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Forord

Eg vil med dette takke veileder Kristian B. Dysthe som har vore til stor
hjelp og stgtte gjennom hovedfaget. Samtidig vil eg ogsa takke Karsten Trul-
sen ved Sintef i Oslo. I tillegg til a ha laga simulerings programmet brukt i
denne oppgava har han svart pa mange e-mailer og ellers gitt god hjelp og
mange tips. Eg vil ogsa takke Daniel Nugyen og Tom Watkins for diskusjo-
ner. Til slutt vil eg takke familie for stgtte gjennom hovedfaget og spesielt
min far for a ha lest korrektur.

"Vi er omgitt og paverka av overalt av bglger. Fra stralinga av lys og
farger, til lyden som vibrerar gjennom atmosfaeren, til syklusen av tidevatnet,
natt og dag, og rersla av vare liv - det verkar som at alt kommer i bglger,
eller som sykler som rgrer seg som bglger.

Det er klart at bglger er den fundamentale maten som energi er trans-
portert og transmittert pa i verden. Bglger er eit utrykk for den universale
rytmen som styrer og gjer kraft til all skapelse og utvikling av liv pa jorda.
Kanskje dette er arsaka til at det er sa spennande a studere havbglger. Dette
fenomenet som er eit av dei mest kompliserte naturlige fenomen pa jorda.”

Fritt etter ”The Book of waves” av Drew Kampion.



Kapittel 1

Innledning

Dei siste tiara har ikkje-lineser bglgeevolusjon vorte intensivt utforska. Det
starta med eit resultat av Lighthill (1965) som viste at eit uniformt belgetog
var ustabilt for perturbasjoner. Fleire andre fant samme resultat med and-
re utgangspunkt, blant andre Benjamin & Feir(1967). I 1968 kom Zakharov
likninga (Zakharov (1968)) som skildrer den ikkje-linezere bglgeevolusjonen.
Av denne er det mogeleg a utlede andre asymptotiske tilnaerminger som er
mindre kostbare a bruke til numeriske eksperiment. Den fgrste som vart fun-
nen var NLS (Non-Linear Schrodinger) likninga. (Zakharov (1968)). Andre
brukte eit anna utgangspunkt og fekk samme likning. Hasimoto & Ono(1972)
brukte ein multippel skala metode og kom fram til samme likning. Benney
& Roskes(1969) utleda likninga for endelig dybde.

Steilheten er definert til a vere lik ka der k er det karakteristiske bolgetallet
til belga og a er amplituden. I utledninga av NLS er ka satt til O(e) og
bandbredden % er ogsa av orden e. NLS likninga er ei utvikling til O(e?).
[ 1979 gjekk Dysthe eit steg lenger og utleda ei likning til ein orden hggare
(O(€*)). Denne likninga er kalla MNLS (Modified Non-Linear Schrodinger).
For a fa ein modell som egna seg bedre til simulering av havbglger vart
BMNLS (Broader bandwidth Modified Non-Linear Schrédinger) publisert.
(Trulsen & Dysthe (1996)) Forskjellen mellom denne og MNLS likninga er at
bandbredden 5% er av orden O(e'/?). I det siste er ELMNLS (Exact Linear
part Modified Non-Linear Schrédinger) lansert av Trulsen et al. (2000). Den-
ne har som namnet seier eksakt linaeer del og har blant anna bedre stabilitets
egenskaper enn dei andre asymptotiske likningane.

Av andre teoretiske resultat kan nemnast McLean et al. (1981) og McLe-
an (1982) som blant anna kom med eksakte resultat for stabilitetet til eit



bolgetog.

Pa den eksperimentelle sida kan det nemnast arbeidet til Lake et al.
(1977). Dei var dei forste til a finne frekvens nedskift. Dei starta med eit
tilnserma uniformt bglgetog med beerefrekvens w,.. Dette gjekk inn i ein mo-
dulert fase der sidebandene w, 4+ dw vokste seg store. I den neste fasen var
bolgetoget meir uniformt igjen, men det dominerande frekvensbandet var
we — 0w dersom steilheten i starten var tilstrekkelig stor. Andre har bekrefta
resultatet til domes Su et al.(1982) og Melville(1981). Felles for desse ekspe-
rimenta var at dei hovedsakelig studerte to dimensjonal bglgeevolusjon med
malepunkt langs midten av bglgetanken.

Pa slutten av 70 tallet og pa 80 tallet vart det gjort ei rekke numeriske eks-
periment med dei asymptotiske likningane. Den to dimensjonale evolusjonen
til NLS likninga vart undersgkt av Yuen & Ferguson 1978. Dei fann ei rekke
modulerings og demodulerings faser utan frekvens nedskift. Dette stemmer
kvalitativt overens med eksperimenta for bglger med lav steilhet. Simulerin-
ger for tre dimensjoner vart gjort av Martin & Yuen (1980). Dei fann at
energien vart fordelt over hggare og hggare moder slik at NLS likninga ikkje
er brukande til tre-dimensjonal simulering. MNLS likninga vart simulert for
det to-dimensjonale tilfellet i 1985 (Lo & Mei) og det tre-dimensjonale til-
fellet i 1987 (Lo & Mei). Dei fann at MNLS likninga ga bedre resultat enn
NLS sammenlikna med eksperiment for det to dimensjonale tilfellet, og at
MNLS modellen ikkje lekker energi til hogare moder for tre dimensjoner. Eit
permanent frekvensnedskift vart ikkje funne. Dette fann derimot Trulsen &
Dysthe (1989) ved a legge til brytning i til MNLS modellen. Seinare i 1997
fann Trulsen og Dyshte at tre-dimensjonal effekter i MNLS og BMNLS lik-
ninga ogsa ga eit permanent frekvensnedskift. Forskjellen til Lo & Mei sine
arbeider pa 1980 tallet var at Trulsen & Dysthe perturberte med ei storre
frekvens bredde.

Ein anvendelse av dei asymptotiske likningane kan vere deterministisk
bolgevarsel. Tidligere har Trulsen og Stansberg (2001) funne at ein kan varsle
havbglger med ein halvtimes varsel med EMNLS likninga for det to dimesjo-
nale tilfellet.

I 1998 vart det gjennomfgrt eit eksperiment pa Marintek i Trondheim
finansiert av Norsk Hydro. Det spesielle med dette eksperimentet var at ein
plasserte fleire malepunkt pa tvers ved kvar stasjon nedover i tanken. Vi
bruker dette eksperimentet i denne oppgava til a verifisere BMNLS likninga.

I det fglgande vil vi sgke a finne det kvantitative gyldighets omradet til
BMNLS likninga for tredimensjonal simulering. Vi vil dessutan undersgke
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spesielt kor godt modellen gjenskaper moduleringa pa tvers i tanken. Vi
byrjer med a vise korleis ein kan komme fram til NLS likninga ved ein pertu-
basjons metode, og viser kva som ma gjerast for a komme fram til MNLS
likninga og BMNLS likninga. Vi gar kort igjennom den numeriske impleme-
tasjonen av simulerings programmet. Initialsieringa blir gjennomgatt og ein
analyse metode for a sammenlikne dei tre-dimensjonale effektane i eksperi-
ment og simulering vert presantert. Eksperimentet blir presentert og vi ser pa
tester med like initialbetingelser for a sja kor godt eksperimenta blir reprodu-
sert, og sammenligner med tidligere resultat. I litteraturen er det introdusert
ein parameter som seier noko om nar eit bglgetog vil modulere. Vi ser naer-
mare pa denne parameteren som vi kaller 7,,. Vi finn gyldighetsomradet med
omsyn pa 7, for modellen for forskjellige ka og T, (bolgeperioder) og sam-
menlikner simulering og eksperiment. Til slutt ser vi om modellen gjev eit
varig frekvensnedskift for perturbasjonane i eksperimentet og sammenlikner
tre dimensjonalt spekter i eksperiment og simulering.



Kapittel 2

Grunnleggande likningar

Vi skal i det fplgjande sja pa sakte varierande gravitasjons bglgjer pa djupt
vatn med fri overflate.

Vi legg inn eit rettvinkla kartesisk koordinatsystem der x og y er hori-
sontale aksar, medan z er den vertikale aksen og har positiv retning oppover.
Nullnivaet er sett til a vere i overflata ved likevekt, og t star for tida. v(x,y,z,t)
er hastighets feltet. Djupna er satt til a vere konstant lik h. x-aksen har uen-
delig utstrekning. y varierer mellom 0 og b.

Vi ser bort fra viskositeten til vaeska slik at vaeska kan reknast som ideell.
Vi gar i tilegg ut ifra at ho er homogen, og antar dessutan at veeska er
inkompressibel. I fglge kontinuitetslikninga er da V- v = 0. I tillegg antar vi
at vaeska ogsa er rotasjonsfri, V x v = 0. Dette kan vi gjere fordi vi gar ut
ifra at vi perturberer ei vaeske som er i ro. I fplge Kelvins teorem vil ei ideell
homogen vaske som er rotasjonsfri pa eit tidspunkt alltid vere rotasjonsfri.
Nar vi antar at vaeska er rotasjonsfri kan vi innfgre hastighetspotensialet
o(z,y, 2,t) slik at Vo = v. I tillegg antar vi at belgelengda A er sa stor at vi
kan sja vekk i fra overflatekrefter. Desse gjer seg gjeldande for bglgelengder
kortare enn omlag 7 cm. Dei kortaste bglgene vi ser pa har bglgelengde 1.3
meter.

Vi antar at trykket er kontinuerlig, og det same pa overflata som i overfla-
ta, sidan vi ser bort fra overflate krefter. Vi kan da bruke Bernoullis likning
for a fa det dynamiske grenseflate vilkaret:

2 g (VOP = F(0),2 = C(a,1) (2.1)
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Det kinematiske grenseflate vilkaret er

¢ er forskyvninga av overflata fra likevektsniva og ¢ er gravitasjonsakse-
lerasjonen. Det kinematiske grenseflate vilkaret foruset at ein vaeske parikkel
i overflata blir verande i overflata. Pa grunn av at vaeska er divergens og
rotasjonsfri kan vi skrive opp Laplace likninga.

V26 =0,—h < 2 < ((a,y,1) (23)

Vi definerer ¢ slik at F(¢) blir tatt med i %2,
miske grenseflate vilkaret.

(gtw@s ) (gf+gc+ (V¢)>

0% O¢ a¢
S TV Vot <8t

og total deriverer det dyna-

+Vo- vc)+v¢-v%+%v¢-vw¢)2:

Nar vi trekker sammen og substituerer for det kinematiske grenseflate
vilkaret far vi fglgande ligning:

0? 0 1
a0+ (V)P 4 VeV (Ve =02 = ((nyt) (20

For botnen har vi vilkaret at den vertikale farts komponenten er null ved
botnen.

Vi skal sja pa bgger der djupna er mykje stgrre enn ei typisk bglgelengde.
Vi kan derfor seie at kh — oo.
Randkravet for y er at farts komponenten i y retning er null ved y = 0

og y =b.



Av Bernoulli likninga ser vi at da vil randkravet med omsyn pa ( for y

vere: aé_
—_— = 0
£ Y

Vi definerer ein parameter € som star for steilheten til bglga, slik vi gjorde
i innledinga. Steilheten kan teoretisk sett bli sa stor som ca 0.41, og for ei
vanlig havbglge er den av stgrrelses orden 0.1. Jo stgrre steilheten er jo meir
ustabil er bglga og desto vanskeligere og modellere. Bryting av bolga starter
nar den lokale steilheten er ca € = 0.3.

:0,y:b

2.1 Schrodinger likninga

Ei kjend lgysing av likningane ovanfor er sakalla Stokes bolgjer. Det er slike
bglgjer vi skal sja pa. Vi kan skriva hastighetspotensialet og overflatehevinga
pa folgjande mate for Stokes utvikling.

b=+ Ae®*Hi0) 4 A, e2(kati0) + c.c. (2:6)

¢ = Z + Bel? + B262w + . + c.c. (2.7)

6 star for (k-x —wt) der k er bglgjetallsvektoren k = k,i + k,j der
normen av k er satt lik k og w, er baerefrekvensen. ¢ og C er reelle funksjoner
skapt av stralingstrykket til belga. B blir kalla den fgrste harmoniske til
overflatehevninga, B, den andre harmoniske og sa bortetter. Pa samme mate
blir A og A, kalla dei harmoniske til hastighetspotensialet.

