med at vindskjeer

eller vindreversering med hgyden er en vanlig, men ikke ngdvendig, faktor.
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Smith (1986).

2.4.3 Kanalisert vind

I dette inngar vinder som blir ledet av sideveggene i et fjellpass, en dal, en
fjord etc, og tvinges til a folge parallelt med lengderetningen. Det finnes flere
navn pa kanalisert vind, deriblant fgringsvind. Strgmningen foregar under
fjelltoppene, og spesielt for den er at den kobles av fra de geostrofiske vind-

ene, og blir ledet i en annen retning.

I en artikkel av Whiteman og Doran (1993) ble det redegjort for forholdet
mellom den geostrofiske vinden og vinden i en dal. Prinsippene beskrevet kan
ogsa anvendes pa en fjord siden det er dalens avgrensende vegger som er vik-
tig i denne sammenheng. De delte inn drivkreftene for vinden i en dal i fire:
termalske effekter, transport av momentum, tvungen kanalisering og tryk-
kdreven kanalisering. Figur 2.5 viser retningene pa vinden i en dal i forhold
til den geostrofiske vindretningen for de fire forskjellige mekanismene. Dalen
strekker seg fra nordgst til servest. Eksemplene er idealiserte og gjelder for en
symmetrisk dal, hvor bare en mekanisme om gangen, og ingen kombinasjon

av mekanismer, har pavirkning pa vinden i dalen.

Dersom vinden i dalen er termalt drevet vil vindretningen i dalen ikke veere
avhengig av retningen pa vinden utenfor, men ga opp langs dalens akse pa
dagen nar solen varmer dalsidene, og nedover langs dalen om natta nar stral-
ing kjoler den bakkenaere lufta, slik som beskrevet i avsnittet om katabatiske

vinder. (Se avsnitt 2.4.1.)

Dersom drivkraften er ren transport av momentum vil vinden veere styrt av
vindene over, og retningen identisk med de geostrofiske vindene, uavhengig
av tid pa dggnet. En slik transport av horisontalt momentum kan veere for-

arsaket av vertikal turbulent miksing, eller tyngdebglger
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Ved tvungen kanalisering blir vinden ledet av dalsidene og tvinges til a fglge
dalens lengderetning. Om dette er opp eller ned dalen avhenger av om vind-
ens komponent langs dalen. Overgangen mellom de to mulige vindretningene
nede i dalen gar ved geostrofisk vind pa tvers av dalen. Ved geostrofisk vind
uten komponent langs dalens lengderetning vil det veere vindstille, altsa om

den geostrofiske vinden gar perpendikulsert pa dalens lengdeakse.

Ved trykkdreven kanalisering er det retningen pa trykkgradienten i forhold til
dalens lengderetning som er av betydning. Nede i dalen virker ikke Coriolis-
kraften pa vinden fordi dalsidene hindrer dreining, og vinden gar dermed pa
tvers av isobarene, fra hgyt mot lavt trykk, i motsetning til den geostrofiske
vinden som folger parallelt med isobarene. (Se avsnitt 2.2.2) om geostrofisk
vind. Ved geostrofisk vindretning langs dalen vil det ikke veere noen tryk-
kgradient i dalen, og det er vindstille. For en dal som strekker seg fra vest til
gst vil vinden i dalen veere vestlig for hele spekteret av nordlige vindretnin-
ger, og ostlig for hele spekteret av sgrlige vinder, og vindstille for ren gstlig
og vestlig geostrofisk vind. Se figur 2.6 for eksempel pa en trykkdreven gstlig

vind i en dal eller fjord.

Vindretningen i dalen kan veere drevet av flere av disse mekanismene sam-
tidig, eller forskjellige mekanismer utifra situasjon. I en studie av en nattlig
jetstrgm i Great Salt Lake Basin, hvor de observerte en nattlig jetstrgm i
the Great Salt Lake Basin med data fra Doppler Lidar, kom det fram at
synoptiske forhold dominerte de termaldrevne effektene dersom det var en
trykkforskjell langs basinet pa mer enn 5 hpa. Banta et al. (2004). Whiteman
og Dorans fire ulike drivimekanismer, og forholdet mellom de og oppferselen
pa strgmningen i dalen gjelder for idealiserte daler. Det kan oppsta komp-
liserte strgmningsmgnstre dersom sideveggene er usymetriske, og inneholder
pass, sprekker osv. Kurving av dalen vil ogsa gjore en analyse av vindbildet

komplisert.
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Antizyklonal A

Figur 2.4: Eksempel pa synoptisk situasjon ved Boravind klassifisert under
Yoshinos antisyklonal A. a) Hoydekurver for 500 hpa b) Bakketrykk MSLP
(Kilde: M. M Yoshino(1976). Local Wind Bora, s 78. University of Tokyo

Press)
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Figur 2.5: Forhold mellom synoptisk vind og vinden i en dal natt og dag
for hver av mekanismene: termalt drevet, momentum transport, tvungen
kanalisering og trykkdreven kanalisering. Dalen har lengderetning fra nordgst
til sgrvest. (Kilde: C. D Whiteman og J. D Doran(1993). The Relationship

between Overlying Synoptic-scale Flows and Winds in a Valley. Journal of

Applied Meteorology)
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P+4P

Figur 2.6: Forhold mellom geostrofisk vindretning og vindretning i en
dal/fjord ved trykkdreven kanalisert vind. Stiplet pil er vindretning i dal-
en, heltrukken pil er geostrofisk vindretning. Sorte linjer er isobarer, og blatt

felt er fjord eller dal. (Kilde: Tegnet for hand.)



Kapittel 3

Metode

3.1 Metode for resultat del 1: Avvik 1 vinden

fra geostrofisk vindretning i Bodg

For a gi et godt bilde av vindforholdene i Bodg, pa bakken og i hgyden, og
ogsa 1 sammenheng med hvordan vinden oppfgrer seg i neerliggende omrader,
er det brukt tre datasett; 1) Manedsvise vindroser fra perioden 1975- 2004.
2) En sammenlikning av vindretning i Bodg og pa Tennholmen fyr i perioden
juli 1999 til juni 2000. 3) Vinddata fra sondeoppstigninger over Bodg foretatt
seatember 1999 til og med april 2000.

3.1.1 Vindroser

Vindrosene fra Bodg er basert synoptiske observasjoner, fire observasjoner i
dognet, i perioden 1975 til 2004. De er produsert av Meteorologisk Institutt
for Veertjenesten i Bodg. En slik statistikk gir et godt bilde pa hvilke vindret-
ninger som dominerer, og hvilke Bodg er skjermet for, og gir en god indikasjon
pa hvordan terrenget pavirker vinden. De tydeliggjor ogsa pa hvilke tider av
aret forskjellige effekter opptrer oftest.

27
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3.1.2 Sammenlikning av vindretning i Bodg og pa Tenn-

holmen fyr
Metode og hensikt

En sammenlikning av vindretningen i Bodg og pa Tennholmen fyr over et ar
er foretatt basert pa synoptiske observasjoner av vinden tatt simultant i Bo-
d¢ og pa Tennholmen i perioden juli 1999 til juni 2000, tre observasjoner pr
degn, kl 06, 12 og 18 UTC. Hovedpoenget med en slik sammenlikning er & se
etter mgnster som indikerer hvordan vinden i Bodg blir pavirket av terrenget

i omradet, da vinden pa Tennholmen blir sett pa som uforstyrret av terrenget

Tennholmen fyr ligger pa en holme ca 37 km nordvest for Bodg, se avsnitt
1.2, figur 1.1. Med sin neerhet til Bodg, og sin representativitet for vindfeltet
i omradet, er det en god antagelse at avvik i vinden i Bodg fra slik den er pa
Tennholmen i hovedsak skyldes lokale forhold i Bodg. Vinden pa Tennholmen
er en god representant for den geostrofiske vinden i denne sammenhengen.
Friksjon naer bakken vil riktignok fgre til at vinden pa Tennholmen har en
liten vinkel i forhold til den geostrofiske vinden, men den er likevel en god
representant for hvordan vinden i Bodg ville veert hadde det ikke veert for
topografien. I inspeksjonsberetningen for veerstasjonen Tennholmen, Sandmo
(1985), er stasjonen beskrevet som en god representant for omradene ytterst
pa kysten av Salten pa grunn av sin frie beliggenhet med bare hav rundt
seg. Vindretning pa Tennholmen vil bli referert til og brukt som represen-
tant for den geostrofiske vinden. Pa grunn av sesongvariasjoner i vinden ble
sammenlikningen oppdelt i tre tabeller, en for vinter, september til april, en

for sommer, mai til august, og en for hele aret.

Basert pa vindrosene fra 1975 - 2004 beskrevet i avsnitt 3.1.1 fant jeg ut at
de effektene jeg var mest interessert i a studere dominerte pa vinteren. Jeg

har derfor valgt & bare studere effekter fra vintersesongen 1999,/2000.
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Usikkerheter

Det er ikke helt riktig & anse Tennholmen som uforstyrret av terreng. I gst
kan hgye innlandsfjell skjerme for vind, og i nord ligger Lofotveggen som
ogsa kan virke skjermende. Det ma ogsa bemerkes at det er mye gstavind i
Bodg. Ofte er denne gstavinden ageostrofisk. stavinden i Bodg kan blase
ganske langt ut i havet, hvor langt er usikkert, men den kan pavirke vinden
pa Tennholmen slik at gstavinden pa Tennholmen ikke i alle tilfeller repre-

senterer den geostrofiske vinden.

En vintersesong er for lite til & kunne trekke noen sikre konklusjoner om for-
skjellene i vindretning mellom Bodg og Tennholmen, hyppighetsfordelingen
kan se annerledes ut i et annet ar. Det kan veere effekter som kan virke mer
betydningsfulle enn andre fordi forholdene 1a ekstra godt til rette for dem i
den valgte vintersesongen, eller i motsatt fall virke ubetydelige pa grunn av
forholdene akkurat denne vinteren. For a reduserer denne usikkerheten har
jeg foretatt en sammenlikning av vindrosen fra vintersesongen 1999/2000
med vindrosen fra februar maned 1975 - 2004. Resultatet av sammenlikning-
en finnes i avsnitt 4.1 og viser at vintersesongen 1999 /2000 er i god samsvar

med normalen.

Observasjonsfeil og tidsforskyvning mellom observasjoner tatt i Bods og pa
Tennholmen kan ogsa bidra til ungyaktigheter. I tillegg er vindmaleren i Bo-
do er plassert pa en flyplass, og forstyrrelser fra fly kan gi sma avvik. Disse
avvikene vil jevne seg ut over tid. Det spiller heller ikke egentlig stor rolle om
det i virkeligheten var f.eks 95 tilfeller vestlig vind, nar jeg har telt opp bare
82 observerte tilfeller. Dette fordi jeg ikke er ute etter en ngyaktig statistikk,
men leter etter mgnster som kan indikere topografiske effekter. Tiltroen til
datamaterialet er ogsa styrket ved at jeg har funnet arsaker som sannsynlig-

gjor effektene.
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3.1.3 Sammenlikning av bakkevind med hgydevind over

Bodg.
Metode og hensikt

For a fa et bilde av hvordan vinden endrer seg i hgyden ble det ogsa foretatt
en sammenlikning mellom bakkevind og vind i 4 forskjellige hgyder; 400, 800,
1200 og 1600 meter. Vinden i hgyden er basert pa data fra radiosonde fra
Bodg Lufthavn i perioden i vintersesongen september 1999 til og med april
2000, i gjennomsnitt to oppstigninger hver dag.