Vi skal no sja pa utledninga av NLS likinga for tre dimensjoner. Den byg-
ger pa antakelser om at steilheten ka << 1 og at bandbredden Ak/k << 1.
Da vil A, A, ... og B, Bs.... sammen med ¢ og ( vere funksjoner av variabla-
ne ex og et. ¢ vil dessutan ogsa vere funskjon med omsyn pa ez medan A,
Ag, ....er funksjon av berre z. Dette medfgrer at derivasjon med omsyn pa x

og t av desse storleikane, fgrer til at orden av likningane vert auka med ein.
Samtidig vil A,B = O(¢) og A, B, = O(").



Vi starter med a taylor utvikle likning (2.4) og (2.2) til O(e?) om z = 0.
Vi seier at L = (g—; + g ). For 2.4 far vi

0P 0 1 B B
Lo + Lag + a(VqS)2 + §(V¢>) "V(V$)2=0, z=0 (2.8)

Vi innfgrer ein horisontal gradient operator V) = (8%, a%). 2.2 vert da:

1 0o
> ) V- (=C3V, =) =0 =0 2.9
Z+Vh (CVho) + Vi (2C haz) ;2 (2.9)
Vidare vert utrykka for  og ¢ 1 (2.7) og (2.6) sett inn i likningane ovanfor.
Detaljane for utledninga er sa lang at dei er gjeven i Appendix Al. Dei tredje
ordens resultata vert pa forma:

T 9 A2 2.10
0z We 8x| | ( )
¢ 0 5

g _ 2.11
0z 2w08x|B| ( )

NLS likninga blir med omsyn pa den fgrste harmoniske av hastighetspo-
tensialet vert:

dA  w, 0A lw. 0?4 1w.0%A k4
P — 4+ = c c — 2 AlAP=0 2.12
1<8t +2k 8x> We 14 (2.12)

T8RO AR a?
Med omsyn pa den forste harmoniske til overflatehevninga er NLS:

0B w.0B lw.0’°B  1w,0°B
i e ) e m e 9k BIPB =0 2.13
1<8t+2k8x> s o Tapap 2w lBl (213)

Vi ser at evolusjonen av A og B er uahengige av ¢ og ¢ dersom ein berre
rekner til 3. orden. Loysinga av likningane til ¢ og ¢ vil gje kun den trivielle
lpysinga som sannsynlig lgysing av likningane dersom energi tettleiken er
konstant. (|B|* er proporsjonal med energi tettleiken til bglga.)
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2.2 Stabilitetsanalyse

Ved a folgje Dysthe(1979) kan vi gjere likning (2.12) og (2.13) dimensjonslaus
pa folgande mate

wet — t

kx — x

1
-kB — B
2

Vi vil i det fglgande sja pa stabiliteten til overflatehevninga (. Derfor skriv
vi NLS utrykt ved den fgrste harmoniske til overflate hevninga: B. Med dette
resultatet og med dei dimensjonslause parameterane far vi fglgande likning

OB 0B 10*B 10°B 9

da i Y 37 T 190 — B|B]>=0 (2.14)

Ei mulig loysing av (2.14) er B = Bye 25 Her er |B|? konstant slik

at vi har det tilfellet som er diskutert i forrige kapittel og det folger at
( = ¢ = 0. Dette er ei andre ordens Stokes bglge. For & sja pa stabili-
teten til lgysingar av NLS sa perturberer vi denne i frekvens og amplitu-
de B = (1+ a) Bye =383t Denne perturbasjonen kan vi linearisere til
(14 a + i) Bye 283, By er steilheten ka til bolga. Vi antar sa lgysingar pa

formen
a = § :a/ i(Az+py—Qt)

h = Zg i(Az+py—Qt)

Dette set vi inn i likning (2.14). Likninga kan vi dele inn i ein real del og
ein imaginaer del. Vi far da eit likningsystem som ser slik ut

20— A Sip® — iN? ay\ (0 (2.15)
21B§ + 3ip® — $iX? =20+ X g, ) \0 '

Hvis vi skal ha andre lgysingar enn den trivielle ma determinanten til
koeffisient matrisa vere null. Vi far dermed dispersjons relasjonen

Q:g#(év_i,ﬂ) ((be-Lo)-m)  en
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Figur 2.1: Ustabilitetsomradet for NLS likninga. Mellom dei to heiltrukne
linjene ligg ustabilitetsomradet. Stipla linje viser perturbasjon med stgrst
ustabilitet. Berekningane er gjort for By = 0.1

Dersom summen under rottegnet er mindre enn null sa vil {2 verte imag-
inzer. Dermed vil amplituden og fasen vokse i tid og vi har ei ustabil lgysing.
Som vi ser av figur (2.1) sa er ustabilitets omradet mellom hyperbolane
A2 = p? og A — p® = B. Marginal vekstrate blir langs desse hyper-
bolane. Dei verdier for ;1 og A som gjev maksimal vekstrate er dei som fell
langs hyperbolen gA* — $u? = $BZ. Der er absolutt verdien av den negative
verdien under rottegnet storst. Maksimal vekstrate vert da 1Bj.

2.3 MNLS og BMNLS

For ka < 0.1 stemmer NLS kvalitativt bra overens med eksperiment. (Yuen
& Lake (1975)). Men teorien stemmer darlig overens kvantitativt med malte
verdier, sjgl for korte avstander bade i tid og rom. For ka stgrre enn 0.15
stemmer dei kvalitative eigenskapane til NLS ogsa darlig overens med ekspe-
riment og eksakte verdier. (McLean (1981)). Dette har blitt forbetra gjennom
MNLS Dysthe(1979). MNLS (Modified NonLinear Schrodinger equation) er
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utleda pa samme mate som NLS, men Taylor utviklinga av likningane (2.4)
0g (2.2) er gjort til ein orden hggare enn i likningane (2.8) og (2.9). Resultatet
er skreve med omsyn pa den fgrste harmoniske til hastighetspotensialet:

0A  w.0A i 0%A

K ,0A
o Tonas T o gp A AM +8 |A|—+kA Izo—0(217)

Pa denne maten far vi ei likning som er riktig til orden O(e') for bade
ikkje linearitet ka og bandbredde £¥. Som det gar fram av likning (2.17) er
ikkje evolusjonen av A uavhenglg av ¢ lenger slik som tilfellet var for NLS.
Derfor tar denne likninga omsyn til fleire fysiske effekter enn NLS. Med denne
likninga stemmer ustabilitets omradet betre overeins med eksakte lgysingar
og maksimal vekstrate fell ikkje lenger langs ein hyperbol, men er eit fast
punkt med g = 0. MNLS deler ustabilitetsomradet inn i to, I for Ak < 1.5k
og IT for Ak > 1.5k. Gyldighetsomradet ligger innanfor omradet I, men bade
omradet I og II strekker seg utanfor gyldighetsomradet til likningane. Dess-
utan er dei mest ustabile frekvensbanda av O(e) i folge dei eksakte lgysingane
til McLean (1981).

Eit mal for desse likningane er a kunne lage ein "rimeleg” numerisk mo-
dell for havbglger. Typiske havbglger har om lag ein steilhet pa ka = 0.12
og ei bandbredde pfi =% = 0.4. Desse bglgene set altsa eit stgrre krav til

gyldighetsomradet til bandbredda enn for steilheten. Med utgangspunkt i
dette kom Dysthe og Trulsen (1996) med BMNLS (the Broader bandwidth
Modified NonLinear Schrédinger equation). I denne likninga er bandbredden
utvida til Ak/k = O(¢'/?). Den dekker framleis ikkje heile omradet I, men
har eit storre gyldighetsomrade for Ak/k enn NLS og MNLS. Dersom heile
omradet I skal dekkast ma Zakharov likninga brukast, men denne er mykje
tyngre a bruke numerisk. BMNLS er utleda pa tilsvarande mate som MNLS,
men her ma ein ta omsyn til at A, A,... og B, B... i tillegg til { er funksjoner
av dei litt raskare modulasjonsvariablane €'/2x og €'/2t. ¢ er i tillegg til desse
to variablene ogsa funksjon av variabelen ¢'/2z. Denne likninga er korrekt
opp til O(e7/?) og gjev betre samsvar mellom ustabilitetsomradet til eksakte
lgysingar og eksperiment. Sja figur (2.2)
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Figur 2.2: Ustabilitets omradet til BMNLS likninga ligg innanfor omradet av
den lukka kurva. Det mest ustabile frekvensen er merka med ein X. Bereg-
ningane er gjort for By = 0.15.
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BMNLS likninga er:

0B 0’B  i0’°B 0*B 0B 0B*
i 2~ L BI’°B 8|B|*— + 2B? 2.18
on Tiag “agp TIBIB T g T8IBIge +2B 5 (218)
d¢ 3i 0'B i0'B o°B 3 0°B
4iB— 4+ — — - - = = =
+41 8§+28§28y2+88y4 950, 1960y 0 Ved z =0
saman med o | |2
dp 0|B B
9 = o ved z =0 (2.19)
¢  0%*p 0%
4 =0 for — 2.2
8§2+8y2+az2 0Ofor —h<z<0 (2.20)
d¢
i — 2.21
P 0 ved z h ( )
op 0C OB
v _ s _ 7 duy= =) 2.22
o Jy Iy Ovedy=0o0gy ( )

Likninga for bglge evolusjon er her presentert ved den forste harmoniske
for overflatehevninga. Randkrava gjeld for bglgeevolusjon i ein kanal sidan
det er det vi skal sja pa i denne oppgava. Likninga (2.18) er skreven med
omsyn pa dei to transformerte koordinatane Cig —t=¢&o0gn =ux &er
ein koordinat som seier noko om kva for tidspunkt ei gruppe passerer eit
gitt punkt eller kor lenge sidan det er gruppa passerte det gitte punktet.
Transformasjonen fgrer til at vi kan integrere over x-koordinaten slik at det
er den romlige utviklinga vi ser pa. Det er denne likninga som blir brukt for

a finne bglgeutviklinga i denne oppgava.
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Kapittel 3

Eksperiment

Eksperimenta som skal brukast for verifisering av BMNLS, vart utfert ved
Marintek i Trondheim med finansiering av Norsk Hydro, og er rapportert av
Stansberg (1999). Tanken som eksperimenta vart utfert i, er 260 m lang og
10.5 m brei. I den eine enden er det ein bglgegenerator, ein datastyrt lem,
i den andre enden ei skranande strand. Djupna i tanken varierer. Inntil 80
meter i fra bglgegeneratoren er tanken 10 meter djup, resten er 5 meter djup.
I simuleringa er djupna sett til A~ = 10 overalt, men dette skal ikkje fore til
noko avvik.

3.1 Oppsett

I eksperimentet vart det brukt 20 maleprober. Desse var plassert pa mobile
bruer som gjekk pa tvers av tanken. Det vart gjort 27 testar. Data for dei
forskjellige testane er vist nedanfor i tabell 3.1. For dei 18 forste testane var
det plassert fem prober pa kvar stasjon ved 10 meter, 40 meter, 80 meter og
120 meter. For dei ni siste testane vart dei tre siste stasjonane flytta til 80
meter, 120 meter og 160 meter. Probane pa kvar stasjon var plassert med
lik avstand mellom seg, det vil seie 1.75 meter. Det var ogsa 1.75 meter
avstand mellom veggen pa bglgetanken og naeraste probe. Probe nummer 3,
8, 13 og 18 var plassert langs senterlinja av tanken. Nummerering framgar
av figur (3.1). Koordinataksane x og y er lagt inn som vist i figur (3.1).
Det kontinuerlige bplgetoget blir malt med sma tidssteg mellom kvar maling,.
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Dette tidssteget vert kalla samplings perioden, og var i eksperimenta 0.05
sekund. Kvar maling er kalla eit scan. I tillegg til malinger vart det ogsa
teke film og foto av eksperimenta. Maleseriane vart gjort med ulik lengde i
tid alt etter kor fort bglga forplanta seg nedover i tanken. Maletida for alle
testane vart valgt liten nok til at ikkje refleks fra stranda skulle kunne na
tilbake til malepunkta i maleperioden. Pausen mellom kvar test er omlag ein
time. Dette skulle vere nok til at perturbasjonane tilnseerma hadde dgdd ut
for neste test vart kjort.

3.2 Justering og feil ved eksperiment

Dataene vi har er radata. Derfor ma dei justerast etter anvisning i Rappor-
ten. Marintek gjorde ein analyse av dataene og fann at data fra probe 15
ma justerast opp med 5% medan data fra probe 20 ma justerast ned 20%.
Grunnen til dette var forskjeller mellom tester med samme initialbetingel-
ser og med siste stasjon pa forskjellig avstand. Etter simulering er det eit
sporsmal om desse justeringane skal gjelde alle testane og dessutan om andre
malepunkt ogsa skulle vore justert. For dei tre forste testane ser det ut for at
probe 16 maler for liten amplitude. For test 8009 og 8010 stemmer simulering
og eksperiement bedre overeins dersom probe 20 ikkje vert justert.

I tillegg ma resultata fra test 8000 og 8014 hogpass filtrerast pa grunn av
lange staande bglger i tanken. Problema med lange staande bglger i tanken
skulle ikkje spele noko rolle for resultatet. Effekter i oppstart fasen kan gjere
at vi far desse sakte varierande overflatehevningane. I initialseringane er desse
lengste svingningane filtrert vekk. For test 8008, 8015, 8018 og 8019 matte
probe 17 hggpassfiltrerast pa grunn av ustabile middelverdier. Til tross for
ngyaktig kalibrering vart det ved nsermare ettersyn funne at probe 17 hadde
forskyvd nullpunktverdi for test 8014 og 8015. Hggpass filtrering skal effektivt
fjerne dette.
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Test nr | T(sek) | Him) | ka | Ap | Tid(sek) |
8000 1.00 0.05 0.109 | 0.0743 | 400
8001 1.00 0.08 0.172 | 0.0743 | 400
8002 1.00 0.10 0.211 | 0.0743 | 400
8003 1.00 0.13 0.268 | 0.0743 | 400

18004 |250 010 [0.03 ]0.465 [ 134 |
18005 [2.00 [0.10 [0.042]0.297 | 148 |
18006 [3.00 [0.10 [0.022]0.669 [ 138 |

8007 0.82 0.04 | 0.125 | 0.050 | 500
8008 0.82 0.06 | 0.195 | 0.050 | 500

8009 [1.24 [0.11 [0.153]0.114 [ 300
8010 [1.24 [0.15 [0.211]0.114 [300
8011 [1.24 [0.19 ]0.257 | 0.114 | 300
8012 [ 1.24 [0.24 [0.296 | 0.114 [ 300
8013 [1.00 [0.16 |0.311]0.0743 | 400
8014 [0.82 [0.03 [0.095]0.050 [ 500
8015 [0.82 ]0.04 ]0.122]0.050 | 500
8016 [0.82 ]0.05 [0.163]0.050 | 500
8017 [0.82 ]0.08 ]0.258]0.050 | 500

8018 1.00 0.03 | 0.061 | 0.0743 | 400
8019 1.00 0.08 | 0.175 | 0.0743 | 400

8020 1.43 0.15 | 0.164 | 0.152 | 312
8021 1.43 0.20 | 0.211 | 0.152 | 300
8022 1.43 0.25 | 0.264 | 0.152 | 300
8023 1.43 0.31 | 0.307 | 0.152 | 300
8024 1.43 0.225 | 0.233 | 0.152 | 300
8025 1.43 0.31 | 0.311 | 0.152 | 300

18026 | 1.00 [0.10 [0.215]0.0743 [ 400

Tabell 3.1: Alle eksperimenta med dei to variablane 7" og H. ka er malt
steilhet ved ti meter. Ay vert definert seinare i oppgava.
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Kapittel 4
Integrering og initialisering

4.1 Numerisk metode

Vi har likning (2.18) som skal integrast opp. Den numeriske metoden bygger
pa ein pseudospektral split step metode utvikla av Lo og Mei (1985, 1987).
Den forste som brukte tilsvarende metode var Tappert (1974). Ein integrerer
dei lineere ledda som inneheld dei hggre ordens deriverte, eksakt i Fourier
omradet, og dei ikkje linesere i det fysiske omradet. Vi ma derfor Fourier
transformere den fgrste harmoniske. Dette blir gjort ved a dele inn omradet
i £ og y som ein vil sja pa, i eit MxN/2 rutenett. Dette er diskretiseringa av
B. Overflatehevninga ¢ har ei anna disretisering som vi kjem tilbake til. Vi
har den transformerte koordinaten £ =t — cig og koordinaten y pa tvers av
tanken. Vi diskretiserer desse som

T 2
= L, o= 22 (4.1)

M N

T er tidsintervallet vi initialiserer med og M er antall diskretiserings
punkt. Pa samme mate er 2b det dobbelte av bredda av tanken og IV er antall
diskretiserings punkt for denne. M og N skal vere 2 opphggd i ein potens
slik at det kan nyttast fast Fourier transform. Kravet ved den langsgaande
tankveggen er at g—;’j = 0 slik at ingen partikler kan ga gjennom tankveggen.
Ved a bruke Bernoulli likninga i overflata viste vi i kapittel 2 at dette medferer
at g—g =0 ved y = 0 og y = b. Den lengste bolga ein kan ha pa tvers som
oppfyller desse krava, har ei bolgelengde lik 2b. Dette gjer at ¢ og ( ikkje
er b periodisk med omsyn pa y, men 2b periodisk og vi har symmetri om
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tankveggen. Det let seg gjere a vise at B ogsa vil vere 2b periodisk. Sidan
vi nyttar Fourier transform treng vi spektralkomponentane som svarer til &,
0g Yn. Desse er \; og 11; med diskretisering

2m 2w T
N= = —f = —1 4.2
i = b= o = (4.2)
Sidan &, er ein tidskoordinat sa er \; ein frekvens. Den diskrete Fourier

transformen er gjeven som

. | MoiN-
B(Ai, pjsm) = N > N Bl&ny yn, m)e Ok trimn) (4.3)
m=0 n=0
og den inverse som
B(&m, Ynom) = B(X;, puj,m)e!Nismthivn) (4.4)

M _ .M N - - N
-5 <isT -5 <<y

Fourier dekomponeringa i tid gjer at B blir T periodisk.

Randkravet ved tankveggen impliserer symmetri om tankveggen. Dette
gjev at Fourier komponent for positiv indeks j vil vere Fourier komponenten
med negativ indeks —j.

-~ -~
~

Dette vil bli vist i neste kapittelet om Fourier analyse.

For a vise ei skisse over split step integrasjonen fglger vi framgangsmaten
til Trulsen (1989). Vi deler likning (2.18) inn i ein linezer del : L(B) og ein
ikkje linezer del: N(B). Desse skal sa integrerast opp kvar for seg. Vi integrerer
forst den ikkje linezere delen med ein andre ordens midtpunkt metode, og
sa blir dette resultatet brukt til a integrere opp den linezre delen. Etter
dette steget har vi ein forste ordens metode. I neste integrasjonssteg snur ein
rekkefglgen slik at integrasjons rekkefglgen etter to steg er NLLN. Dette blir
gjort for a bli kvitt det forste ordens leddet slik at vi har ein andre ordens
metode etter to steg.

0B
oy = LB
0B
— = N(B
5 = N®)



I den fgrste integrasjonen bruker vi den andre ordens midtpunkt regelen
for den ikkje linezere delen:

~ A A
B(&m, yns 1 + 777) B (€, Y1) + TUN(B (Ems U 1))
- A
BY (&ns Ynsn+An) = B (&nyYnsn) + AnN(B (fm,yn,n + 777>)

Dette estimatet blir sa brukt som startkrav til a integrere opp den li-
nexre delen. Her finner vi dei hggare deriverte med omsyn pa y og &. Des-
se blir algebraisk i Fourier domenet ved bruk av derivasjonsegenskapen til

Fourier transformen. For eksempel vil leddet (i%%g) i Fourier domenet vere

-~
~

i(i\;)?B(\;, g, m). For a generalisere for alle dei linezre ledda set vi

Sig =D D ooliNi)P(iny)°

0>0 p>0

der vi har summert opp alle koeffisientane framfor dei linesere ledda i Fourier
domenet. Dermed far vi folgande differensial likning.

-~

aé\()\za Hi, 77)

o1 = Si,jB()\ia Mg, 77)

Nar vi intergrerer opp denne far vi
=L 5 An D
B ()‘27 Mgy 77) =er nB()‘ia Mgy 77)
Vi kan no fortsette der vi slapp i integrasjonen.
~NL

~N
B ()\z; Mgy N + An) = eSi’jAnB ()‘Za Hi, N + An)

Vi har no gatt eit steg fram og det let seg vise at dette sa langt er ein fgrste
ordens metode. (Sja Trulsen (1989)). I fortsettelsen snur vi om pa integrasjons
rekkefglgen og byrjar med den linezere delen.

NLL L

= N
B (N, pyn+2An) =¥ B (N, pi,n+ An)

- 3 A
BNEE(N, i, m 4 3 = BN, pgyn + 2An) + THN(BNLL(H +2An))
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- 3
BNEEN (X i, n+2An) = BNLL()\Z',/I/j,77+2A77)+A77N(BNLL()\i7lj’j777+§A77))

Etter dette viser det seg at det andre ordens leddet faller vekk slik at vi har
ein andre ordens metode. Leddet der ¢ inngar vert funne av likningssystemet
fra (2.19) til (2.21).

4.2 Fourier analyse

Som skreve i kapittelet om numerisk metode, er randkravet ved den langsgaande
tankveggen at g—z =0 og g—; = 0 ved veggen. Dette gjer at vi far ei kvantifise-
ring av belgetallet pa tvers. Vi kaller Fourier komponentene til dei kvantifi-
serte bplgetalla pa tvers for moder. Dette er ein vanlig konvensjon for staande
bglger. Vi vil no finne dei fem lagaste modene fra null til fire. Dette er sa
godt som eksperimentet ved Marintek tillet. For overflatehevninga ( bruker
vi t som tidskoordinat. Denne skil seg fra £ berre med konstantleddet % Vi

diskretiserer ¢ og y som
T 2b

ty = ?k, Y = fl
Vi diskretiserer ¢ forskjellig fra B fordi ( varierer raskere enn B slik at
K > M. Diskretiseringa av ( er dessuten bestemt av samplingsintervallet i
eksperimentet.
Vi treng den diskrete Fourier transformen av overflatehevninga. Vi kaller
Fourier komponentane til ¢, og v; for w, og p,. Desse er gitt som

2T 2T T

Wr = ?Taﬂq:%q: Bq

Den teoretiske Fourier transformen av overflatehevninga pa tvers er: (For
a skille to mater a skrive transformen pa bruker vi “og “pa Fourier kompo-
nentene)

() =5 O Gl el
q=—00

Der 1,y, = 2mwjn/N. Vi kan no vise at kravet g—g =0 for y = 0,y = b forer
til at negative og positive komponeter i Fourier transformen til ¢ er like. Vi

set CO = %CO 0og Cq = %(qu + Cq)

CW) =G+ Y Gly)etam
q=1
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Kravet om at 8—; = 0 for rendene gjer at vi ma stille samme krav til

@.%—Oog‘%o—OVedy:O,y:b.

G =Coy

Dette kravet gjer at vi far ein superposisjonering av cosinus bglger slik vi
ser av det folgande.

Clz,ytr) = Co + 3 Z ((Cq x,ty)e (quz)) + Eq(fﬂ,tk)ei(“qyl))

Clynts) = G+ Z (@(m,tk) COS(Mq?Jl))
g=1

Av dette ser vi at vi kan skrive Fourier transformen av overflatehevninga
som

(,y, tg) = Z z,t) cos( %yl) (4.6)
g=0

I eksperiment oppsettet er det plassert fem prober pa tvers av tanken. Vi
kan derfor finne ei god tilnaerming av dei fem lagaste Fourier komponentene
dersom ikkje dei hggare modene veks seg store nok til a skape aliasing. (Dette
fenomenet opptrer nar malingane ikkje har god nok opplgysing slik at hggare
frekvenser vert oppfatta som lavare frekvenser. Nar vi maler eit signal i tid
kan vi til dgmes ikkje male hggare frekvenser enn opp til halvparten av
malefrekvensen. Meir om dette under kapittel om aliasing).