Resultater fra disse viser bl.a hvor hgyt den topografiske pavirkningen pa
vinden virker, og gir et innblikk i hvordan vinden dreier av med hgyden, med
tanke pa vindskjeer og termalvind. Det bekrefter ogsa noen av resultatene

funnet i sammenlikning av vindretning i Bodg og pa Tennholmen.

Usikkerheter

Det er bare en tilnzerming at vinden i hgyden og vinden pa bakken er tatt
pa samme tidspunkt. I virkeligheten tar det tid for sonden & stige gjennom
de forskjellige hgydene, slik at det alltid vil veere en tidsforskjell mellom
malingene pa bakken og i hgyden. Denne tidsforskjellen gker med hgyden.
Nar sonden maler vinden tar den et gjennomsnitt av retning og hastighet
over to sekund, og siden sonden stiger vil en maling i en bestemt hgyde i
virkeligheten veere et gjennomsnitt av vinden over flere meter. Vinden malt
ved bakken er tatt av en bakkefast vindmaler, og notert i det gyeblikk sonden
er sluppet. Dette gjor at det kan veere variasjoner i ngyaktigheten mellom vind
malt ved bakken og maling i hgyden. Tabellene representerer av disse arsaker
forholdene bare i grove trekk, og kan ikke leses som en ngyaktig gjengivelse av
virkeligheten. Akkurat som i sammenlikningen mellom vind pa Tennholmen
og i Bodg beskrevet i avsnitt 3.1.2 er jeg ikke ute etter en ngyaktig statistikk,
men etter mgnster som kan tydeliggjgre topografiske effekter. Sma avvik vil

derfor ikke spille noen stor rolle.
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3.2 Metode for del 2: Studie av en situasjon

med gstavind

3.2.1 Metode og hensikt

For a studere finstrukturen av vinden i saltfjorden har jeg valgt en situasjon
fra vintersesongen 1999 /2000 med gstavind i fjorden. Situasjonen er over tre
dager 23 - 25 januar og ble plukket ut pa grunnlag av synoptiske situasjoner.
Det interessante med denne situasjonen er at vinden i fjorden gar fra a veere
vestlig den 23. januar til gstlig, og tilbake til vestlig igjen pa kvelden 24.
januar. Den geostrofiske vinden vekslet under samme tidsrom fra nordvestlig

til sgrvestlig og vestlig.

Det ble foretatt en simulering av de tre dagene med en numerisk veervarsl-
ingsmodell kalt UM1. (UK Met Office Unified Modell, horisontal opplgsning
1x1 km). Detaljer om denne modellen fins i neste avsnitt. Fordelen med &
studere situasjoner i modell er at man far oversikt over variasjoner i meteoro-
logiske parametere over et stort tredimensjonalt omrade, noe tilsvarende vil
veere sveert vanskelig a fa til ved bruk av observasjoner pa grunn av det store
antallet punkter med verdier. Det ble foretatt tre simuleringer hver med start

k1 0000 UTC for pafglgende dggn for 23. januar, 24. januar og 25. januar 2000.

3.2.2 Modell UM1

UML1 er en ikke-hydrostatisk prognostisk modell som lgser et likningsystem
med like mange likninger som ukjente. Den er ngstet; det vil si at en ECMWF
prognose gir randverdier til HIRLAM 10x10 som videre gir randverdier til
UM 4x4 og som igjen gir til UM 1x1. Randverdiene oppdateres hvert 20.min.
For at det skal bli myke overganger er det 8 vertikale niva mellom HIRLAM
og UMA4.
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Den har semi-implisitt tidsintegrasjon over to niva, og semi-lagransk advek-
sjon for a ta lange tidsskritt, som gir hurtig beregning av parameterene. Den
bruker et Arakawa C-gitter der beregningspunkter for vind og temperatur er
forskjgvet en halv gitterlengde i forhold til beregningspunkter for temperatur
og fuktighet.

I det vertikale har gitteret 38 niva, og er terrengfglgende pa bakken, og har
faste hgyder for nivaene i gvre lag. I det vertikale er det et Charney- Philips
grid, det vil si at det er en halv gitterlende forskyvning mellom beregningsniva

for potensiell temperatur og vertikalhastighet i forhold til de andre verdiene.

Modellen har fysisk parameterisering for pavirkning av gasser og skyer pa
straling, mikrofysikk i skyer og kondensasjon i 13 lag, og 9 forskjellige bak-
keegenskaper. Odegaard et al. (2007).

Meteorologiske parametere er opplgst pa 1x1 km, det samme er topografien.
Modellen egner seg derfor godt til a studere effekter av terreng og topografi.
Odegaard et al. (2007)

3.2.3 Usikkerheter

Kjgringer med modell UM1 ble startet opp pa Meteorologisk institutt februar
2007. En kvalitetsevaluering av modellen ble foretatt i perioden 1. mars til
30.april 2007. Det ble foretatt evaluering av prognoser for omrader i bye-
ne Oslo, Bergen, Trondheim, Drammen og Stavanger. Resultatene viste god
samsvar mellom prognoser og observert vind for alle omradene. Temperatur-
prognosene hadde en tendens til & vaere kaldere enn de observerte for mars,
men denne feilen var mindre for april. En forklaring kan veere for stor utstra-
ling fra overflatetyper ved frossen eller sngdekket bakke. Forskjellene varierte
fra stasjon til stasjon. Ved veervarslinga for Nord-Norge Bgyum (PersKom)

har de erfaring med at vindene i prognoser fra UM4 for Bodg ofte blir litt
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for hgye pa vinterstid fordi modellen gir for lave temperaturer pa innlandet.

Dette vil da ogsa gjelde UM1 siden den far randverdier fra UM4.

3.2.4 Kvalitetsevaluering av modellresultat

For & vaere mer sikker pa resultatene av modellkjgringen 23-25 januar 2000
har jeg sammenliknet de med METAR (Meteorological AirReports) obser-
vasjoner og radiosondedata fra Bodg. Et problem med & sammenlikne mo-
delldata med observasjoner er at modelldataene er et gjennomsnitt i en stor
tredimensjonal boks 1x1 km x 1 vertikal gridlengde, (Hgyden pa de vertikale
gridflatene varierer, men ved bakken er det 20 meter) mens en observasjon
bare er en verdi i et punkt. Lokal pavirkning av vinden i observasjonspunktet
pa mindre skala enn boksen vil ikke kunne opplgses i modellen, og det vil
ogsa veaere variasjoner innenfor boksen. I denne oppgaven er utvikling av vind
og temperaturforhold i tiden viktigere enn den ngyaktige verdien av hver va-

riabel. Sammenlikningen finnes i avsnitt 5.2.1.

Kriterier jeg har lagt til grunn for at prognosene skal veere gode nok er:

1) Vindretning og hastighet fra prognose bgr veere innenfor 15 prosent av
observert verdi.

2) Tidsforlgp i utvikling av vind og temperatur bgr stemme noenlunde over-
ens, selv om jeg godtar en tidsforskyvning.

3) Prognostisk vertikalsnitt over fjorden bgr ha omtrent samme struktur som

radiosondedata fra Bodg.
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Kapittel 4

Resultat Del 1: Avvik 1 vind 1

Saltfjorden fra geostrofisk vind

For a gi et godt bilde av vindforholdene i Bodg, pa bakken og i hgyden, og
ogsa 1 sammenheng med hvordan vinden oppfgrer seg i neerliggende omrader,
er det brukt tre datasett; 1) Manedsvise vindroser fra perioden 1975- 2004.
2) En sammenlikning av vindretning i Bodg og pa Tennholmen fyr i perioden
juli 1999 til juni 2000. 3) Vinddata fra sondeoppstigninger over Bodg foretatt
september 1999 til og med april 2000.

I denne delen av oppgaven er vinden i Bodg antatt & representere vinden i
Saltfjorden, mens vind pa Tennholmen representerer den geostrofiske vind-
en. Vinden vil derfor bli omtalt bade som vind pa Tennholmen, vind i Bodg,

geostrofisk vind og vind i Saltfjorden.

4.1 vintersesongen 1999 /2000

For & se hvordan vintersesongen 1999/2000 er i forhold til andre vintre har
jeg sammenliknet vindrose for februar over arene 1975 - 2004 og vindrose for
vintersesongen 1999 /2000. (Se figur 4.2 og 4.1). Det ser ut til at vinterseson-
gen 1999/2000 er godt representert i forhold til normalen. Det er lite vind

35
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fra sgr og nord, og gstavinden dominerer. Det er litt mer gstlig vind, og litt

mindre sgrvestlig vind enn normalt.

)

Figur 4.1: Vindrose for Bodg vintersesongen 1. september 1999 til 30.april

2000 basert pa synoptiske observasjoner (Kilde: Tegnet for hand)

4.2 Vindroser

Vindrosene fra Bodg er basert synoptiske observasjoner, fire observasjoner i
dggnet, i perioden 1975 til 2004. De er produsert av Meteorologisk Institutt
for Veertjenesten i Bodg. De viser fordelingen av vindretning og styrke. Her

er bare gjengitt vindrose for februar og juni. (Se figur 4.2 og 4.3).
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Figur 4.2: Vindrose for Bodg februar maned fra 1975 til 2004 basert pa synop-

tiske observasjoner (Kilde: Meteorologisk institutt)
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Figur 4.3: Vindrose for Bodg juni maned fra 1975 til 2004 basert pa synoptiske

observasjoner (Kilde: Meteorologisk institutt)

4.2.1 Resultat

Nar man studerer vindrosene fra Bodg fra perioden 1975 til 2004 kan man se

flere tydelige trekk. Vinden i Bodg oppfgrer seg forskjellig vinter og sommer,

med overgang mellom sommer og vinter i april og i september.

[ manedene oktober til mars kan man observere fglgende:
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1)Ostavind er den vanligste vindretningen, og representerer en andel pa rundt

30 prosent i hele perioden.

2)Det blaser bare sjeldent fra nordlig retning. Vindretning nord, nordnord-
vest, og nordgst er hver representert med en andel pa under 5 prosent. Vind
fra nordgst er sveert sjeldent eller aldri observert i manedene november til
februar, mens vind fra nord er observert sveert sjeldent eller aldri i januar og

februar.

3)Vind fra de sgrligste retningene sgr, sgr-sgrvest og sgr-sgrgst er ogsa un-
derrepresentert, med hver bare en andel pa under 5 prosent. Likevel er vind

fra sgr vanligere enn vind fra nord

4)Vind som kommer fra nordlig og vestlig retning skiller seg fra vind som
kommer fra gstlig til sgrvestlig retning ved at vinden som oftest er ganske
sterk. Styrken pa vinden som kommer fra nord og vest er for det meste over
9 m/s, en liten andel med vindstyrke mellom 6 og 9 m/s og ingen tilfeller
med styrke pa under 6 m/s. Til sammenlikning blaser det fra gstlig retning
for det meste et sted mellom 3 og 9 m/s. Bade sorostlig, sgrlig og sorvestlig
vindretning byr pa vindstyrke jevnt fordelt fra 3 til 12 m/s, med en litt hgye-
re prosentandel styrke over 12 m/s enn det man kan finne fra gst, og sveert

fa eller ingen tilfeller vind med styrke under 3 m/s.