I =1{1, 2,3, 4,5} star her for malepunkt posisjonen pa tvers. Ay, i eksperi-
mentet er som skreve over 1.75 meter og bredda pa tanken er b = 10.5 meter.
y/b vert lik 1/6. For a bruke ein diskret Fourier transform ma malepunkta
sta med fast avstand fra og med, og til og med rendene. Desse posisjonane
kallast kollokasjonspunkt. Dei fem probene star ikkje i kollokasjons punkta,
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derfor kan vi ikkje bruke diskret Fourier transform. Vi kan sja pa (4.6) som
eit likningsystem med ((z, y;, tx) som fem kjente for kvart tidssteg og Fourier
komponentane til denne Eq(x,tk) som fem ukjente for kvart tidssteg. Vi far
dermed ei matriselikning:

L3V 5 0 =3 | Q) G (t)
S S S R R
1 0 —1 0 1 C2(tk) - <3(tk)
1 -3 -5 1 =3 Cs(tr) Ca(t)
1 %\/_ s 0 -1 ] &(tk) | Cs(tr)

Sidan matrisa ikkje er singulaer eller darlig kondisjonert kan vi invertere den-
ne og multiplisere den pa hggre side. Pa denne maten kan vi finne Fourier
komponentene fra null til og med fire. Men det er ei tilnserming av modene
vi finn som det framgar av kapittelet om aliasing.

4.3 Initialisering.

For a initialisere bruker vi dataene fra dei fem probene pa den stasjonen vi
vil initialisere med. Vi far dermed fem tidsserier (;(x) , pa kvar stasjon. Aty
er samplingsperioden og [ = {1,2,3,4,5}. Indeksen k gar fra 0 til K — 1 og
den totale tida det blir lest over er 7' = K Aty. I forrige kapittel sag vi korleis
vi kan finne Cq fra dei eksperimentelle data. Vidare kan Cq ogsa utviklast i ei
Fourier rekke med omsyn pa tida fordi vi seier at Cq er periodisk med periode
T pa samme mate som vi gjorde det for den forste harmoniske B.

o0

-~
~

Glat) = 3 Cyula)e ot (1.7)

r=—00
Det er den Fourier transformerte av den forste harmoniske som blir brukt som
initialisering av simuleringsprogrammet. Vi treng altsa a finne den transfor-
merte av den fgrste harmoniske i tid av modene fra null til fire. Dei hogare
harmoniske blir generert av simuleringsprogrammet etter som dei er gitt av
likningane. Overflatehevinga er gitt som funksjon av dei harmoniske i likning
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(2.7). For simulerings programmet er ¢ definert litt forskjellig ved a gange
venstre i (2.7) side med ein halv. Dette er berre ein definisjons sak.

Sidan vi her har prober plassert i ein tank med fast x-posisjon, vil kx vere
ein konstant og gje ei faseforskyvning vi kan sja vekk i fra. Vi bruker metoden
i forrige kapittel til a finne modene (. (Invertering av transformasjons matrise
og matrisemultiplikasjon av signal, j = {0, 1, 2, 3, 4}). Vi ser pa korleis vi
finner den Fourier transformerte av den fgrste harmonisk med omsyn pa tida
av mode null. Metoden for mode 1, 2,3 og 4 er ekvivalent. Overflatehevinga
for det kontinuerlige signalet for mode 0 er gitt som

~

Co(t) =

DN =

(4.8)
Dersom vi multipliserar dette utrykket med e®<! si far vi det fglgande.

—~ . 1 =~ . ~ ~ . o ~ o ~ .
Co(t)elwct — 5 <C061wct 4 Bo + 8206—1wct N Coelwct 4 B;k€21wct + Bgoei’nwct +

Vi ser at den sakte varierande delen av bglga vil no vere den fgrste har-
moniske. Vi tar Fourier transformen av det foregaande uttrykket.

FT.GH)eet) = % (EO (@ — we) + By(w) + Bog(w +we) + ) (4.9)

1 /= o~ o~k
+5 (Co(w —we) + B, (w —2w,) + By, (w — 3w,)) + )

Vi ser at dersom vi lavpass filtrerer Fourier transformerte av Zoei%t sa vil
vi sta igjen med den Fourier transformerte av den forste harmoniske multipli-
sert, med % Vi har ikkje det kontinuerlige signalet av bglgetoget. Vi trenger
derfor dei diskrete Fourier transformene

~ L K1
Cor(wr) = I Coltr)e ™ (4.10)
k=0
0g
~ | M=
Boi(N) = 57 By (&m)eem (4.11)
m=0



~

EO,i()\i) er dermed gitt ved & lese inn M komponenter av F.T (), (w;)).
M/2 er frekvensbandbredden vi les inn. Vi bruker egenskapen ved Fourier

transform at F.T.((pel!) = Eo,r (wr — we)

Eo,i = Lowpass((a]’i(wi —w)) der —M/2<i=r<M/2

Det blir lest inn eit antall frekvensband som tilsvarer to opphggd i ein
potens slik at det kan brukast fast Fourier transform.
Vi ber sja til at ikkje eit for stort frekvensomrade er teke med.

Whar/2 < 2w, (412)

Bandbredden bgr vere sa stor at den stettar breddekravet for modellen.

EMJ2 s )2 (4.13)
We

Mellom desse krava har ein ein viss valfridom for kor stor bandbredde
som skal bli teken med.
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Kapittel 5

Klassifisering og analysering av
eksperimenter

5.1 Parameter plan

For a seie noko om kor ustabil bglgetoget vil vere bruker vi to dimensjonslause
parametre. Den forste er steilheten ka definert tidlegare i oppgava. Sidan
kh — oo kan vi bruke den linezre dispersjons relasjonen w? = gk. ka er
dermed gjeven ved T, og H som ka = %‘%% = %% = 2;;5. Jo storre
steilheten er, jo raskere vil bglgetoget ga inn i den modulerte fasen.

Den andre parameteren er Ap. Vi folger definisjonen i Trulsen og Dyst-
he (1997). Den er definert med utgangspunkt i at bglgetallskomponenten pa
tvers vil vere kvantifisert, som skildra i forrige kapittel. Pa grunn av randkra-
vet vil k, = 4% der ¢ = 0,1,2,3...... Vi definerer k; = 7, som er bglgetallets
komponent i y retningen for mode ein. Dersom vi set Ay = % , sa vil Ay
vere ein parameter for modulering pa tvers. Dette kan vi sja av figur (2.2).
Den viser ustabilitets omradet for det uniforme bglgetoget. p star oppover
y-aksen, og som det gar fram av figuren sa er ustabilitets omradet nede til
venstre i koordinatsystemet. Ay vil vere kvantifiseringa av ustabile moder
oppover p aksen. Det kan vere verdt a merke seg at dersom ka vert storre sa
vil ustabilitetsomradet ogsa bli stgrre. Jo mindre Ay og jo sterre ka desto
fleire ustabile moder eksisterer det.

Vi kan finne Ap med omsyn pa belgeperioden T,. Vi bruker den linesre
ki _ mg _ wgT? T?

= 5 = 1z 08 dermed at Ap =321

dispersjonslikninga igjen og far
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Figur 5.1: Parameterplan med kor dei ulike testane plasserer seg.

Trulsen og Dysthe (1997) er Ay satt til 0.1. I eksperimenta er typiske verdier
for Ay = 0.05 0og Ay = 0.074. Desse skulle vere lage nok til at vi far eksitering
av hggare moder.

Vi definerer sa eit parameterplan med ka langs x-aksen og Apu langs y-
aksen. Vi kan sa plotte dei ulike testane inn i parameter planet som vist i
figur (5.1). Testane som plasserer seg oppe til venstre er venta a modulere
minst medan testane nede til hggre er venta a modulere mest.

5.2 Energi

Vi er interessert i kor stor moduleringa pa tvers det er bade i eksperimenta og
i simuleringane. Eit mal pa denne moduleringa er kor stor energi dei hggare
modene pa tvers har. Vi treng derfor vite noko om energien til desse modene.

Ei bolge har energi pa grunn av rgrsla til veeske partiklane og pa grunn av
deformasjonen av overflata. Vi vil finne energien midla over eit visst antall
bolgeperioder. I folge Kundu (1977) er den midla energitetthet per overfla-
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teening lik B
E =1/2pg(? (5.1)

der p er tettleiken til vatn, g er som definert tidligere og ¢2 er midla kvadrat
av overflatehevninga. Sidan bglga vil modulere i tid og rom ma vi ta dette
med i betraktningen. Dette kan fgre til tidsvariasjoner i energitetthet per
overflateeining, noko vi kjem tilbake til i kapitlet om tidsvidu. Hastigheten
som bglgeenergien brer seg med er som kjent gruppehastigheten. Modene vil
ha litt forskjellig gruppehastighet. Far a ta med denne effekten bruker vi
energifluks per lengdeeining. Den midla energi fluksen per lengdeeining er:

F = FEc,

¢, er gruppehastigheten. F' er eit mal pa effekten som passerer ei gitt linje i
tanken. Viss vi har eit langt nok tidsvindu skal energifluksen per lengdeeining
vere konservert. Sidan vi har opplgysing pa tvers kan vi finne den totale
energien som passerer ein malestsjon per tid. (Effekten).

Vi har fra for

4
C(z,y,t) = QZUZQCOS (%) (5.2)

Vi kan finne energien per lengdeeining av tanken. Likning (5.1) gir ener-
gien per overflate eining. Dersom vi intergrerer denne likninga over y fra 0
til b vil vi fa energien per lengdeeining ved eit gitt tidspunkt #.

/Ob C(z,y, ty)dy = /Ob (24: Aq (tk) cos (%)) 2 dy
=3 (0G0 s () on () )
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o2 (E 63 | (P5E) + g (M Q)>]>

Vi ser at dersom p # ¢ sa vil dobbel summen bli null sidan sinus ledda blir
null. Dersom p = ¢ > 0 sa vil det forste sinus leddet gje null medan det siste
vil gje ein grenseverdi. Vi lar p — ¢ = X.

x b x b
llm b [Sln ( %)X)]O — hm b |: by cos (TX)]O
X—0 2 X X0 2w

1
= b
2

Néar p = ¢ = 0 far vi denne grense verdien for begge sinusledda og dermed
blir energien b(?. Dersom vi set dette inn i utrykket vi hadde ovanfor sa far

| ¢ty = (? )+ 558 (m)

q=1

Vi utvikler Zq i ei Fourier rekke med omsyn pa tida

G t) = 3 Cp(w)es (5.3)
m=0

Parsevals relasjon viser sammenhengen mellom energien til signalet og
Fourier koeffisientane. Den midla energien er lik summen av kvadratene av
absolutt verdiane til Fourier modene. Derfor kan vi definere ein stgrrelse e,
som er proporsjonal med energien til Fourier komponenten ¢, r.

— ~o2
eq,T‘(x) =b- VQ|Cq,r|
vy = 1 dersom ¢ = 0 og % ellers. Denne ma vere med sidan vi integrerer

kvadratet av cosinus bglger pa tvers av tanken som vist ovanfor. Vi kan no
finne energien til mode ¢ : E,. Ved a skrive ut Parsevals likning far vi

K— ,2 =
= Z Corl =0- Vq?zzg(x,tk)
r=0



Vi kan no finne effekten. For modene blir denne P, = E,Cg,, der P, er
effekten til mode ¢ og Cg,, er gruppehastighetens komponenet i x retningen
for mode ¢. Vi treng altsa a finne gruppehastighetens = komponent. Som
tidligere skreve er bglgetallet i y retning kvantifisert som k,, = ¢7. For a
finne gruppehastigheten bruker vi den lineaere dispersjonslikninga. Vi veit at

k= (k2+ /4:;)1/2 . Gruppehastigheten i z—retning for mode ¢ er gjeven som

Ky Kyq) (5-4)

0
ngq = %W(

Sidan vi bruker den lineare dispersjonslikninga far vi

w(kag, kyg) = /9 (kiq + k;q)
Set vi 5.5 inn i 5.4 kjem vi fram til uttrykket

K
ngq = \ég 5 qqﬂ 5 3/1 (56)

1/4

(5.5)

I utrekninga av energifluks ser vi bort fra enkelte konstante ledd slik at
vi far ein storrelse proporsjonal med effekten.

5.3 Tidsvindu

Vi treng eit passande tidsvindu for a finne effekten. Pa grunn av moduleringa
av bglgetoget i tid og rom sa vil effekten variere i tid ved kvar stasjon. Det er
ogsa andre effekter som aliasing og variasjoner i bglgelemmen som vil fgre til
tidsvariasjon av effekten. For at desse effektane ikkje skal fa pavirke resultatet
sa ma vi bruke eit passande tidsvindu. For a finne eit slikt tidsvindu ser vi
pa standardavviket mellom effekten utrekna med forskjellige tidsvindu. For
simuleringane skal energitettheten per overflateeining vere konservert.