5)Bare sveert sjeldent er det vindstille eller vind med styrke under 3 m/s.

Sommermanedene mai juni juli og august skiller seg fra vintermanedene pa

fglgende mate:

1)Ostavindens dominans avtar. I juni og juli er gstavinden ikke lenger den

vanligste vindretningen og har en hyppighet pa omtrent 15 prosent.
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2)Det er oftere vind fra nord. Spesielt vind fra rett nord og nordnordgst som
omtrent ikke var observert vinterstid har hver en andel pa hver opp mot 10

prosent.

3)De sgrlige vindene avtar noe, i juni og juli er andelen halvert fra rundt 5
prosent til bare ett par prosent pa hver av retningene SSW og SSE, mens

rett sgrlig vind nesten ikke eksisterer.

4)Ingen av vindretningene skiller seg ut ved & ha stgrre andel sterkere vind-

styrker enn andre.

5)Vinden er generelt svakere pa sommeren enn den er pa vinteren, med en
stor andel vind fra alle retninger med styrke mellom 3 til 6 m/s, og noen fa

prosent ogséa vindstille og med styrke under 3 m/s.

4.3 Sammenlikning av vindretning i Bodg og

pa Tennholmen

Sammenlikningen var basert pa synoptiske observasjoner av vinden tatt si-
multant i Bodg og pa Tennholmen i perioden juli 1999 til juni 2000, ett
kalenderar, tre observasjoner pr degn, kl 06, 12 og 18 UTC. Pa grunn av
sesongvariasjoner lagde jeg tre tabeller, en for vinter, september til april, en
for sommer, mai til august, og en for hele aret. I det fglgende vil jeg ba-
re konsentrere meg om vintersesongen, og resultatene er gjengitt i figur 4.4
Hvordan denne vinteren er i forhold til andre vintre er beskrevet i avsnitt
4.1, der vindrose fra vinteren 1999/2000 blir sammenliknet med vindrose fra

februar fra 1974 - 2004.
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4.3.1 Resultat

Folgende kan man lese av tabellen i figur 4.4, sammenligningen av vindret-

ningen i Bod¢ og pa Tennholmen i manedene september til april:

1) Det blaser gstavind i Bodg langt oftere enn det gjor pa Tennholmen.
Tabellen i figur 4.4 viser at gstavind ble observert ved 310 tilfeller, mens
det i samme tidsrom bare var 80 observasjoner av gstavind pa Tennholmen.
Ostavind 1 Bodg skiller seg ut i forhold til de andre vindretningene ved at den
blaser spesielt ofte. Dette var ogsa tydelig i studiet av vindrosene i avsnitt
4.2. Ingen av vindretningene pa Tennholmen skilte seg ut i samme grad som
pstavinden i Bodg, men vind fra vest og sgrvest ble observert merkbart oftere

enn de andre vindretningene.

2) Det var gstavind i Bodg ved uansett retning vind pa Tennholmen, men
oftest nar retningen pa vinden pa Tennholmen var et sted mellom gstlig
og sorvestlig (gstlig, sorgstlig, sorlig og sgrvestlig). Disse var den vanligste
vindretningen pa Tennholmen ved @stlig vind i Bodg. Et stolpediagram over
hyppighet av vindretning pa Tennholmen i figur 4.5 illustrerer dette. Nar
vinden pa Tennholmen var sgrlig eller sgrastlig ble det stort sett alltid gstlig
vind i Bodg. Vind fra sgrvest skilte seg fra disse ved at den ogsa var forbun-
det med spredning i vindretning i Bodg, altsa et stort utvalg vindretninger
i forbindelse med sgrvestlig vind. Avvik i sgrvestlig vind er altsa varierende,

og avhengig av forhold som ikke alltid er tilstede.

3)Det ble observert sgrlig vind pa Tennholmen 71 ganger, mens i Bodg bare
litt over halvparten, 43 ganger. Det interessante med dette er at i 22 av de
43 tilfellene sgrlig vind i Bodg var vindretningen pa Tennholmen sgrvestlig

istedenfor serlig.

4)Ogsa nordlig vind er det betraktelig mye mer av pa Tennholmen enn i Bo-

dg. Nar vinden viste avvik har den fordelt seg omtrent jevnt mellom gstlig,
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nordgstlig eller nordvestlig retning, og en liten andel spredd over alle and-
re vindretninger. Mye av den lille andelen nordgstlige observasjoner i Bodg

inntraff dermed nar det generelle vindfeltet pa kysten av Salten var nordlig.

5)Vind fra nordgst ser ut til & veere sjelden pa Tennholmen, bare 47 ob-
servasjoner i vintersesongen 99/00. Tennholmen ligger godt i ly av fjell i
nordgstlig retning, slik som Bodg, selv om tilfeller med nordgstlig vind der
var enda sjeldnere. Slik som beskrevet i punkt 4) var det nordlig vind i om-

radet i mange av tilfellene med nordgstlig vind i Bodg.

6)Vestlig og nordvestlig vind ser ut til & veere de som blir minst forstyrret
av forholdene i Bodg. Av de 122 observasjonene av vestavind pa Tennholmen
var vinden i 93 tilfeller vestlig eller sgrvestlig, og av 69 observasjoner nord-
vestlig vind pa Tennholmen var 50 av tilfellene fordelt mellom nordvestlig
eller vestlig vind i Bodg@, mens resten av observasjonene var spredd med bare

en liten andel pa hver av de andre vindretningene.

4.4 Sammenlikning av bakkevind med hgyde-
vind over Bodg.

For a fa et bilde av hvordan vinden endrer seg i hgyden sa jeg pa hypp-
igheten av vindretninger i 10 meter, 400 meter, 800 meter og 1200 meter.
Vinden i hgyden er basert pa malinger utfgrt av radiosonde sluppet fra Bodg
Lufthavn i perioden september 1999 til og med april 2000, i gjennomsnitt to
oppstigninger hver dag, tilsammen 500. Resultatet er vist i figur 4.6

4.4.1 Resultat

Nar man studerer figur 4.6, tabell over hyppighet av vindretning i 4 forskjel-
lige hgyder over bakken er det tre forhold som er verdt a legge merke til, alle
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Figur 4.4: Tabell over fordeling av 10 meters vindretning i Bodg og pa Tenn-

holmen basert pa synoptiske observasjoner i vintersesongen fra 1.september

1999 til 30 april 2000 (Kilde: Laget i matlab)

i forbindelse med gstavind pa bakken.

1) Vindretningen ser ut til & skifte i relativ lav hgyde over laget med gstavind.
Antall tilfeller av gstavind er redusert mellom bakkeniva og 400 meters hgyde
fra 252 til 56 tilfeller. I denne hgyden fant man ogsa den stgrste gkningen i
hyppighet av vind fra bade sgr, sgrgst og sgrvest, og selv om gkningen var
liten, ogsa fra nordgst og nordvest. Dette tyder pa at strukturen i vind, nar
det er gstavind pa bakken kan deles inn i tre lag: Det nederste laget er preget
av fjordens lengderetning og skjermende sider. Her er vinden gstlig, og denne
gstavinden er som enn lav jet-strom som ledes av fjorden. Det gverste laget er
geostrofisk vind. Her er vinden upavirket av forholdene nede i fjorden. Mel-

lom disse to lagene finnes det antakelig et overgangslag. Dette er diskutert i

punkt 2)

2) Det var en klar tendens til at vinden fra toppen av laget med gstavind ofte
dreide med klokka oppover i hgyden. Ved bakken var den mest dominerende

vindretningen gstlig. Dette endret seg raskt oppover i hgyden, og allerede ved
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Figur 4.5: Stolpediagram over hyppighet av vindretning pa Tennholmen

ved gstlig vind i Bodg basert pa synoptiske observasjoner vintersesongen

1999/2000 (Kilde: Tegnet for hand)

400 meter var den hyppigste vindretningen sgrgstlig. Ved 800 meters hgyde
var sgrvestlig vind mest hyppig, og i 1200 meter fortsatt sgrvestlig, men tett
etterfulgt av vestlig vind. Denne dreiningen kan minne veldig om varmlufts-
adveksjon.( Se avsnitt 2.2.3, Termalvind, og 2.2.4, Temperaturadveksjon.)
Kart over omradet figur 1.1 viser hvorfor varmluftadveksjon vanligvis kom-
mer inn over Bodg i fra vest og sgrvest pa vinteren. I sektoren sgrvest til
nordvest ligger Bodg apent, og havlufta som vanligvis er varmere enn den
over land pa vinterstid trenger seg inn over land. Den kalde gstavinden Kkiler
seg innunder varmlufta, og mellom den kalde kilen og varmlufta over virker
det som om det ligger et lag med vindskjeer forarsaket av termalvind. I trad
med lagdelingen av vinden i punkt 1 representerer dette laget med termal-

vind overgangslaget mellom gstavind og geostrofisk vind

3) Den lave hyppigheten av gstavind i hgyden mellom 400 og 1200 meter
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Vindretning

|

Figur 4.6: Hyppighet av vindretninger pa bakke, i 400 meter, 800 meter
og 1200 meter for vintersesongen 1.september 1999 til 30.april basert pa
radiosondedata (Kilde: Laget i matlab)

i forhold til hyppigheten under 400 meter gir en mistanke om at den store
gruppen med gstavind pa Tennholmen i tabell 4.5 kan skyldes at gstavind fra
Saltfjorden pavirker vinden s& langt ut som til Tennholmen.@stavinden pa
Tennholmen er i sa tilfelle ageostrofisk. I 1200 meter var det bare 23 antall

tilfeller med gstavind, i forhold til 252 tilfeller pa bakken.

4.5 Diskusjon

4.5.1 Avbgying av vinden i bakkensere lag i sammen-

heng med topografien.

Bodg ligger apent og ubeskyttet ut mot Vestfjorden i i retningen sgrvest til
nordvest, mens det i resten av sektoren rundt Bodg ligger hgye fjell. Bodg er

dermed helt eller delvis skjermet for vind fra disse retningene.

Vind fra nord og sgr var sjeldent i forhold til vind fra de andre retningene,
men de skilte seg fra hverandre pa to mater: Den ene var at nordavind som
traff Bodg ofte hadde hoy styrke, for det meste over 9 m/s, mens sgrlig vind

blaste med langt svakere styrker. Vind fra nord er skjermet av Lofotveggen
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som ligger ca 10 km nord for Bodg. Denne skjermingen pavirker ogsa Tenn-
holmen og i tabellen i figur 4.4 var det tydelig at vind fra nord var sjeldent
ogsa pa Tennholmen, men nar det forst var nordavind pa Tennholmen sa
ble det ogsé ofte nordavind i Bodg. I folge Dannevig (1969) har strekningen
Nammedal til Lofoten en viss dekning fra vind ifra nord. I felge vindrosene
1 avsnitt 4.2 sa det ut til at hvis vinden blir sterk nok blir det likevel nordlig
langs kysten sgr for Lofotveggen.

Fjellene i sgr skaper en barriere som skjermer Bodg for nesten all vind fra
sor, og selv om det ligger hgye fjell ogsa nord for Bodg, er disse lavere enn i
sor, og lengre unna. Bgrvasstindene ligger langs sgrsiden av fjordarmen med
topper pa over 1000 meter, og bak disse kommer Saltfjellet som strekker seg
40 - 50 mil sgrover med hgyder pa 1500 meter. Det skal spesielle forhold til for
at vinden i lavere lag skal greie a fglge fjellene over og ned mot Bodg. I disse
situasjonene kommer sgrlig vind til Bodg som fghnvind ned fra fjellene, eller
som resultat av sterke fallvinder i forbindelse med fjellbglger. Disse effektene

vil ikke bli diskutert videre her.

Den andre maten nord og sgrlig vind skiller seg fra hverandre er at mens
nordavind i Bodg er et direkte resultat av sterk nordavind i Vestfjorden, er
situasjoner med sgrlig vind for det meste forbundet med sgrvestlig vind pa
Tennholmen, og ikke sgrlig. Nar man ser pa hvor fa ganger vinden var sgrlig
i Bodg ved sgrlig vindretningen pa Tennholmen i figur 4.4, er det tydelig at
det generelle vindfeltet ikke er effektivt til a sette opp sgravind i Bodg. Sgrlig
vind i Bodg kommer ofte av at vinden dreier av fra gstlig mot sgrvestlig i for-
bindelse med varmluftsadveksjon. (Se avsnitt 2.2.4, Temperaturadveksjon),
eller ved drenering av vinden ut Beiarfjorden hvis denne er kraftig nok til a

gi sgrlig vind i Bodg.

Vind fra nordgst mgter en lignende barriere mot Bodg som vinden ifra sgr,

det ligger hgye sammenhengende fjell i i store deler av den nordgstlige sek-
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toren helt fra Bodg og langt inn i Sverige. Forskjellen er at deler av den
nordgstlige sektoren ligger apen, og at de hgye fjellene i nordgst ligger lengre
unna. Det naermeste terrenget er lavere i nordgst enn i sgr, og vinden tar seg
lettere over. Halvparten av situasjonene med nordgstlig vind i Bodg forekom
nar vinden pa Tennholmen var nordlig. Kysten strekker seg nordgstover fra
Bodg, og vinden dreier av og folger parallelt med den fordi den ikke kommer

seg over fjellene.

Det er lite skjerming av terreng i vest. Det kan veaere en forklaring pa hvorfor
den ofte er sa sterk, slik det gikk frem av vindrosene i avsnitt 4.2. Vestavin-
den er den retningen som var sjeldnest ved gstavind i Bodg vintersesongen
1999/2000. (Se figur 4.5). Det kan ha sin arsak i at nar det blaser i fra vest vil
hele komponenten av vinden blase rett inn i fjorden, og vil da yte mer mot-
stand mot gstavinden enn vind fra andre retninger. Dette gir likevel mulighet

for at vinden ofte er gstlig lenger inn i fjorden, selv om den i utlgpet er vestlig.

Nar man ser pa figur 4.4, i tabellen der Bodg sammenliknes med Tennholmen
kom det fram at vindretningen i Bodg ved sgrvestlig pa Tennholmen var
fordelt hovedsaklig mellom gst, sgrost, sgr og servest, med flest tilfeller gstlig
vind. Ser man pa terrenget i kart 1.1, ser man at kystlinjen gar sgrvestover
ifra Bodg. Det vil derfor ha mye a si ngyaktig hvilken vinkel vinden kommer.
I tillegg kommer vind ifra denne retningen, og ogsa vind i fra vest, inn fra
havet og er derfor vanligvis varmere enn lufta over land pa vinterstid, og
skaper situasjoner med varmluftsadveksjon. I noen tilfeller kan denne vinden

veere med pa a sette i gang eller forsterke kaldluftdreneringen ut fjorden.

4.5.2 Vindskjeer

Den varme luft i hgyden ligger i mange tilfeller som et stabilt lokk over
gstavinden rett over Bodg, og skaper sone med vindskjaer. Den klokkevise

dreiningen av vinden med hgyden over gstavinden tyder pa at det ofte er i
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forbindelse med varmluftsadveksjon det er vindskjeer.

I rapporten “Vindprosjekt Bodg™ Boyum et al. (1999) skriver Harald Sand-
mo at vindskjeer over Bodg er i forbindelse med gstlig vind pa bakken, og
varmluftsadveksjon med vestlig og sgrvestlig vind i hgyden. I sammenliknin-
gen av bakkevind og vind i forskjellige hgyder over Bodg, avsnitt 4.4 kom det
fram at vinden ofte hadde en annen retning i 400 meter ved gstlig vind pa
bakken. Sammenlikninger var tatt av vinden i 400, 800, 1200 og 1600 meter.
Det betyr at skifte i vindretning kan ha forkommet i enda lavere hgyder enn
400 meter. Resultatet ma ikke tolkes som om at vinden ngdvendigvis gjor et
"hopp"i vindretning, det kan ligge dype soner over Bodg hvor vinden jevnt
endrer retning med hgyden. Nar sonen med vindskjeer ligger i sa lav hgyde,
kan selv lavt terreng, sma koller og topper pa bare noen fa hundre meter, ha
innvirkning. Noen fa kilometer nordgst for flyplassen ligger Reonvikfjellene,
som har topper pa 300 meter, og som er begynnelsen pa en sammenhengen-
de kjede av fjell i retning nordgst med jevn stigning til opp mot 800 meter
10-15 kilometer nordgst for flyplassen. Se kart figur 1.2. Disse naermeste lave
fjelltoppene kan ha innvirkning pa hgyden av vindskjeeret over Bodg. Man
kan se for seg at vinden i hgyden, gjerne varm sgrvestlig vind, presser pa
toppen av laget med kaldluft slik at det presses sammen til et grunnere lag.
Fjellene i nordgst er med pa a holde laget samlet slik at det ikke spres utover
horisontalt i bunnen. Dette bidrar til & yte motstand mot laget som presser
pa i hgyden. @Ostavinden méa dermed passere Bodg gjennom en kanal avgren-
set pa alle kanter. Det er uvisst hvor stor effekt det naermeste lave terrenget

har pa vindskjeeret over Bodg.

4.5.3 stavind

Det mest fremtrendende trekket ved vinden i Bodg og i Saltfjorden er den
dominerende gstavinden pa vinterstid. Vintersesongen 1999 /2000 hadde flere

perioder med gstavind uavbrutt i flere dager, men ogsa over kortere tidsrom.
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Den lengste perioden med uavbrutt gstavind gikk over 5 dager, fra 21 til
26 februar 2000. Slik det gikk frem av resultatene i avsnitt 4.3 kan det bli
pstavind i Bodg uansett retning pa den geostrofiske vinden, selv om den er
mest vanlig ved geostrofisk vindretninger med sgrlig komponent. @stavinden
er ikke spesielt sterk, i fglge vindrosene fra 1975 - 2004 i figur 4.2, ligger den

som oftest mellom 6 m/s og 12 m/s.

Saltfjorden strekker seg fra gst til vest, og det er fjordens lengderetning som
gjor at vinden blir ledet gstover. Dette gir en forklaring pa retningen, men

ikke pa hva som er drivmekanismene. Det er flere mulige mekanismer:

1) Boravind
2
3

4) Fjellvind

Trykkdreven kanalisering

Kaldluftsdrenering

)
)
)
)

Boravind

I avsnitt 2.4.2 ble Boravind beskrevet som en kald vind som tar seg over
de Dinariske Alper som fglge av en hydrostatisk trykkforskjell skapt av ulik
temperatur i to forskjellige luftmasser pa hver side av fjellene. Smith (1986)
poengterte at tilfgrsel av kald luft fra gst var en absolutt ngdvendighet. I
figur 2.3 er det vist et eksempel pa en synoptisk situasjon ideel for Boravind.
Pa vinteren kjgles lufta pa nordgstsiden av fjellene. En varmluftsadveksjon
fra sgrvest presser seg pa. Den kalde lufta presses under varmlufta, og tar seg
over fjellene. Smith (1986) beskrev finstrukturen til & veere en kald luftstrgm
“fanget™ under et inversjonslag. Ofte er det ogsa vindskjeer eller vindrever-

sering med hgyden.

Mook (1962) skriver at det er passende a kalle gstavinden i Saltfjorden for

en Boravind fordi den er en kald luftstrom som kommer nedover fra fjellene
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etter Arkimedes prinsipp (som folge av negativ oppdrift grunnet tempera-

turforskjeller), og at denne vinden krysser isobarene.

Det fins flere likheter mellom gstavinden i Bodg og Bora-vinden i ved Adria-

terhavet:

Topografisk ligger hav og innland skilt fra hverandre med en lang og hgy
nord sgrgaende fjellkjede, tilsvarende avskillingen av hav og innland av de
Dinariske Alper. Fjellkjeden vises godt i kartet figur 1.1, og kalles Kjglen.
Topografien gir dermed gode muligheter for Bora-vind pa vinterstid. Utstra-
lingen pa innlandet, spesielt ved hgytrykk over Russland kan fgre til at det
bygger seg opp store hydrostatiske trykkforskjeller mellom innlandslufta og
lufta over havet. En varmluftsadveksjon fra vest kan da sette i gang kaldlufts-

strgmning over fjellene.

I sin artikkel om Boravind i Saltfjorden skriver Mook (1962) at Saltfjorden
gir kaldlufta en kanal til a stremme ut mot havet. Han skrev at gstavinden
ofte opptrer i forbindelse med fglgende veersituasjoner: a) Et utpreget hoyt-
rykksomrade over land som lgper ut fra en Sibirsk antisyklon i forbindelse
med stralingsavkjeling over land, og gir en sgr-sprostlig geostrofisk vind. b)
En enkel grunn hgytrykkcelle ligger over Nordskandinavia. Qstavinden er da
brissterk og rekker bare opp til ca 100 meter. Over havet befinner det seg et
temperatur og vindsprang. Disse to situasjonene minner begge om eksemplet
pa en synoptisk situasjon i figur 2.3. Han skriver ogsa at gstavinden oppstar
som folge av kaldluftstrgm etter Arkimedes prinsipp(negativ oppdrift som

folge av temperaturforskjeller)

Mook (1962) studerte radiosondedata over Bodg vinteren 1961 med vind i
Saltfjorden i sektoren 60-120 grader. I 40 prosent av tilfellene hadde de ne-
derste 100 meterene en gradient pa mindre enn 0.8 C per 100 meter. Dette

er stabil luft, se avsnitt 2.1.1. Over dette 1a det et mindre stabilt lag, eller
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en svak inversjon. Dette likner pa strukturen slik den er blitt beskrevet av

Smith (1986) for Boravinden ved Adriaterhavet

Et annet fellestrekk for Boravinden og gstavinden i Bodg er at den ofte er
forbundet med vindskjeer. Dette ble beskrevet av Smith (1986) som vanlig i
Boravindsituasjoner. I avsnitt 4.5.2 viste vindskjeaeret seg a ligge lavt, stort
sett i de nederste 800 meterne. Vindskjeeret i seg selv er ikke et bevis for
at gstavinden er en Boravind, men kan gi en indikasjon pa luft av forskjel-
lig karakter mgter hverandre, og dermed veere med pa a stgtte antakelsen
om at vinden er en fglge av kald luft fra innlandet som presser seg innun-
der varmere havluft. I en rapport skrevet av Naustvik (1976) klassifiserer
han vindskjeeret i tre typer bestemt etter veersituasjon; 1) Foran varmfront,
okklusjon eller trag med stabil luft nederst 2) I varmsektor 3) I forbindelse
med trag i ustabil luft. Disse veersituasjonene innebaerer lavtrykksaktivitet i
vest, og for type 1) og 2) inkluderer det ogsa varmluft i fra vest som presser

seg opp mot kystfjellene.