Vi deler tidsdomenet der vi har eit bglgetog uten transiente effekter, inn
i mindre tidsvindu. For kvart slikt tidsvindu finner vi den midla effekten og
ser sa pa det relative standardavviket mellom desse.Ved a variere lengda pa
tidsvinduene kan vi finne eit tidsvindu der tidsvariasjoner i eksperimentet far
mindre a seie.

Vi ser pa standard avviket for den effekten pa 120 meter. For a saman-
likne tar vi ulike tidsvindu pa 256 scans (12.8 sekunder), 512 scans (25.6
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Figur 5.2: Viser korleis relativt standard avvik minkar med antall scans.X:
8008, O: 8007 og *: 8003.

sekunder), 1024 scans (51.2 sekunder), 2048 scans (102.4 sekunder). (Storlei-
ken pa tidsvindua ma vere to opphggd i ein potens for a kunne bruke Fast
Fourier Transform) Testane som vart valgt ut var 8003, 8007 og 8008 som
ligg spredt rundt midten av parameter planet. (Figur 5.1) Ein ma passe pa
a starte det forste tidsvindauget ei stund etter at byrjinga pa bolgetoget har
passert. Dette er for a unnga transiente effekter. Pa grunn av avgrensa lese-
tid varierer det noko med antall tidsvindauge ein far med i kvart overslag av
standardavviket.

Som vi ser av figur (5.2) avtar standardavviket med antall scans. Vi har
valgt a bruke tidsvindauge med 2048 scans sa sant det lar seg gjere. I initia-
liseringa er det andre omsyn som teller ved valg av tidsvindu slik at desse
vert ein god del lengre.

5.4 Sammenlikning med tidligere resultater

Av tidligere resultat kan vi sja pa Trulsen, Stansberg og Velarde (1998).
Dei tar for seg eit eksperiment ogsa utfgrt ved Marintek i Trondheim. Dette
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Figur 5.3: Malepunkt fordeling i gammelt eksperiment utfgrt ved Marintek.

eksperimentet var egentlig meint til eit anna formal, men har ein probe ut
fra midten slik at det lar seg gjere a seie litt om kva som skjer pa tvers av
tanken.

Vi legg inn eit koordinat system som i det nye eksperimentet med x langs
tanken og y pa tvers av tanken. x = 0 ved bglgegenerator og y = 0 ved den
eine tankveggen. Dette eksperimentet har prober langs midten, probe 1, 3, 4,
5, 7 og 10 pa 10, 40, 80, 120, 160 og 200 meter. Unntaket er probe 9 som star
y = 1.5 meter fra tankveggen ved x = 160 meter (sja figur(5.3)). Samplings
intervallet er det samme som i det nye eksperimentet (0.05 sekund).

Som tidligere har vi Fourier dekomponeringa pa tvers av tank (4.6). Denne
medfgrer at vi langs midten av tanken far ein superponering av jamne moder.

b ~ o~ o~
C||(x7t) = C(xa §7t) =C—C+(G— ...

Probe 9 ved x = 160 meter og yo = 1.5 meter maler bade jamne og odde
moder. For a fa eit overslag pa grunnlag av probe 7 og probe 9 over energien
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Figur 5.4: Energi utvikling for gammelt eksperiment. +: Midla energi for (.
X: Midla energi ¢, *: Total midla energifluks.

til hggare moder sa kan vi gjere folgande

_ C(x’yﬂvt)_C(%é,t)_A cos(ZZH0) 41
Ci(z,t) = COS(WTZ/O) : = 1+ﬁ

cos(3T90) . cos(4TH0) — 1

b

b 7 -
T o)

cos(™

Trulsen, Stansberg og Velarde viste ved dette eksperimentet at dei hggare
modene hadde energi. Vi kan no ta data fra det gamle eksperimentet og sam-
menlikne med resultat i fra det nye eksperimentet. Testen i det gamle ekspe-
rimentet har periode T = 1.0 s og bolgehgyde 0.10 m. I det nye eksperimentet,
har test 8002 og 8026 desse verdiane. Av desse to er det berre 8026 som har
malepunkt pa 160 meter. I motsetning til testen i det gamle eksperimentet
har test 8026 fem prober pa 160 meter. Vi kan derfor finne modene fra 0
til 4 og sa sette desse inn i likning (5.7) for a finne ¢, for 8026. Vi gar ut i
fra at hggare moder enn 64 har neglisjerbar energi. Pa denne maten kan vi
sammenlikne spekter og energi for ¢ og ¢ for gammelt og nytt eksperiment.
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Figur 5.5: Energi utvikling for nytt eksperiment. Tegnforklaring som i 5.4.

Som det framgar av sammenligning mellom figur (5.4) og (5.5) er det
eit avvik mellom gammelt og nytt eksperiment. Dette kan ha sin forklaring
i at perturbasjonene for bglgetoget kommer i tanken er forskjellig. Som vi
ser av figur (5.6) har den gamle testen perturbasjoner rundt beerefrekvensen.
Tilsvarende finn ein ikkje for test 8026 (figur (5.7). Desse perturbasjonane
vil vekse eksponensielt med tida slik at vi vil fa ein annan energifordeling
ved dei forskjellige eksperimenta. Som det framgar av plotta i rapporten fra
Marintek sa er det ein del variasjon i genereringa av bglger fra bglgelemmen
ved Marintek. I tillegg kan det hende at moder hggare enn fire ikkje er neg-
lisjerbar, noko som gjer at resultatet blir forskjellig.

5.5 Sammenlikning mellom eksperiment

Som det vart vist i forrige kapittel er det eindel avvik mellom dette og tid-
legare forsgk. Det kan derfor vere interessant a fa eit innblikk i kva grad
det siste eksperimentet har reproduserbare resultat. Vi ser i det fglgande pa
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Figur 5.6: Spektrum for starten pa bglgetoget kommer for test 0010 (Gam-
melt eksperiment)
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Figur 5.7: Spektrum fgr starten pa bggetoget kommer for test 8026 (Nytt
eksperiment)
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Figur 5.8: Tversnitt av tanken som viser plassering av prober og korleis ener-
gien per lengdeeining vert summert opp.

eksperiment med same initialbetingelser. Det vil seie same bglgehoyde H og
bolgeperiode T,. Det er fire par tester som har same initialbetingelser. Av
desse har test 8007 og test 8015 sammen med test 8023 og test 8025, fire
sammenfallande stasjoner. Sett i lys av tidsvariasjonen innanfor same ekspe-
riment (jamfor kapitell 5.3) er det viktig a ta same bglgeutsnitt fra dei to
eksperimenta ein skal sammenlikne. Vi bruker fgrste del av bglgetoget. Vi
hopper over dei forste 20 sekunda (400 scans) av bglgetoget (for a unnga
transiente effekter) og bruker dei neste 102.4 sekundane (2048 scans) ved 10
meter. Dette utsnittet av bglga vert sa fulgt nedover i tanken. Til a finne
energien summerer vi opp energien fra kvar probe. Dette blir ei slags nume-
risk integrering pa tvers med ein midtpunktsregel. Malepunkta star i midten
som vist i figur 5.8, og malepunkta i ytterpunkta ma vektast med 1.5.

Det minste ein skulle vente var da at totalenergien er den samme for dei to
eksperimenta som vert sammenlikna. Som det framgar av tabellen stemmer
dette bra til og med 80 meter for dei forste to par tester, men darlig for 120
meter. Det siste par tester stemmer bra for 10 og 120 meter, og darlig for 40
og 80 meter. Den relativt store forskjellen for testane 8001-8019 og testane
8002-8026 ved 120 meter er kommentert i datarapporten fra Marintek. Dei
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seier der at denne variasjonen skyldast at probe 16-20 gir litt for lite utslag
pa grunn av malefeil. Malefeilen er satt til omlag 5%.

[ Test [ 10m,A % [ 40m,A% [ 80m,A% [ 120m,A% [ 160m,A% |
8001-8019 [ 0.64 % 24% 131 %
8002-8026 | 3.5 % 3% 255 %
8007-8015 | 3.8 % 134% [63% [20%
8023-8025 | 2.8 % 26%  [31% 6.7 %

Tabell 4.1: Relativt avvik i effekt mellom tester med samme initialbeting-
leser.

Den store relative forskjellen mellom test 8007 og test 8015 ved 40 meter
kan ha ei anna forklaring. Perturbasjonane i tanken for bglgetoget kommer
har ein innvirkning pa fordelingane av modene. Det er sannsynleg at forde-
linga av modene gjev ein lagare total energi for test 8007 for det tidsinter-
vallet vi ser pa. Dersom ein bruker eit lengre tidsintervall som er lenger inn
i maleserien forsvinn forskjellane mellom dei to testane pa 40 meter. For a
underspke dette kan det lgnne seg a leite etter perturbasjonane i tanken for
bolgene blir generert. Desse vil vekse eksponensielt med tida nar bglgetoget
kjem som forklart i forrige kapittel. Seerleg er det perturbasjonane med fre-
kvens i naerleiken til beerefrekvesen som spelar ei stor rolle. Spektera for test
8007 og test 8015 er vist i figur (5.9) og (5.10). Som det gar fram av figuren
sa har test 8015 perturbasjoner i frekvens omradet til baerebglga f. = 1.21
Hz medan test 8007 har ikkje det.

Det er pafallande at testane 8023 og 8025 har minst relativt avvik. Des-
se testane har lengst bglgelengde og stgrst amplitude. Derfor er dei minst
pavirka av perturbasjonane i tanken for bglgetoget kommer. Dette til tross
for at desse testane er kanskje dei med dei storste perturbasjonane i tanken
for bolgetoget kommer. Det er ogsa desse testane der moder > 0 veks minst
i den modulerte fasen.

Det er ogsa mulig at variasjoner i bglgelemmen kan skape forskjeller i
mode bilde mellom test 8007 og 8015 pa 40 meter. Dersom variasjoner i
bolgelemmen skulle forklart forskjellen i total energi skulle ein venta storre
avvik ved 10 meter.

Simuleringane kan ikkje ta med den effekten nivaet av perturbasjonane
for start av bglgetoget har, og dette kan medfgre stgrre avvik mellom ekspe-
riment og simulering enn ideelt sett. Bglger med mindre bglgeperiode og lav
amplitude vil vere meir fglsom for desse.
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Figur 5.9: Spektrum fgr starten pa bolgetoget for test 8007. Frekvensen rundt
baerefrekvensen er mindre enn for spekteret til 8015.
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Figur 5.10: Spekter for perturbasjoner i tank for bglgetog for test 8015.
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Figur 5.11: Energier for moder til test 8008. Tegnforklaring: <1 : Total energi
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Pentagram : Fjerde mode.

5.6 Aliasing

Ved energifluks analyse av eksperimenta oppstod det problem. Det viste seg
i fleire av eksperimenta ved at effekten vart stgrre nedover i tanken enn den
var ved starten. Sja figur (5.11)

Det var seerlig stasjoner der bglga hadde lgst seg opp i hggare moder at
dette skjedde. Tredje stasjon pa test 8008 er eit godt eksempel pa dette. Der
steig effekten markert i forhold til effekten pa 10 meter. Svaret ser ut til a
vere ein form for aliasing. Likningsettet skildra i kapittel om Fourier analyse
gjev ikkje reine moder. Vi kan skrive ut ligningsystemet, men ogsa ta med
mode 5 og 6. Vi far da:
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Ligningsettet vert:

Co
! %\1/5 %1 ; _% _%1\/3 = : ‘
15 -3 -1 -5 5 1 ¢ G
1 0 -1 0 1 0 -1||&l=|¢6 (5.8)
A O Ay A A I
L —3v3 5 0 —3 5V3 -1]1¢ G
| G6 |

Dersom vi lgsyer dette likningsystemet med omsyn pa Fourier komponen-
tane far vi:

G = GGG+

61 = ?(Cl_@)‘*"tl

& = 26—t G)

G = ?(cl—&ﬁﬁ@—@)m (5.9)
Go= é(C1—3C2+4C3—3C4+C5)+2t2

6 = to

Vi ser at dersom moder stgrre enn fire blir store nok vil dette skape
komplikasjoner. I staden for mode C1 sa far vi C1 Cg, + ... Nar bglga utvikler
seg nedover i tanken sa vil dei hggare modene vokse og det er ikkje sikkert
at mode (5 er neglisjerbar lenger. For a finne energifluksen vert resultata fra
likningsettet (5.9) kvadrert og midla. Viss vi ser bort fra moder hggare enn
seks far vi til dgmes 612 - 25125+ Egnfir det vi ville ha er 512 Det kvadratiske
leddet Eg sammen med kryssleddet —22125 kan fgre til auke eller minkning i
energi alt etter om a og 65 er i fase eller ikkje.

Desverre er det ikkje mulig a finne dei hggare modene for eksperimentelle
data. Derimot kan vi gjere dette for simuleringer. Der kan vi bruke metoden
beskreve i Fourier kapitellet i tillegg til at vi kan bruke ein vanlig diskret

42



oo’

L ] i
0.9 4 4
i <]
08F < < _
07t * g
06} * x .
x
05} .
x
0.4t < o .
s
03} .
s
o2t o o © 4
* #*
L = B
0.1 o . n £ ; 1
40 50 &0 70 g0 a0 100 110 120

Figur 5.12: Energifluks utvikling med eksperimentell metode. Tegnforklaring
sja figur 5.11

Fourier metode til a finne moder hggare enn fire. Pa denne maten kan vi
justere resultatet fra den eksperimentelle metoden slik at vi i det minste kan
sannsynlig gjere at det er aliasing som forarsaker aukinga i energifluksen.

Vi bruker test 8014 som eksempel. Vi initialiserer med stasjonen pa 40
meter. T" og b deler vi opp i eit rutenett 512x16. Vi hopper over dei 200 fgrste
sekunda og les sa inn 4428 scans tilsvarande 221.4 sekund.

Vi finn forst effekten ved 40 meter og opp til 120 meter med metoden der
vi bruker transformasjonsmatrisa. Deretter finn vi mode 5 og 6 ved vanlig
diskret Fourier transform, og justerer resultata pa den maten som er gitt
i (5.9). Resultata er vist i figur (5.12) og (5.13). Forbedringa er lett a sja
mellom dei to figurane. I den fgrste figuren har effekten ei markert stigning
ved 100 meter og det er tilsvarende problem som dette som gjer seg gjeldande
i analyse av eksperimentet. Ved 100 meter har modene > 1 vokst seg store.
Som vi ser er total effekten sa og seie konservert i det siste tilfellet. At den
ikkje er heilt konservert skyldast at vi berre har justert for mode 5 og 6.
Enda hggare moder kan ogsa gjere seg gjeldande. Men den totale energien
nedover i tanken overstiger ikkje den totale energien ved 10 meter. Figurane
skulle sannsynlig gjere at det er aliasing som forarsaker problemet.
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Figur 5.13: Energifluks utvikling med justert eksperimentell metode. Tegn-
foklaring sja figur 5.11

5.7 Stasjoneere staande bglger

Sett i lys av den store forskjellen mellom eksperiment som i starten er like og
ei unormal energi utvikling for enkelte tester fann vi det rett a undersgke om
det vart eksitert stasjonazere staande bglger. Dette kunne fgre til at vi ikkje
lenger har konservering av effekten. Ideen var at y-komponent av bglgene
forte til ein eksitasjon av ei stasjonzer staande bglge pa tvers av tanken.
Dette kunne fgre til at energien hopa seg opp enkelte stader i tanken noko
som kunne forklare aukinga i effekten nedover i tanken.

For a prove ut teorien er det beste a sja pa frekvens spekteret. Vi kan
demonstrere metoden med test 8008. Den har ein bglgeperiode T" = (.82
sekund og bolgehgyde H = 0.06 meter. ka er dermed 0.180 og Apu er 0.05.
Denne testen plasserer seg slik i parameterplanet at ein skulle vente mykje
modulasjon. Det er stasjonen pa 80 meter som gjev markert auke, sa det vil
vere naturlig a sja etter stasjonaere staande bglger her. Djupna er 5 meter.
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Vi bruker egenskapen om kvantifisering av bglgelengde. Den lengste bolga
har bglgelengde dobbelt sa stor som bredda pa tanken. Derfor ma vi bruke
den linzere dispersjons relasjonen for endelig djupne for dei lengste bglgelengdene.

Wy = \/gﬂ tanh (gh> (5.10)
b b
Vi finn kva frekvenser som skal vise utslag i energi spekteret.
g f(s)
1 0.17
2 0.38
3 047
4 0.55

Figur 5.14 viser eit plott av frekvens spekteret for test 8008 med samme
tidsvindu som gjev auking i energien. Dette plottet er for mode 1 og som
det gar fram av figuren er det ikkje noko auke i energien rundt 0.17 Hz.
Det vart heller ikkje funne spor etter stasjonzere staande bglger i dei andre
plotta.
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Figur 5.14: Energi spekter for test 8008 for 80 meter. Spekteret er for mode
ein.
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Kapittel 6

Simulering

6.1 Variasjon av modulering for eksperiment

I litteraturen er det introduset ein parameter som mal pa ikkje lineszer modu-
lasjon (Sja til dgmes Lo & Mei 1985). Denne er avleda av det ledande ikkje-
linezere leddet | B|?B. Dette leddet balanserer med leddet 22. Parameteren er
kalla n (for a ikkje blande med n i BMNLS likninga kaller vi den her for 7,,).
Den er satt til 7,, = kx(ka)?. Storrelsane er definert ovanfor. Parameteren
skal vere skalert slik at nar n,, = O(1) sa skal modulasjons instabiliteten byrje
a utvikle seg. Den maksimale romlige vekstraten for modulasjon er nettopp
(ka)?k. n, kan bli brukt for a sla fast eit gyldighetsomrade for modellen og
for a sette ei grense for kor tid bglga er frekvensnedskifta. I rapporten til
Marintek (1998) er alle energi spektra til dei forskjellige malepunkta presen-
tert. Vi ser i dette kapittelet korleis modulasjonen varierer med omsyn pa 7,,
i forhold til bglgeperiode T, og steilhet ka. Steilheten er malt i eksperimentet
ved 10 meter og det er dette tallet vi bruker som karakteristikk til balgetoget.

Bolger med lag steilhet (8000, 8014, 8018, ka < 0.11) far ogsa ein lag n,
og blir heller ikkje modulert i nemneverdig grad. Det er derfor ikkje mogeleg
a seie noko om for kva 7, desse vil modulere.

For tester med middels ka (0.16 < ka < 0.26) far vi frekvensnedskift for
tester med dei kortaste bolgelengdene (7. = 0.82, T, = 1). Dei mest ustabile
frekvensbanda har vokse seg store rundt 7, = 14. Testane med T, = 0.82
kommer tidligere inn i den modulerte fasen (7,, = 11) enn tester med lengre
bolgelengde (T, = 1.24 T, = 1.43) der 7,, kan komme opp i storre verdier
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(Mm = 20) for belgetoget blir modulert. Forklaringa pa dette kan vere at dei
sma perturbasjonane som er i tanken fgr bplgetoget har forplanta seg gjennom
tanken, far meir a seie for tester med liten bglgelengde og amplitude, som
vist i kapittel 5.5.

Sa har vi tester med stor steilhet (ka > 0.29) Her skjer modulasjonen
mykje seinere med omsyn pa 7,,. For test 8003 til dgmes har dei mest ustabile
frekvensbanda byrja a vokse seg store ved 7, = 31. For stor steilhet ser det
ut for at bglgelengda speler ei mindre rolle.

Eit poeng som kan vere verdt a nemne er at i spekter for bglger med
hog steilhet sa er ikkje det mest ustabile gvre frekvensbandet representert i
den modulerte fasen i eksperimentet. Dette kan komme av at denne delen
av frekvens bandet forsvinn i dissipasjon pa grunn av brytning som funne
av Trulsen og Dysthe (1989). I belger med lavare steilhet er det gvre mest
ustabile frekvensbandet framtredande i modulajonsfasen.

6.2 Gyldighetsomradet

Vi bruker 7,, til a bestemme gyldighetsomradet. Vi definerer gyldighets-
omradet som den storrelsen av 7, der det er god kvantitativ sammenlikning
mellom eksperiment og simulering. Pa grunn av at modulasjonen avhenger av
steilhet og bolgelengde er det naturleg a tru at det samme gjeld for gyldihets-
omradet. I bglgemodellen er ikkje brytning tatt med. Dette gjer at det ikkje
er sannsynleg at bglger med ein steilhet som gjev brytning i modulasjonsfa-
sen vil gje god kvantitativ sammenlikning. Vi ber derfor i fgrste omgang sja
pa bglger med lag steilhet. Det er sannsynleg at bolger med kort bglgelengde
og liten amplitude blir pavirka av perturbasjonane i tanken som er der for
bolgetoget kommer, noko som kan gje mindre gyldighetsomrade for desse.

Vi kan initialisere pa kva stasjon vi vil, men vi bruker stasjon ein og
to etter som det passer. Pa stasjon to vil perturbasjonane ha vokse slik at
initialsiering ved denne stasjonen ikkje vil vere like sarbar for maleavvik som
stasjon ein.

Ein anvendelse av bglgemodellen er deterministisk bglgevarsel. Ei havbglge
har ein steilhet pa omlag 0.12. Test 8000 har ein malt steilhet pa 10 meter
pa 0.109. Awu er 0.0743. Denne testen ligger nede til venstre i parameterpla-
net. Vi ser derfor fgrst pa denne testen. Vi initialiserer pa stasjon ein ved 10
meter og setter 1,, = 0 her. Vi diskretiserer tidsdomenet i M = 512 punkt og
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bredda i N/2 = 16 punkt. Vi initialiserer med 270 bglgelengder som tilsvarer
270 sekund (K = 5400), og starter a lese fra 100 sekund etter bglgelemmen
har starta. Dette skulle vere nok til at transiente effekter ved oppstart av
bolgetoget skal ha passert.

Ved a initialisere med eit antall bglgelengder (270) stgrre enn bandbredden
(M/2 = 256) filterer vi vekk dei lagfrekvente svingningane. Vi kan sja det-
te av det folgande: w, = 2%7", samtidig er T" = MyT,. der M, er talet pa
bolgelengder i initialiseringa og T, er bglgeperioden. Set vi dette inn i den
forste likninga far vi w, = M20”T r. Nar r = My sa er wy, = w,. Sidan vi les
inn 256 frekvensband rundt denne frekvensen far vi ikkje med dei lavfrekven-
te svingningane i initialiseringa. (Dei 14 lavaste frekvensbanda blir trunkert
bort.)

Figur (6.1) viser initialisering av midtproben pa ti meter. Det gar fram
av figuren at initialiserings rutina virker som den skal, og at dei lagfrekvente
svingningane vert effektivt filtrert vekk. I dei neste figurane ser vi sammen-
likning mellom malepunkta pa midten av tanken og simulering for dei tre
neste stasjonane. Resultatet for dei andre malepunkta er vist i appendix. Dei
eksperimentelle dataene er hggpassfiltrert pa dei tre siste stasjonane for a fa
ei meir relevant sammenlikning. Vi ser av figur 6.4 at det framleis er likhet
mellom eksperiment og simulering ved 120 meter. Her er n,, = 5.28. Avviket
i amplitude kan forklarast med dissipasjon i eksperiementet og/eller malefeil
for malepunkt 18. Det er pafallande at avviket i amplitude er sa konstant.

Av andre tester med lav steilhet har vi til domes test 8014 (ka = 0.095).
Denne har kortere bglgelengde og amplitude (sja tabell), noko som gjer at
den er meir fplsom for perturbasjonane i tanken. Dette ma vere forklaringa
pa at denne testen gjev darleg resultat. Ogsa test 8007 og test 8015 har lav
steilhet, men kort bglgelengde. Forskjellane mellom testane som skal ha like
startvilkar, illustrerer at desse testane er pavirka av perturbasjonane. Ein
annan test med steilhet i den nedre delen av skalaen er test 8009 (ka =
0.153). Denne har lengre bolgeperiode og god overenstemmelse til og med
120 meter (7, = 4.98) ved initialisering pa 40 meter.