Oppsummert er det mye som tyder pa at en drivmekanisme for gstavinden er
Boravind-effekt, men det finnes ingen direkte bevis for at vinden tar seg over
Kjolen. For at vinden skal kalles en Boravind ma dette kravet veere oppfylt,
da Boravind er en fglge av forskjeller i luftmasse pa hver side av fjellet, og
lufta som utgjer det nederste stabile laget er luft som er blitt presset over av
hydrostatiske trykkforskjeller. Topografien, de synoptiske forholdene, den to-
lags vertikale strukturen med stabil luft under et mindre stabilt lag eller under
en inversjon, og vindskjeeret sannsynliggjor muligheten for at gstavinden ofte

er en Boravind.

Trykkdreven kanalisering

I fglge teorien om kanalisert vind i avsnitt 2.4.3 har den geostrofiske vinden

ulik pavirkning pa vinden nede i fjorden alt ettersom om vinden er en fglge



4.5. DISKUSJON o1

av termalske effekter, adveksjon av momentum, tvungen kanalisering, tryk-

kdreven kanalisering:

For en gst-vestgaende dal eller fjord vil tvungen kanalisering gi vestavind hvis
den geostrofiske vinden har et element av vestlig i seg, gstlig hvis den geost-
rofiske vinden har et element av gstlig i seg, og gi vindstille for geostrofisk

vind pa tvers av dalen eller fjorden.

Ved trykkdreven kanalisering vil det bli vestavind i dalen /fjorden ved nordlige
geostrofisk vindretninger, og gstlig vind ved sorlige geostrofiske vindretnin-
ger. Vindstille vil det veere for gst og vestgaende geostrofisk vind. Figur 2.6
illustrerer hvordan trykkgradienten pavirker vindretningen i en dal eller fjord

ved trykkdreven kanalisering.

Stolpediagramet 4.5 over hyppighet av vindretninger pa Tennholmen ved
gstavind i Bodg viser at det er oftest ved vind fra sgrlige retninger pa Tenn-
holmen at det er gstavind i Bodg. Dette stgtter teorien om at gstavinden i
Saltfjorden er trykkdreven. De underrepresenterte tilfellene med gstavind i
Bodg for nordlig vindretning pa Tennholmen stotter ogsa opp under teorien

om at gstavinden er trykkdreven.

I denne statistikken er det bare en opptelling av antall tilfeller, og den tar
ikke tar hensyn til om enkelte vindretninger pa Tennholmen forekom sjeldne-
re enn andre. Det er ogsa et stort antall tilfeller gstavind i Bodg ved gstavind
pa Tennholmen. Dette kan ogsa veere misvisende, for som sagt i avsnitt 3.1.2,
kan gstavinden i Bodg blase langt ut i havet, og dermed pavirke pa vindfeltet

ved Tennholmen.

Det er ingen motsetning i trykkdreven kanalisering og Boravind. Det kan
godt veere begge deler samtidig. En konfigurasjon med hgytrykk pa innlan-

det over Sibir eller over Nord-Skandinavia og et lavtrykk ute i havet i vest
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gir gode forhold for Boravind pa vinterstid, og gir samtidig en trykkgradient
langs Saltfjorden. Trykkdreven kanalisering kan ogsa oppsta uten Boravind
involvert. Luft pa vindsiden av Kjolen fglger trykkgradienten langs fjord-
en, uten at det passerer noe luft fra andre siden. Luftmassene er stengt av
for hverandre. Et slikt scenario vil ogsa kunne gi vindskjeer slik beskrevet i

avsnitt 4.5.2.

Kaldluftsdrenering

Kaldluftsdrenering ble beskrevet i avsnitt 2.4.1. Omslag til varmere veer forer
til at kaldluft fra hgye plata i terrenget sgker til lavere steder. Saltenfjorden

fungerer da som en kanal for denne kaldlufta.

Denne typen kaldluftsdrenering kan minne om Boravind, men det foregar
ingen krysning av vind over kjglen, og vinden er ikke drevet av hydrostatis-
ke trykkforskjeller som fglge av den synoptiske situasjonen, med to adskilte
luftmasser. Den er derimot drevet av oppdemming av kaldluft lokalt pa vest-
siden av fjellene. Oppdemmingen skyldes to forhold: 1) Kald luft synker og
blir fanget i et grunt og stabilt lag. 2) Sperring av denne nederste kaldlufta
av fjell i gst gjgr at kaldlufta presses vestover mot havet gjennom lave kanaler
og daler. Stremningen kan bli forsterket dersom det ogsa er en trykkgradient

langs Saltfjorden.

Fjellvind

Teori for fjellvind finnes i avsnitt 2.4.1. I sammenlikningen av vind i Bo-
do og vind pa Tennholmen kom det frem at det kan bli gstavind uansett
retning pa den geostrofiske vinden, selv om hyppighet av gstavind ved geost-
rofisk vind fra nord nordvest og vest var sjeldent. Fjellvind er et fenomen
som oppstar helst ved lite geostrofisk vind. Sammenlikningen gir mulighet
for at fjellvind kan veere arsaken i noen tilfeller, men utgjor antagelig bare
en liten del av gstavindsituasjonene. Fjellvind kommer fra det hgyreliggen-

de terrenget. Utstraling skaper en tetthetsforskjell mellom den bakkensere



4.5. DISKUSJON 93

lufta og luft i samme hgyde, og den kalde lufta strgmmer ned i Saltfjorden
fra fjellsider og sidedaler. Masseopphopning og adveksjon av momentum gir
pstlig vind i fjorden. Siden fjorden er ganske bred, ca 10 km, vil vinden vee-
re svak. Vindrosen for februar i figur 4.2 viser at det er en del tilfeller med

svak gstavind i fjorden, fra 3 m/s - 6 m/s. Disse kan veere en folge av fjellvind
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Kapittel 5

Resultater Del 2: Studie av en

situasjon med gstavind.

5.1 Situasjonen 23. - 25. januar 2000

For a se naermere pa finstrukturen i vinden har jeg utifra synoptiske ob-
servasjoner valgt en situasjon hvor vinden i Saltfjorden var gstlig, og den
geostrofiske vinden var nordvestlig og sgrvestlig i samme periode. Det ble

foretatt en numerisk simulering med bruk av veervarslingsmodellen UM1.

5.2 Kvalitetsevaluering og bruk av prognoser

fra UM1 23 - 25. januar 2000

5.2.1 Kbvalitetsevaluering

En evaluering av prognosene for 23 og 24 januar var utfgrt ved & sammen-
likne vindretning og hastighet i prognosene mot METAR observasjoner fra

Bodg.

95
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Det viste seg at prognosene for vinden var darlige for 23. januar. METAR
observasjoner viste gstavind i Bodg hele dggnet den 23. januar, mens i prog-

nosene var vinden sgrlig frem til klokken 0900 UTC.

Prognosene for 24. januar var gode frem til kl. 1800 UTC. Vind og tempera-
turforhold stemte godt overens med observasjonene. Prognostisk oppstigning
kl. 1200 UTC ble sammenliknet med radiosondedata fra Bodg, og strukturen
bade nar det gjaldt endringer i vind, temperatur og stabilitet stemte godt
overens. Prognostisk oppstigning viste veldig stabil luft, en inversjon opp til
ca 950 hpa, radiosondedata fra Bodg hadde lik struktur i stabilitet, med in-
versjon i samme hgyde som prognostisk oppstigning. Temperaturene var litt
lavere for radiosondedataene enn i prognosene, ca en grads forskjell. Vind-
hastighetene var hgyere i prognosene enn de observerte vindhastighetene. KI.
1200 UTC var det observert 6 m/s gstavind, mens i prognosene la vindhast-
ighetene i fjorden mellom 10 og 15 m/s. Strukturen i stabilitet og temperatur
for prognostisk oppstigning og radiosondedata fra Bodg er vist i figur 5.1 og
5.2. Dreining i vinden fra gstlig til sgrlig 1a for begge ca i 950 hpa omtrent
ved toppen av inversjonen, for deretter a dreie til vestlig i ca 925 hpa. Det er
god overensstemmelse mellom dem. Temperaturene og vindhastigheter var i
radiosondedataene enn i prognosene. Det var ca en grads forskjell i tempe-
ratur. K1 1200 UTC var det observert 6 m/s gstavind, mens hastighetene i

prognosene 1a mellom 10 og 15 m/s.

Utover ettermiddagen den 24. januar blir prognosene darlig. Ifslge METAR
obsevasjoner snur vinden i fjorden fra gstlig via sgrlig til sgrvestlig i lgpet av
to timer etter ca kl. 1600 UTC. Temperaturene stiger med 4 grader, fra 0
grader C til 4 grader C. I prognosene er det lite endringer rundt dette tids-

punktet. Prognosene viser stadig gstavind helt fram til midnatt 25. januar.

Fra kl. 0000 UTC 25. januar stemmer igjen prognosene for vind og temperatur

bra overens med observasjoner. I prognosen for 25. januar kl 0600 UTC er
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Figur 5.1: Prognostisk oppstigning fra modellkjgring i UM1 over Bodg kl.
1200 UTC 24.januar 2000. Bla heltrukken linje representerer temperatur,
stiplet linje duggpunktstemperatur. Til hgyre i figuren er vindpiler (Kilde:
DIANA analyse )

vinden i prognosen vestlig 15 m/s i Bodg, mens i observasjonene er den vestlig

og 11 m/s.

5.2.2 Bruk av prognosene

Prognosene stemte best overens med observasjonene for 24. januar fra mid-
natt og frem til ca kl. 1600 UTC. Jeg vil derfor bruke 24. januar kl 1200
UTC for a studere finstrukturen i vinden rundt Bodg. For & finne arsaker til
gstavinden har jeg ogsa brukt prognoser fra 23. januar og 25. januar for a
finne forskjeller i strukturen for og etter det er blitt gstavind. Selv om prog-
nosene er darlige for 23. januar er de fine a bruke for a forsta prosessene slik

de er 1 modellen.
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Figur 5.2: Radiosondedata over Bodg kl 1200 UTC 24.januar 2000.Heltrukken
linje til hgyre representerer temperatur, heltrukken linje til venstre represen-

terer duggpunktstemperatur.(Kilde: Tegnet for hand )

5.3 Figurer

5.4 Synoptisk situasjon

En analyse av den synoptiske situasjonen 23. og 24. januar januar 2000 vi-
ser at det kommer varmluft innover kysten fra sgrvest. KI 1200 23. januar
ligger den gstlige ytterkanten av en varmluftsrygg savidt over Skandinavia.
Varmluftsryggen med tilhgrende bakkefrontsystem sgrvest for Norskekysten
beveger seg inn over kysten, med frontpassasje over Saltfjorden rundt kl.
1800 UTC 24. januar. (Fronten er subjektivt plassert etter gradient i tykkel-
se mellom 1000 hpa og 500 hpa). Pa innlandet ligger en tunge av kaldluft
som strekker seg sgrover over Europa, og et bakkelavtrykk ligger i ro over
Spitsbergen. (Se figur 5.3 og 5.4). Det er grunn til & tro at utbruddet av

pstlig vind er knyttet til den passerende varmluftsryggen, fordi de inntreffer
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Figur 5.3: Reanalyse av synoptisk situasjon 23. januar kl. 1200 UTC. Bla
linjer er geopotensiell hgyde for 1000hpa med ekvidistanse 40 meter, rgd linjer
er tykkelse mellom 1000 hpa og 500 hpa med ekvidistanse 100 meter. Rgd
linje med halvsirkler er varmfrontens plassering pa bakken. (Kilde: DIANA

analyse )

5.5 Lokal struktur i vind, trykk og temperatur

En metode for a finne drivende mekanismer for gstavinden er & sammenlikne
struktur i vind, temperatur og trykk for et tidspunkt fgr og etter gstavinden
er satt i gang. Til dette har jeg valgt kl 0300 UTC 23. januar fordi dette
er fgrste tidspunkt med tilgjengelig vertikalsnitt. Som nevnt i avsnitt 5.2.1
er prognosene for 23. januar ikke sa gode. Den viser sgrlig vind i Bodg,
mens metar observasjoner viser at det er gstavind. Resultatene for dette
tidspunktet kan likevel gi meg en god pekepinn pa de viktigste prosessene.