Av kvantitativ sammenlikning mellom dei ulike testane ser det ut som
steilheten speler ei rolle for grensa 7n,, der modellen er gyldig. Storre steilhet
gjev mindre gyldighetsomrade. For kort bglgeperiode ser ut til a begrense
gyldighetsomradet. Det ser ogsa ut til at grensa gar der dei ustabile fre-
kvensbanda byrjer a vokse. Bolger med steilhet som likner pa steilheten til
havbglger og tilstrekkelig stor bglgelengde har eit gyldighetsomrade som i
alle fall strekker seg til n,, = 5, mogeleg ogsa lenger. Trulsen og Stansberg
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Inifialsiaring 10 meter testB000 probe 2

R
L

Figur 6.1: Utsnitt av initialsieringa av midt proben pa 10 meter. Rodt er
eksperimentelle data medan grgnt er rekonstruert overflatehevning fra mo-
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Figur 6.2: Sammenlikning mellom eksperiment og simulering ved 40 meter.
Farge kode som i figur (6.1)
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Figur 6.3: Sammenlikning mellom eksperiment og simulering ved 80 meter.
Farge kode som i figur (6.1)
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Figur 6.4: Sammenlikning mellom eksperiment og simulering ved 120 meter.
Farge kode som i figur (6.1).
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(2001) fant gyldighetsomradet til ELMNLS likninga til 7, = 5 for det todi-
mensjonale tilfellet.

6.3 Mode energier

Numeriske kjoringer (Trulsen og Dysthe (1997)) har tidligere forutsagt at
det vil vokse fram moder pa tvers i modulerings fasen. Sidan eksperimentet
pa Marintek gjev opplgysing pa tvers kan det vere interessant a sja kor godt
modellen gjev samsvar med eksperiment for modene. For a undersgke bedre
modeutviklinga pa tvers kan vi bruke metoden skildra i kapitlet om Fourier
analyse. For eksperimentet gjelder det at vi har fem malepunkt pa tvers
av tanken, men for simuleringa kan vi plassere ut sa mange prober som
det trengs. I dei simulerte resultata kan vi derfor bruke ein diskret Fourier
transform sidan vi her kan sette malepunkt i kollokasjonspunktene. Som det
folger av kapitlet om aliasing skal det vere mulig a sammenligne desse to
dersom moder > 4 ikkje veks seg store.

Tester som skal gje mykje modulering pa tvers er dei med kort bglgeperiode
og liten Ap. Det vil seie tester som ligg lavt i parameter planet. Test 8015
er ein test med lav Ap og test 8009 er ein test med storre Ap. Test 8015
har ein bglgeperiode pa T' = 0.82 sekund og ei bolge hgyde H = 0.04 meter.
Derfor er Ay = 0.05 og ka = 0.12. Nar vi initialiserer denne pa 40 meter
vert 1, = 3.6 ved 80 meter og 7.2 ved 120 meter. Vi skulle derfor fa samsvar
iallefall ved 80 meter. Vi diskretiserer tidsdomenet med M = 512 og vi les
inn 270 bolgelengder. Pa tvers deler vi kanalen inn N/2 i 16 punkt.

Figur (6.5) og (6.6) viser sammenligning mellom eksperiment og simule-
ring. Som vi ser er sammenlikninga god ved 80 meter og ikkje fullt sa god
ved 120 meter. Det lille avviket pa 40 meter skyldast at i initialiseringa vert
ein del frekvensband trunkert bort. Som det gar fram av figur (6.6) ser det
ut som vi har hatt dissipasjon i simuleringa. Dette kommer av at vi berre
summerer opp energien til dei lavere modene. Her har energien gatt over til
hggare moder slik at energien ikkje er konservert i dei lavere modene. Dette
kan og forklare energi minkinga i eksperimentet. Mellom 80 og 120 meter er
det brytning i eksperimentet og dette kan forklare litt av det darlige sam-
svaret mellom teori og praksis pa 120 meter sidan modellen ikkje gjeld for
bolger som bryter.
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Figur 6.5: Mode energier for test 8015 med eksperimentelle data. Tegnforkla-
ring: < : Total energi , X : Nullte mode, 0 : Fgrste mode, * : Andre mode,
+ : Tredje mode , Pentagram : Fjerde mode.
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Figur 6.6: Mode energier for test 8015 med simulerte data. Tegnfoklaring sja
figur 6.5
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Test 8009 har ein T, = 1.24 og ein H = 0.11. Denne testen har derfor ein
ka = 0.153 og Ap = 0.114. Vi initialiserer med 140 bglgelengder og har ei
bandbredde pa M/2 = 128. Opplgysinga pa tvers er N/2 = 16. Vi har derfor
eit rutenett av T og b pa 256x16. Resultatet er vist i figur (6.7) og (6.8). Den
viser godt samsvar mellom simulering og eksperiment bade for 80 og 120
meter. For 120 meter er 7, = 4.89. Energi aukinga for dei eksperimentelle
data skyldast mest sannsynleg variasjoner i bglgelemmen sidan vi her ikkje
har sett pa det samme bglgeutsnittet, men har valgt det samme tidsdomenet
for kvar stasjon.

Som venta viser resultata ein mindre modulasjon pa tvers for bglger med
stor Ap. Det ser og ut som modellen gir eit godt bildet av det som skjer pa
tvers, i alle fall for tester med 7,, mindre enn 5, og ikkje for hgg steilhet.

6.4 Frekvensnedskift

Vi vil sja pa om modellen gjev eit varig nedskift av frekvens og pa samme
mate om det er varig nedskift av frekvens i eksperimentet. Den fgrste som
fant frekvens nedskift var Lake et al. (1977). Dei hadde ein bglgelem som
lagde eit tilnseerma uniformt bglgetog. Med eksperimentet sgkte dei a finne
kva slutttilstanden for eit slikt belgetog er. Det viste seg at bglgetoget gjekk
inn i ein fase med sterk modulering der sidebandene w, + dw vokste ekspo-
nentsielt i modulerings fasen. Dette stemte med dei teoretiske resultata til
Benjamin og Feir (1967). Lenger ned i tanken var bglgetoget igjen uniformt,
men frekvensbandet med mest energi viste seg a vere w. — dw. Lake et al.
konkluderte med at eit uniformt bglge tog ville veksle mellom a vere uniformt
og modulert. Dette er kalla Fermi-Pasta-Ulam gjentaking. Frekvensnedskif-
tet kunne dei derimot ikkje finne forklaring for i radande teorier pa den tida.
Liknande forsgk har seinare blitt gjentatt, og andre som Su et al. (1982),
Melville (1981) har funne det samme frekvensnedskiftet. Su et al. slo fast at
frekvensnedskift var ein av dei viktigaste egenskapane for gravitasjons bglger
for djupt vatn. I tillegg meinte dei at eit uniformt bglgetog enda opp som eit
bolgetog inndelt i grupper med ein lavere baerefrekvens og steilhet enn ved
starten, gjerne gjennom fleire faser med stgrre og mindre modulering. Det
samme konkluderte Melville med som meinte at Fermi-Pasta-Ulam gjenta-
king derfor ikkje gjev eit godt bildet av bglgevolusjon sidan bglgespekteret
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Figur 6.7: Mode energier for eksperimentelle data for test 8009. Tegnforkla-
ring sja figur (6.5).
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Figur 6.8: Mode energier for simulerte data for test 8009. Tegnforklaring sja
figur (6.5).
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etterkvart blir meir komplisert. Det vart og funne eksperimentelt at avstan-
den det tok for modulering starta, avheng av steilheten til bglgetoget. I den
modulerte fasen vil steilheten til dei stgrste bglgene vere stgrre enn steilheten
til det initielle uniforme bglgetoget. Det er observert at i den mest steile delen
av bplgtoget skjer det brytning i dei tilfellene der vi far frekvensnedskift.

Korleis takler sa dei teoretiske modellene frevensnedskiftet. NLS liknin-
ga er symmetrisk rundt w. og gjev derfor ikkje frekvensnedskift. Martin og
Yuen (1980) brukte NLS likninga i eit tredimensjonalt numerisk eksperi-
ment. Dei fann ei rekke moduleringsfaser og demoduleringsfaser, men ikkje
noko frekvensnedskift. Dessverre vart energien etterkvart delt ut over hggare
og hggare frekvensband, noko som gjer NLS ubrukelig til tredimensjonal
simulering sidan den smale frekvensband antakelsen er brutt. MNLS liknin-
ga er asymmetrisk og gjev derfor eit frekvensnedskift. Lo & Mei (1985 og
1987) utferte numeriske simuleringer av MNLS i to dimensjoner (1985) og
tre dimensjoner(1987). Dei fant eit midlertidig frekvensnedskift, men ogsa at
bolgetoget gjekk tilnaerma tilbake til den initielle tilstanden. I tillegg fann
dei at frekvensband antakelsen ikkje var brutt sjgl for lange simuleringer.

Fleire har tatt andre fysiske effekter med i MNLS modellen enn dei reint
ikkje-linezere for a fa til ein modell som gjev eit permanent frekvensnedskift.
Pa grunn av at frekvensnedskift skjer i dei tilfellene der ein har brytning i den
modulere fasen, tok Trulsen og Dysthe (1989) med eit ledd som tok omsyn til
bglgebrytning i MNLS modellen. Dei fann at brytninga skjedde i den mest
hggfrekvente delen av frekvensomradet, og derfor gav denne modellen eit
permanent frekvensnedskift. Fleire andre har lagt effekter som dissipasjon
pa grunn av kapilleer krefter og andre ting til MNLS modellen og funne
permanent frekvensnedskift.

[ 1997 gjorde Trulsen og Dysthe numeriske kjgringer med bade MNLS og
BMNLS. Dei fant at for det to-dimensjonale tilfellet gjekk bglgetoget gjen-
nom ein serie av modulasjon og demodulasjon. Men for det tre-dimensjonale
tilfellet fant dei eit permanent frekvensnedskift bade for MNLS likninga og
BMNLS likninga, utan innblanding av andre fysiske effekter enn dei ikkje-
lineaere. Dei forklarte at grunnen til at Lo og Mei ikkje fann tilsvarende
resultat i 1987, var at dei hadde valgt eit initialiserings spektrum med berre
fire ustabile frekvensband. Bredde forholdet i Trulsen og Dysthe 1997 gjev
Ap = 0.1 slik at dei tredimensjonale effektane funne her, ogsa gjorde seg
gjeldande i eksperimentet til Lake et al og Su et al. Dei fann at frekvens-
nedskift skjer etter omlag 7, = 7. Frekvens nedskift kan forklarast som ein
effekt pa grunn av tredimensjonale ikkje-lineaere interaksjoner, bglgebrytning

56



og dissipasjon.

6.5 Frekvensnedskift i eksperiment og simu-
lering

Pa grunn av at avstandene nedover i tanken er kort ma vi bruke tester med
kort bglgeperiode og middels til hgg steilhet for a finne frekvensnedskift.
Dessverre er desse testane ikkje i det kvantitative gyldighetsomradet. Det
einaste vi kan vente oss er ein viss kvalitativ likhet mellom trendane i eks-
periment og simulering. Testane som peiker seg ut som naturlig a sja pa er
test 8007, 8015 og 8016 sidan desse har lagast steilhet av dei bglgene som
har frekvensnedskift. Desse er ogsa dei testane med lagast bglgeperiode slik
at dei er sarbare for perturbasjoner i tanken for bglgetoget kommer. Vi kan
velge ut test 8007. Fra denne testen velger vi eit tidsdomene fra 315 sekund
til 372.4 sekund tilsvarande 70 bglgelengder. Dette deler vi opp i M = 128
punkt. N/2 er satt til 16. I motsetning til dei andre simuleringane bruker
vi likninger transformert til a folge gruppehastigheten. Det vil seie at vi set
den transformerte parameteren £ lik ein konstant. Vi kan finne energien til
kvar Fourier komponent e, , som vist i kapitlet om Fourier metode. Dette kan
vi plotte i eit tre-dimensjonalt energispekter. Figur 6.9 viser dette spekteret
for dei eksperimentelle dataene ved 120 meter for test 8007 for tidsdomenet
440 til 497.4. Den opprinnelige bzerefrekvensen w, = 7.66 er nedskifta til
w, = 6.68. Figur 6.10 viser det simulerte resultat for samme x koordinat og
tidsdomene. Her er energien fordelt over fleire Fourier komponenter, men det
er tydelig at det lagaste, mest ustabile frekvensbandet er det dominerande.
Den opprinelige baerefrekvensen er nedskifta til w, = 6.79. Modellen gjev eit
frekvensnedskift utan a ta med andre effekter enn dei ikkje-linzere.