For & sammenlikne har jeg valgt kl. 1200 UTC 24. januar. Prognosene for
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Figur 5.4: Reanalyse av synoptisk situasjon 24. januar kl. 1800 UTC. Bla lin-
jer er geopotensiell hgyde for 1000 hpa med ekvidistanse 40 meter, rgd linjer
er tykkelse mellom 1000 hpa og 500 hpa med ekvidistanse 100 meter. Rgd
linje med halvsirkler er varmfrontens plassering pa bakken. (Kilde: DIANA

analyse )

dette tidspunktet var gode, som nevnt i avsnitt 5.2.1. Pa dette tidspunktet er
gstavinden godt etablert og velutviklet gjennom hele fjorden, og endringene

1 strukturen vil veere godt synlig.

5.5.1 Vertikalstruktur over Saltfjorden kl 1200 UTC 24.januar

Figur 5.6 viser vertikalsnitt av vind, reell temperatur og potensiell tempera-
tur langs Saltfjordens lengderetning kl. 1200 UTC 24. januar. Figur 5.5 viser

plassering av vertikalsnittene.

Strukturen minner om strukturen i en kaldfront. Det ligger et stabilt lag fra
bakken og opp til 950 hpa innerst i fjorden, som skrar ned mot havet. I dette

nederste laget er det temperaturinversjon. Inversjonen er sterkest neert fjellet
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Figur 5.5: Oversikt over vertikalsnitt A, B, C og D (Kilde: Kart fra DIANA
)

i gst. Siden isotermene er skrastilte er det ogsa en horisontal temperaturgra-
dient gjennom hele laget, med lavest temperatur i gst. Det kan se ut som
om toppen pa det stabile laget og inversjonen ligger et sted mellom 274 og
276 isentropen. Over dette stabile laget ligger varmere og ustabil luft. For
enkelthelts skyld vil jeg fra na referere til 275- isentropen som skille mellom

de to lagene.

De skiftende vindretningene vertikalt og horisontalt i figur 5.6 kan ogsa minne
om strukturen i en kaldfront. Den kalde bakkenaere lufta kiler seg under den
varmere lufta foran. Pa bakken og opp til ca 1000 hpa er vinden gstlig. Denne
pstlige vinden dreier sgrgstlig nar den nesermer seg 275-isentropen. Vest for,
og over den er vinden vestlig. 275-isentropen er en konvergenssone. Konver-
genssonen vises ogsa tydelig i bakkevindene i figur 5.9. I sonen mellom den

pstlige og vestlige strgmningen dreier vinden til sgrlig, og tvinges nordover.
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5.5.2 Vertikal struktur kl 0600 UTC 23.januar

Strukturen av de samme feltene kl. 0600 UTC 23. januar viser en begynnende
utvikling av kaldfrontstruktur i laverere hgyde (fjellet i 5.7 er 300 meter).
Denne kilen av kaldluft i det bakkensere laget har ogsa mye lavere stabilitet
enn slik den var 30 timer senere. Konvergenssonen, der vinden dreier fra sgrlig
til sgrvestlig ligger langs knekkpunktene i isotermene av reell temperatur,
omtrent ved 270 isentropen av potensiell temperatur. Konvergenssonen er
svakere, det vil si at det er mindre sprang i vindretning pa tvers av den. Det
er ingen temperaturinversjon, med unntak av tett inntil fjellet i gst, men det
er en horisontal temperaturgradient, med kaldere luft i gst, som er konstant
gjennom hele det underste laget. Temperaturgradienten er svakere enn det
den er kl 1200 UTC 24. januar. (stavind finnes bare i innerste halvdel av
fjorden, dermed dreier den sgrlig, og en videre dreining til sgrvestlig ute i

havet.

5.5.3 Endring i stabilitet og temperatur i gvre luftlag

Lufta er generellt mye varmere over kaldlufta pa bakken kl. 1200 UTC 24.
januar enn kl. 0600 UTC 23. januar. Sammenlikner man temperaturen i
850 hpa finner man at temperaturen har gkt fra -12 til -6 grader. Dette
skyldes varmluftsadveksjonen som nevnt i avsnitt 5.4. Stabiliteten i det gvre
laget gker etterhvert som den varme lufta kommer inn mot kysten. Kl. 0600
UTC 23.januar var lufta sveert ustabil over kaldlufta, mens kl. 1200 UTC
er lufta over neermere ngytral. Det kan veere mange arsaker til den gkte
stabiliteten i varmlufta, adveksjonen av varmlufta i seg selv er en faktor,
kanskje kombinert med oppdrift og skydannelse som igjen har varmet opp de
gvre lagene ved slipp av latent av kondensasjon. METAR observasjoner fra
veertjenesten 1 Bodg viser at det var darlig sikt, regn og sngbyger, med helt
eller delvis skydekke med varierende skybase fra omtrent 800 til 1500 meter
(som tilsvarer hgyder péa ca 925 til 750 hpa) den 24. januar 2000.
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5.5.4 Todelt utvikling

Utviklingen er dermed todelt; 1) En kaldfrontsone utvikles over land, kiler
seg inn under varmlufta og ut mot havet i vest. 2) En varmluftsadveksjon
kommer inn fra havet i vest, presser seg over kaldfronten og gir lav stratus
og nedbgr. Et slikt scenario med bade varm og kaldfront struktur finner man
ofte i forbindelse med okkluderte fronter, og ogsa i katabatiske kaldfronter
der varmluft stiger opp og bakover over kaldfronten. Problemet med en slik
forklaring for strukturen vist i figur 5.6 og 5.7, er at kaldfronten beveger seg
motsatt vei av systemet som som tilhgrer den gstgaende varmluftsryggen.
Dette indikerer at kaldfronten er utviklet lokalt, og at denne utviklingen
ikke er en del av det storstilte systemet. Likevek er det sannsynligvis er en
sammenheng mellom den synoptiske og den lokale utviklingen. Dette kommer

jeg tilbake til.

5.6 Strgmningsstruktur

Strukturen i stromningen slik vist i figur 5.6 kan ha flere arsaker. De folgende

skal undersgkes nsermere:

1) VIND OVER KJOLEN. Kald luft fra over innlandet presser seg over
Kjolen i gst som fglge av en hydrostatisk trykforskjell forarsaket av en tem-
peraturgradient. Pa lesiden mgter den varmere luft, synker, og presses ned i
fjorden der den blir ledet ut i havet. De fallende isotermene pa lesiden skyldes
oppbremsingen av lufta etter at den har akselerert nedover fjellsiden. Dette
er en situasjon som kan minne om forholdene knyttet til Boravind, som be-

skrevet 1 avsnitt 2.4.2.

2) MASSEOPPHOPNING OG ADVEKSJON AV MOMENTUM. Innstrom-
ning av luft fra sidedaler og fjorder, som Saltdal, Sulitjelma og Misveerfjorden
gir adveksjon av momentum og masseopphopning, og setter i gang vind i Salt-

fjorden. Denne lufta er kaldere fordi den kommer fra lengre inn i landet, og
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kiler seg inn under varmlufta.

3) TRYKKDREVEN KANALISERING. Vinden i fjorden drives av en gra-
dient i bakketrykket

5.6.1 Vind over Kjglen

Et vertikalsnitt over Kjglen tilbakeviser denne teorien. Se figur 5.10. Det er
ingen vind som tar seg over fjellet i fra vest, vinden gar vestlig. Det ble
ogsa sett pa vertikalsnitt gjennom Saltdalen og inn i Sverige, heller ikke her
strommet luft over fjellet fra vest. Dette utelukker at gstavinden i dette tilfelle

er en Boravind. (Se avsnitt 4.5.3).

5.6.2 Masseopphopning og adveksjon av momentum

Figur 5.11, 5.12 og 5.13 viser et detaljert bilde av vindretning og hastighet i
Saltfjorden for tidspuntene kl. 0600 UTC 23. januar, kl 1200 UTC 24. januar
og kl. 0600 UTC 25. januar. Det er tilstrgmning av luft fra tre daler /fjorder for
alle tre tidspunktene: Saltdalen, Misveerfjorden og Sulitjelma. Se kart i figur
1.2. Figurene viser at det ikke er store forskjeller i hastighet ved innlgpene
mellom de tre tidspunktene, men vindretningen i Saltfjorden varierer. Dette
betyr at det ikke et tilstromningen av luft og adveksjon av momentum som

styrer vindretningen i fjorden.

5.6.3 Trykkdreven kanalisering
Vind og trykkfordeling i Saltfjorden

[ figur 5.11, 5.12 og 5.13 kan man se at trykkgradienten varierer i takt
med variasjoner i vindretningen i Saltfjorden for tidspuntene kl. 0600 UTC

23.januar, kl. 1200 UTC 24. januar og kl. 0600 UTC 25. januar.
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KIL. 0600 UTC 23. januar er det en hgyere trykkgradient fra gst mot vest
innerst i fjorden der det er gstavind, og en svakere trykkgradient i omrade

ytterst i fjorden hvor vindretningen er sgrlig.

KI. 1200 UTC 24. januar er trykkgradienten ganske jevn i langs hele fjorden,

og sterkere enn den var kl 0600 UTC, det samme er gstavinden.

KI. 0600 25. januar gar bade trykkgradient og vindretning motsatt vei av hva
de gjorde kl. 1200 UTC 24. januar.

Dette indikerer at det er trykkgradienten som avgjor retningen og styrken pa
vinden i Saltfjorden. Figur 5.15, 5.16 og 5.17 viser detaljer i vindretning og
vindhastighet og bakketrykk MSLP for tre deler av Saltfjorden, hvor omra-
dene ligger er vist i figur 5.14. Vinden krysser isobarene og gar fra hgyt mot
lavt trykk, med unntak av i del C hvor fjorden bgyer av fra nordlig til vestlig
retning. Strgmningen i fjorden er styrt av en balanse i bevegelseslikningen,

(se avsnitt 2.2.1), mellom adveksjon av momentum og trykkgradientkraft:

du_ 1dP

u% - pdx
Vindhastigheten er hgyest hvor gradienten er storst, dette er mest tydelig i
figur 5.15

Resultatene for bakketrykk er i modellen regnet om til MSLP. Dette kan gi
sma feil over hgye fjell. Jeg velger likevel a stole pa resultatene av bakketrykk
MSLP fordi de resultatene jeg har brukt i hovedsak dreier seg om trykket i

de laveste delene av terrenget.

Endring i trykkfordeling

Figur 5.8 og 5.9 viser bakketrykk MSLP og vind i 10 meter kl. 0600 UTC 23.
januar og kl. 1200 UTC 24. januar 2000. Det er hovedsaklig tre forskjeller i
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bakketrykkfordelingen mellom de to tidspunktene:

1) Det ligger en lokal hgytrykkeelle over Salten og Saltfjorden, med sentrum
innerst i fjorden kl. 1200 UTC 24. januar. Denne cellen var ogsa savidt synlig
kl. 0600 UTC 23. januar, men med svakere gradient. Tidligere pa natten den
23. januar (figur ikke vist) var en slik trykkfordeling ikke tilstede. Dette betyr
at cellen begynte a utvikle seg omtrent rundt tidspunktet for vindskifte fra
vestlig mot gstlig i fjorden. En liknende celle ligger ogsa over fjordsystemet i

sor, med samme tidsutvikling som den over Saltfjorden.

2) En sterk trykkgradient med lavere trykk inn mot fjellene meanderer langs
vindsiden av de hgyeste fjellene langs hele kysten av Nordland. En slik gra-
dient var bare svak kl. 0600 UTC 23. januar.

3) Sma lokale maksimum i trykk innenfor hgytrykkcellen i Salten har kom-
met til eller blitt forsterket mellom de to tidspunktene. Det ligger et lite
maksimum over Beiarn som har blitt forsterket, og et nytt er kommet til

over Saltdal.

Oppsummert utvikler det seg lokale hgytrykk over de laveste delene av ter-
renget, og en trykkgradient langs Saltfjorden. Fordi Corioliskraften er hindret
av fjordens fjellsider driver denne trykkgradienten vinden pa tvers av isobar-
ene fra hgyt mot lavt trykk, med unntak av innerst ved Saltdal hvor fjorden
har en bgy. Her folger vinden parallelt med isobarene med en liten kompo-
nent som krysser dem. Denne lokale hgytykksdannelsen gar opp til et sted
mellom 975 og 925 hpa. Denne hgyden faller ssmmen med hgyden av toppen
av inversjonslaget og kaldluft. Over dette er vindene styrt av den synoptiske

trykkgradienten, og vindene er geostrofiske.
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5.7 Arsaken til hoytrykkdannelsen

Det er overveiende sannsynlig at det er kaldlufta pa innlandet gst for Kjglen
som forarsaker denne trykkgradienten i Saltfjorden. Dette er det flere indi-

kasjoner pa:

1) Den lokale hgytrykkecellene er fylt med kaldluft, og er kaldere enn den om-
kringliggende lufta over seg, og i vest. Den var ikke a se i hgyde 925 hpa, men
var svakt antydet 1 1000 hpa. (figurer ikke vist). Det betyr at hgytrykkecellene
gar omtrent like hgyt opp som toppen av inversjonen som ligger i ca 950 hpa

innerst i Saltfjorden.

2) I figur 5.6 ser vi at temperaturgradienten minker med hgyden. Forskjell-
en mellom geostrofisk vindretning og ageostrofisk vind over fjorden blir ogsa
mindre i takt med den minkende temperaturforskjellen. Dersom vinden gjen-
nom hele det stabile laget blir styrt av trykkgradient, ma man anta at den-
ne blir minker oppover. Dermed sammenfaller minkende temperaturgradient
med minkende trykkgradient langs fjordens lengderetning. Dette gir seg ut-
slag i termalvind se avsnitt 2.2.3. Vinden dreier med klokka i det vertikale
ettersom den horisontale temperaturgradienten minker ved en varmluftsad-

veksjon. (Varmlufta ligger pa toppen av et kaldere lag).

3) Kald luft har en storre tetthet enn varm luft. Dersom et lite omrade fylles
med kaldluft vil det veere en trykkforskjell mellom denne lufta og lufta om-

kring.

Stromningen er styrt av en trykkgradient, og strgmningen kan kalles tryk-
kdreven kanalisering. Denne er likevel ulik den trykkdrevene kanalisering-
en beskrevet i avsnitt 2.4.3. Trykkgradienten i Saltfjorden kommer ikke av

synoptisk trykkfoskjell, men av en hydrostatisk lokal trykkgradient.
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5.8 Kaldlufta

5.8.1 Kaldluft fra gvre plata i terrenget

Figur 5.18 viser vertikalhastigheter i vertikalsnitt pa tvers av Saltfjorden i
nord sgrgaende retning, og pa tvers av Saltfjellet. (Vertikalsnitt C i figur
5.5). Det kommer luft stremmende ned av fjellene i vertikalsnittet. Hastig-
heten ligger pa rundt 0,2 m/s. Denne nedstrgmningen av luft var ogsa til-
stede kl. 0600 UTC 23.januar (figur ikke vist). Kaldluft kommer dermed fra
gvre plata i terrenget og renner ned til Saltfjorden som ligger lavest. Denne

nedsynkingen av luft fra fjellene varer gjennom hele perioden med gstlig vind.

I figur 5.19 og 5.20 kan man sammenlikne temperaturforholdene pa bakken
mellom k1 0600 UTC 23. januar og kl. 1200 UTC 24. januar. Det er to forhold

a legge merke til:

1) Temperaturene pa bakken er hgyere kl. 1200 UTC 24. januar enn kl. 0600
UTC 23. januar. Dette har sannsynligvis sin arsak i at luft som strgmmer
nedover fjellene varmes opp adiabatisk, og man far det man kaller en fghn-
effekt. (Varm vind som kommer ned fra hgye fjell blir oppvarmet adiabatisk).
Det kan ogsa ha andre arsaker, som slipp av latent varme av kondensasjon
f.eks. Den prognostiske oppstigningen i figur 5.1 viste at temperatur og dug-

gpunkt la sveert neer hverandre i det nederste stabile laget.

2) KL 1200 UTC 24. januar er temperaturene i Saltfjorden omtrent den
samme som innlandet nord og sgr for seg. Det var ikke tilfelle kl. 0600 UTC
23. januar. Da var temperaturforskjellen mellom innlandet nord og s¢r for
fjorden pa omtrent 5 grader. Dette er ogsa en indikasjon pa at kald luft har

strommet ned i fjorden fra innlandet.
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5.8.2 Varmluftsadveksjonens rolle i kaldluftsdrenering-

en

Det er sannsynlig at det er varmluftsadveksjonen ifra vest som forarsaker
kaldluftsutbruddet i Saltfjorden. Teorien er som fglger: Kald luft ligger i ut-
gangspunktet i ro oppe i fjellene. Nar varmlufta nsermer seg far kaldlufta en
negativ oppdrift som fglge av en temperaturforskjell. Varmlufta er ogsa med
pa a dytte og sette kaldlufta i bevegelse. I avsnitt 5.5.3 ble det vist at det
er temperaturgkning i de gvre luftlagene mellom kl. 0600 UTC 23. januar og
kl. 1200 UTC 24. januar. Ogsa kaldluft som ligger nede i dalene og litt la-

vere deler av terrenget far negativ oppdrift som fplge av varmluftadveksjonen.

Dette er i trad med beskrivelsen av prosessene som setter i gang gstavind i
Bodg i heftet “Flyveeret i Bodg FIR™ Borge (2002). Han skriver at arsaken til
gstavinden er at kaldluften settes i bevegelse fra de hgyereliggende omradene

og renner nedover mot lavere terreng.

5.9 @stavinden stilner

I fglge METAR observasjonene fra Bodg 24. januar snur vinden i fjorden fra
ostlig til sgrvestlig, og deretter til vestlig i lgpet av to timer etter kl. 1600
UTC. Dessverre er prognosene fra UM1 darlige for dette tidspunktet, og det
fins ingen prognoser som viser hva som skjer akkurat i dette tidsrommet. Det
er likevel mulig & resonere seg frem til hva som skjer ved a se pa utviklingen

utover dagen den 24. januar, og forholdene slik de er i fjorden den 25. januar.
Det er tre fohold som ser ut til a veere viktig i denne forbindelse:
1) Som vist i figur 5.19 og 5.20 jevner temperaturforskjellene mellom fjorden

og innlandet seg ut. Det tar slutt pa kaldlufta fra innlandet, og siden det er

tilstrgmning av kaldluft ned i fjorden som driver gstavinden vil den etterhvert
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dempe seg.

2) Den geostrofiske vinden blir i lgpet av dagen den 24. januar sterkere. Dette
fgrer til at det blir ekstra press mot kilen av kaldluft.

3) 23. og 24. januar var den geostrofiske vinden nordvestlig pa bakken, med
en vertikal dreining til vestlig i 950 hpa. I prognosene for 25.januar er ogsa
bakkevinden blitt vestlig.(Figur ikke vist). Denne dreiningen i vinden pa bak-
ken kommer antakelig av at bakkefronten passerer Bodg rundt kl. 1600 UTC.
Som vi sa i avsnitt 4.3, og i figur 4.5 er det sjeldent gstavind ved vestlig geost-
rofisk vindretning. Dette skyldes at nar det blaser fra vest treffer vinden med
hele sin komponent midt imot Saltfjorden. Dette setter opp mye motstand
mot gstavinden. Selv om det er kaldluft igjen i fjorden nar vestavinden slar

inn, forer denne til at gstavinden dempes.

5.10 Oppsummering

Basert pa prognosene fra UM1 og METAR observasjoner fra Bodg utvikler

situasjonene seg slik:

1) En varmluftsadveksjon fra vest i lgpet av natt til 23. januar ferer til at
kald luft i gvre plata og i daler rundt Saltfjorden far negativ oppdrift, og
synker. Lufta hjelpes ogsa ved at den varmere lufta dytter pa den, og setter

den i bevegelse.

2) Den kalde lufta samler seg opp i de laveste delene i terrenget, som Salt-
fjorden, og det bygger seg opp en lokal hgytrykkcelle pa grunn av tetthets-
forskjeller mellom kaldlufta og den varme lufta som ligger rundt. Vinden
i saltfjorden blir drevet av denne trykkforskjellen, og siden Corioliskraften

hemmes av fjordens fjellsider, krysser vinden isobarene og fgres fra hgyt mot



5.10. OPPSUMMERING 71

lavt trykk langs fjorden.

3) Kaldlufta presser mot den varme nordvestlige lufta ute i havet, og den
vertikale strukturen minner om en kaldfront, der kaldlufta kiler seg inn un-
der varmere luft. Isentropene blir liggende pa skra. Temperaturforskjellen er
stogrst ved bakken. Det utvikler seg en inversjon over Saltfjorden, og tempe-
raturforskjellene blir mindre med hgyden, noe som fgrer til at vinden i det
stabile kalde laget far en struktur lik termalvindstruktur ved varmluftsad-

veksjon. Vinden dreier med klokka oppover.

4) Den kalde lufta som kommer fra fjellene varmes opp adiabatisk, og gjor
at bakketemperaturene blir hgyere. I lopet av dagen den 24. januar utjevnes
temperaturforskjellene mellom fjorden og innlandet, hvor kaldlufta kommer

fra. Det begynner a bli slutt pa kaldluft.

5) 1 folge METAR observasjoner passerer en varmfront Bodg i mellom ki
1600 og 1800. Som fplge av dette blir bakkevinden i havet utenfor Bodg vest-
lig. Den vestlige vinden yter stor motstand mot gstavinden fordi den treffer
med hele sin komponent inn mot fjorden. I tillegg er hele det geostrofiske
vindfeltet blitt sterkere. stavinden og trykkgradienten langs fjorden opp-
hgrer. Vestgaende trykk og vindfeltet i fjorden erstattes med en vestgaende
trykkgradient i trad med det synoptiske trykkgradienten, og en vestlig vind

i fjorden.
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Figur 5.6: Vertikalsnitt fra modellkjgring av UM1 over Saltfjorden kl. 1200
UTC 24. januar 2000. Vertikalsnitt fra linje AA i figur 5.5. Rgd linjer er
temperatur i celsius ekvidistanse 2 grader, bla linjer er potensiell temperatur i

kelvin ekvidistanse 2 grader, sorte piler er vind i m/s. (Kilde: DIANA analyse
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Figur 5.7: Vertikalsnitt fra modellkjgring av UM1 over Saltfjorden kl. 0600
UTC 23. januar 2000. Vertikalsnitt fra linje AA i figur 5.5. Rod linjer er

temperatur i celsius ekvidistanse 2 grader, bla linjer er potensiell temperatur

i kelvin ekvidistanse 2 grader , sorte piler er vind i m/s. (Kilde: DIANA

analivaen av reciilfater fra TINT )
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Figur 5.8: Bakketrykk MSLP i hpa, ekvidistanse 0,5 hpa og vindpiler i 10
meter for modellkjoring av UM1 for kI 0600 UTC 23. januar 2000 (Kilde:
DIANA analyse av resultater fra modell UM1 )
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Figur 5.9: Bakketrykk MSLP i hpa, ekvidistanse 0,5 hpa og vindpiler i 10
meter for modellkjoring av UM1 for kI 1200 UTC 24. januar 2000 (Kilde:
DIANA analyse av resultater fra modell UM1 )
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Figur 5.10: Resultat av vertikalsnitt i modellkjgring av UM1 over Kjglen fra
ytterst i Saltfjorden og inn i Sverige fra kl. 1200 24. januar 2000. Vertikalsnitt
langs linje BB i figur 5.5. Rgd linjer er temperatur i Celsius, ekvidistanse 2
grader, bla linjer er potensiell temperatur. Svarte piler er vind opgitt i m/s,

og viser ogsa vindretning. (Kilde: DIANA analyse av resultater fra modell

UM )
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Figur 5.11: Bakketrykk MSLP i hpa, ekvidistanse 0,5 hpa og vindpiler i
10 meter for modellkjgring av UM1 for kl 0600 UTC 23.januar 2000 rundt
Saltfjorden (Kilde: DIANA analyse av resultater fra modell UM1 )
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Figur 5.12: Bakketrykk MSLP i hpa, ekvidistanse 0,5 hpa og vindpiler i 10
meter for modellkjgring av UM1 for kl. 1200 UTC 24. januar 2000 rundt
Saltfjorden (Kilde: DIANA analyse av resultater fra modell UM1 )
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Figur 5.13: Bakketrykk MSLP i hpa, ekvidistanse 0,5 hpa og vindpiler i 10
meter for modellkjgring av UM1 for kl. 0600 UTC 25. januar 2000 rundt

Saltfjorden (Kilde: DIANA analyse av resultater fra modell UM1 )
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Figur 5.14: Omrade A, B og C (Kilde: Kart fra DIANA )



5.10. OPPSUMMERING 81
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Figur 5.15: Detaljer i vind og trykk for omrade A i figur 5.14 k1.1200 UTC 24.
januar 2000. Bla linjer er bakketrykket MSLP, ekvidistanse 0,1 hpa. Vindpi-
ler er sorte, og representerer bakkeverdier, vindtakker oppgitt i m/s (Kilde:

DIANA analyse av resultater fra modell UM1 )
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Figur 5.16: Detaljer i vind og trykk for omrade B i figur 5.14 kl 1200 UTC 24.
januar 2000. Bla linjer er bakketrykket MSLP, ekvidistanse 0,1 hpa. Vindpi-
lerer er sorte, og representerer bakkeverdier, vindtakker oppgitt i m/s (Kilde:

DIANA analyse av resultater fra modell UM1 )
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Figur 5.17: Detaljer i vind og trykk for omrade C i figur 5.14 kl. 1200 24.
januar 2000. Bla linjer er bakketrykket MSLP, ekvidistanse 0,1 hpa. Vindpi-
lerer er sorte, og representerer bakkeverdier, vindtakker oppgitt i m/s (Kilde:

DIANA analyse av resultater fra modell UM1)



84KAPITTEL 5. RESULTATER DEL 2: STUDIE AV EN SITUASJON MED OSTAVIND.

0
—_
0
0

850hPa — — 850hPa

925hPa — — 925hPa

1000hPa — — 1000hPa

67.0N 67.1N 67.2N 67.2N 67.3N 67.4N
14.4E 14.3E 14.3E 14.3E 14.3E 14.3E

UM_BODO-24 B(N-S) W (+12) 2000-01-24 12:00:00

Figur 5.18: Vertikalsnitt pa tvers av Saltfjorden kl. 1200 UTC 24. januar
2000 over vertikalhastighet. Vertikalsnitt D i figur 5.5. Ekvidistanse 0,2 m/s
(Kilde: DIANA analyse fra resultater av modellkjgring av UM1)



5.10. OPPSUMMERING 85

Figur 5.19: Bakketemperaturer T 2 meter for kl. 0600 UTC 23. januar 2000
i Celsisus. Ekvidistanse 5 grader. (Kilde: DTANA analyse fra resultater av
modellkjoring av UM1)
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Figur 5.20: Bakketemperaturer T 2 meter for kl. 1200 UTC 24. januar 2000
i Celsisus. Ekvidistanse 5 grader. (Kilde: DTANA analyse fra resultater av
modellkjoring av UM1)



Kapittel 6

Konklusjon

6.1 Konklusjon del 1

Saltfjorden ligger i ly av fjell ved vindretningene nordgst til sgrvest. Den lig-

ger ogsa i ly for svak nordlig vind.

Ved vindretning vest og nordvest er det ofte samsvar mellom vinden i Bodg

og den geostrofiske, og drivkraften er adveksjon av momentum.

Ostlig vind er dominerende péa vinteren, et middel for februar méaned over
arene 1975 - 2004 viser at det er ca. 30 prosent gstavind. I vintersesongen
1999/2000 var det 45 prosent gstavind i forhold til vind fra andre retninger,
mer enn normalt. Dstavinden blaser alt fra noen timer til seks dggn uavbrutt

i vintersesongen 1999 /2000.

Trykkdreven kanalisering: Vind fra gst var hyppigst ved vind fra sgrgst, sor
og sprvest pa Tennholmen. I fglge Whiteman og Dorans modell for drivme-
kanismer tyder dette pa at mekanismen for den gstlige vinden i Saltfjorden
er trykkdreven kanalisering. Tabell 4.5 viste ogsa en stor gruppe med gstlig
vind i Bodg ved gstlig vind pa Tennholmen. Dette resultatet er ikke til a
stole pa dersom Tennholmen skal representere geostrofisk vind. Dette fordi

gstavinden i Bodg kan pavirke vinden pa Tennholmen. Denne gruppen vil
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istedet representere tilfeller bade med gstlig geostrofisk vind og tilfeller der

gstavinden er sa sterk at den ogsa ga gstavind helt ut til Tennholmen.

Andre arsaker: Selv om geostrofisk vind fra sgrlige retninger har stgrst hypp-
ighet, er det ogsa gstavind i Bodg ved de andre retningene. Dette indikerer at
det er flere arsaker til gstavind enn bare trykkdreven kanalisering. De mest

sannsynlige er: Boravind, kaldluftsdrenering og fjellvind.

Ostavind i Bodg er nesten alltid tilknyttet et vindskjeer i hgyden. Dette
vindskjeeret ble vist a dreie med klokka oppover, og minner om termalvind.
Dette viser at gstavinden i Bodg som oftest er lokal, og blir drevet av andre

mekanismer enn geostrofisk balanse.

6.2 Konklusjon del 2

I en numerisk simulering med modell UM1 av situasjonen 23. - 25. januar
2000 ble det vist at gstavinden var et resultat av kaldluftsdrenering satt i
gang av en varmluftsadveksjon. Resultatene er ikke et bilde pa virkeligheten,

men pa hvordan prosessene sa ut i modell.

Kaldluft fra plataer, og fra daler i terrenget, begynte a renne ned i Saltfjorden
som felge av negativ oppdrift da lufta i de gvre luftlagene ble varmere. Den
kalde lufta skapte en lokal hgytrykkcelle over Saltfjorden, og en trykkgra-
dient fra innerst i fjorden og ut mot havet. Kaldlufta hadde struktur som en

kaldfront. Den kilte seg innunder varmlufta.

Kaldlufta kom fra terrenget i neeromradet. Det var ingen massestrgmning fra

pst over Kjglen, vinden var vestlig over fjellene i gst.

Det ble ogsa vurdert om tilstrgmning av luft fra sidedaler og fjorder kunne

fore til adveksjon av momentum og gstavind i Saltfjorden. En sammenlikning
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av vindhastighetene ut Saltdal, Sulitjelma og Misveaerfjorden viste at hastig-
heten her var den samme uansett hastighet og retning pa vinden i Saltfjorden.
Dette viser at adveksjon av momentum fra disse tre innlgpene ikke er avgjg-

rende.

Kaldlufta ga en struktur over fjorden lik strukturen i en kaldfront, med tolags
struktur i stabilitet, og trelags struktur i vind. Det nederste laget var kaldt
og stabilt, med en inversjon opp til 950 hpa, over dette laget 1a et mindre
stabilt lag. Isentropene var skrastilte, og viste tegn til at kaldlufta kilte seg
innunder laget med varmere luft. Det var tre lag i vinden, det nederste ble
ledet vestover av trykkgradienten, over dette var et lag med vindskjeer, som
folge av termalvind, med dreining fra gst mot vest via sgr. Det gverste laget,

over toppen av inversjonen, var vindene vestlig og geostrofiske.

Situasjonen utviklet seg slik: En varmluftsadveksjon i fra vest kom inn over
kysten. Luft fra gvre deler av terrenget begynte a renne ned mot de laveste
stedene som fglge av negativ oppdrift i mgte med den varme lufta. Oppsam-
ling av kaldluft skapte en trykkgradient som fglge av temperaturforskjeller
mellom den kalde innlandslufta og den varmere lufta fra vest. Trykkgradien-
ten var drivende mekanisme for gstavinden. (Jstavinden tok slutt pga. to
forhold: 1) Kaldluftsdepoet begynte & ta slutt. 2) En varmfront kom inn over
kysten og ga vestavind ogsa pa bakken. Dreining til vestavind var antakelig
med pa a stoppe gstavinden, ettersom den treffer med hele sin komponent
inn mot fjorden, og dermed yter stor motstand mot @gstavinden. Det kan godt
hende at det ville ha blast gstlig en stund til hadde ikke veert for dreiningen

til vestavind pa bakken.

Disse resultatene er med pa a stotte antakelsen i del 1 om at kaldluftsdrene-

ring er en av arsakene til gstavind i Bodg.
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