Ein annan test med samme bglgeperiode, men med storre steilhet er test
8016. Figur 6.11 viser det tredimensjonale spekteret til denne testen ved 80
meter for tidsdomenet 350 til 407.4 sekund. Det kan vere verdt a merke seg
at ein stor del av energien i frekvensnedskiftet er samla i staande bglger
pa tvers av tanken. Tilsvarande resultat fant Trulsen og Dysthe (1997) i
numerisk kjgring.
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Figur 6.9: Tre dimensjonalt spekter for eksperimentelle data for test 8007.
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Figur 6.10: Tre dimensjonalt spekter for simulerte data for test 8007.
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Figur 6.11: Tre dimensjonalt spekter for eksperimentelle data for test 8016
ved 80 meter.

6.6 Konklusjon

Vi har funne at gyldighetsomradet til BMNLS modellen er minst 7, = 5
for bolger med steilhet lik havbglger. Vidare har vi funne at utviklinga av
modene stemmer bra innanfor dette omradet. Perturbasjoner i tanken og
malefeil kan ha forarsaka stgrre feil i resultata. Det ser ikkje ut for at ein
kan prgve ut modellen for stgrre 7, ved a gjere bglgetoget steilere, sidan
steilheten endrar dei fysiske prosessane i bglgeevolusjonen.

I tillegg har vi funne at modellen gjev frekvensnedskift utan a ta med
effekter som overflate krefter, viskgse krefter og bglge brytning. Sammen med
anlysen av dei hggare modene bekrefter dette resultatene til Trulsen og Dythe
(1997) at tre-dimensjonale effekter kan vere med a forklare frekvensnedskift.

I eit vidare arbeid med sikte pa a bruke modellen til determinitisk bplgevarsel
hadde det vore ein fordel med eksperiment med lag steilhet for a komme nzer-
mare steilheten til havbglger. Modellen ser ut til a stemme best for denne
steilheten. Det hadde ogsa vore interessant og sett pa bglger i breiare tank
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med storre bplgelengde for a sja pa modulering pa tvers for storre bredde, for
a fa eit meir realistisk eksperiment. I eit vidare arbeid kunne ogsa effekter
som bglgebrytning og vind koblast inn i modellen. Med desse forbedringane
og videre utesting kunne ein kanskje prgvd ut modellen der dei verkelege
bolgene er: pa havet.
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Tillegg A

Pertubasjons Analyse

Vi forsetter der vi slapp i kapittel 2.1. Ligning 2.3 kan bli brukt til a bli kvitt
z-deriverte av A og A,,.

06 96 96 . 9A 9A DA . .
= - - _° A — kA o z+if
Vo = (Gpgya,) Tk g g kA e+

(2ik Ay, 0, 2k Ag)e2 %0 e 4+ O(€%)

¢  0%p 0% 0A 82A 0?A

2, _ Z

Vo = et ap tan TG T aa T g

0A | O°A, hovio | (95942 | 51042, sikerin)

ce.+0(eY) = 0

Det fglger av likninga ovanfor at:

Vi =0 (A.1)
0A 0A
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0Ay  0A,
e Wl A.
o + 0z 0 (4.3)
Likning A.2 kan bli brukt til iterasjon. Ledd lavare enn orden O(€?) gir & @ =
—1— Dette medforer

PA_ 0 ( A\ _ 0 (0AN _ .0 ([ 0A\ A
922 Oz ax 9z \ 0z 0x or )  0Ox2

Nar vi set dette inn i likninga igjen far vi

_ .04 104 4
5, = 5o T op o + O(€%) (A.4)

Vi kan no sette i gang med a regne ut leddene i 2.8 og 2.9.

0z

. A A
ek tio 4 <—4w3A2 — 4iwc% +yg (% + 2kA2>> 2kzti0) 4

(—9w2 Az 4 3gkA3)e3*=H10 L cc. 4 O(e*)

N, a¢ ) C 94 0%A HA
L¢ = <8t2+ga>¢ ga (—wcA—21wca+ﬁ+g<—+kA>>

Forste ordens bidrag til ligning 2.8 vert da

(gk — w?) Aé’ +ce.=0

Denne er oppfylt nar gk = w?. Dette er den linezre dispersjonsrelasjo-

nen.Vi setter dette inn i likninga ovanfor og eliminerer dei z-deriverte ved a
bruke A .4.

) 2 2 2
L¢—“ca¢ C0A  PA W, 0A 1 94

= eV 4 (Qiwe—— + —— c(_:04 L O AN katio
PR e T i T R
3A2 ,w2 8A2 :
9,2 _ Fe (kz+i0) 2 3(kz+i0)
(—2w: Ay — diw, TRl ) + (—6wAj)e +cc +
O(e*)
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Forsetter med dei andre ledda i 2.8.

99 04 L0AL .
-2 — (— YA s 28N ka0 2 2(kz+i0) . 3
o (—2ikw, oy Gx)e Akw? Age +c.c. + O(€”)
9, DA ., 9A
04

. A .
4kw? Ay B*)e? + (—iw B — Qikwca—B> e 4

(= “ Ox ot
(—4kw?A3B) ¥ + c.c. + O(*)

(Vo)? = <4k2|A|2 + fs/drn(A*g—’;1

)) 62Icz + (SkZA*Ag) 63kz+i9 + e + 0(64)

9] .
a(v¢)2|z:0 = 4/4:2%|A|2 — 8ik%w A" Age? + c.c. + O(€)

V (V) = (0,0,8k%| A2 e + c.c. + O(€%)

V-V (VP) |.mo = (4k*A|A]P)e? + c.c. + O(e?)
Vi forset sa med ledda i fra likning 2.9.

9¢  d¢ : B, i ; OB\ 9 o 30 4
5 = 8t+( iw,B+ 5 Je +(—21chg+W)e —3iw.Bze’" +c.c.+O(€")

63



2
% — gd) (kA_i%_iaA)ek”‘a + (2kAy —i——

3k Az FH0) e 4 O(eh)

04,

(kz+i0)
o )e? +

ox’ 0 ox’ 0 ox ' Oy
ek H0) 4 (3ik A5, 0) 250 e e 4 O(e)

Vb = <a¢ a¢>> (kA+aA aA) eks il 4 (2 kA, + 022 aA?)

Y

A*
(Vg = <2Re — B ) + 2k Im(A*B), 2Re(g— B))
(1kAg + 2ik Ay Bek? — ik B, A", 0) eF* Tl 4

( +ikA)B Z—AB> 420 4 (ikAB, + 2ik Ay Be®?) €90 4
cc.+0 ( )
0A* 0B
Vi ((Vi9)l:=0 = 2klm(-— B+ A"——)+
ox Ox

(—k*AT = 2k° Ay B* + k> By A*) € + <3ikg—AB — 2k*AB + ikAaa—B> e’
T T

+(=3k*AB, — 6k*A;B)e™ + c.c. + O (¢*)

(> =2|B” + (2(B + 2B>,B*) €’ + B’¢™* + 2BBye™ + c.c. + O(e")

Do 0A 0’A 0A | O’AN
_ ]{;2A ol Y2 Y i0
Vigs Dz ( 2k or ' oz2 b dy 18x8y> o
2k*——= 04, + 2ik* Ay + 2k—— 04, 2l~sé e2? 4 9ik? A5 +
ox ox dy

c.c. + O(e*)
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1 . .
—CQVh a¢ = (ik2A|B|2 — 5ikZA*B?, o) e’ + (3ik*AB?,0) ¥ + c.c. + O(e*)

( c2vha¢> = (—k*A|B)* + %kM*B?)e“’ — k3gABQe3i‘9 + c.c. + O(e*)

No kan vi sette alle desse ledda inn i likning 2.8 og 2.9. Sidan A og A,
sammen med B og B, er sakte varierande, medan e™*** er raskt varie-
rande kan vi skrive opp separate likningar for n = 0,1,2,3 der n er den n-te
harmoniske. Vi starter med likning 2.8.

n=0:
L1
w? O A A 0
—¢ L 4 dkw, Im(—=—B*) + 2w?Im(—B*) + 4k*—|A? = 0
k9, T e Im(5e BY) 4 2w Im (- BT) + 4k o A]
n=1
1.2
OPA w2 9A 10°A A . s L
o <_18_x_ﬁ8—y2> 21wca —4kw- Ay B* —8ik*w A" Ay+4k" AJA|I =0
n=2
L3
i 8A2 28A2 . 40A 0A
—2w? Ay — diw, — iw?==B — 2ikw.—B =0
Wele T ATy T oy T e oy i
n=3:
L4

—6w? A3 — 4kw?AyB =0
For likning 2.9 far vi:
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L5
8Z (95 0A* ,0B B
n=1
L6
0B 0A 1 0%A 9 =
—1i —_— = i— + ——— — k?AC — 2k’A,B* + k*B,A* — k3 A|B|?
iw.B + 5 kA+18x+2k3y2 k*AC 2 B” + 2 |B|* +
13
- A*BZ —
2k 0
n=2:
L7
: 0B, .0A; ., 0A 9 .. 0B
—2iw.B —= —= —2kA — B —2k“AB A— =
iw.By + o +16x k 2+31k8x k + ik % 0
n=23J3:
L8

—3iw.Bs — 3kAs — 3k>ABy — 6k*AsB — gk?’ABQ =0
A.1 Foarste ordens resultat

Likning L6 gir fgrste ordens resultat.

B:iﬁA

We

Det andre fgrste ordens resultat var dispersjons likninga for djupt vatn
2
ws = gk
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A.2 Andre ordens resultat
Likning L2 gjev

%4_&%—0
ot 2k oxr

Vi ser lett at dette sammen med fgrste ordens resultat gjev

0B N w. 0B

ot 2k 0xr

Legg merke til at 22 er gruppe farten for djupt vatn og dette medfgrer at
envelope kurva vil forplante seg med gruppehastigheten.

0

Likning L6

ik 1 0A
B=—A —
W, + 2w, O

Som ovanfor medferer dette sammen med forste ordens resultat at

i w. 0B
A=—qwB+ o or

L3 og L7 gjev

A.3 Tredje ordens resultat

Vi kan no fa NLS fra likning L2 nar vi kombinerer denne med resultatet fra
L3 og bruker andre ordens resultat.

0A  w.0A lw.?A  1w.0?A _k*
i| )| o - S 27 A|APP =0
1<8t +2k 6x> 8 k2 0x2  4k2% 0y? We 4

67



Sammen med dei forste og andre ordens resultata vert NLS likninga med
omsyn pa B :

0B w.0B lw,0?°B  1w,0’B
i+ | -+ -2 _2k*w.B|B*=0
1<8t+2k6:ﬂ> swonr Tamay 2k wBIBl

Dei andre tredje ordens resultata er :

Fra L1 5 1 5
3 = _4w_g§ AP?
Fra dette resultatet sammen med det andre ordens resultatet gjev:
% = 2u10%|B|2
Fra L3, L4 og L5 folgjer
Ay =
A3 =0
(=0()
Fra L6 far vi:
k 1 0A 1.1 9%A

1. kP
B=i"A S T2 L 5 41ap
lwc +2wcax+81kw08x2+21w§ 4]
w lw.0B 3w.0’B . 1w.0?’B .1
A= iy 2208 (20 B w0 BB
Bt Timar amae Tkl

L7 gjev:
B,k 9A

Sammen med fgrste og andre ordens resultat far vi:

By = kB? — iBa—B
o

L8 gjev:
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Tillegg B

Resultat simulering for tre
dimensjoner
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Figur B.1: Initialisering ved 10 meter.
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Figur B.2: Stasjon ved 40 meter.
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Figur B.3: Stasjon ved 80 meter.
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Figur B.4: Stasjon ved 120 meter.
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Tillegg C

Programkode

Dette programmet initialiseringa av bglgetoget. Det er ein del av det storre
simulerings programmet. Den bruker derfor eindel rutiner og variabler dekla-
rert der. Programmet vert kompilert i C.

/* File written by Lars Inge Enstad. */

#include nls.h”

void ic_file5 (int number_of arguments, menu_function_argument argu-
ments|])

/* input format: char *filename */ {

typedef double doublearray|6];

doublearray *B, *zn;

char jump[10], s[20], text[14], test[6];

int scans, j, skip, m0, sta, number, ignore;

int i, ix, iy, n, nr, k, t, f,teller;

float time, diff, weight;

double increment = 0.05 /*Sampling interval*/, Matr[5][5];

double d, temp, *zeta = 0, sum;

double_complex *zetaft = 0;

FILE *file, *outfile;

for (iy = -KY;iy <= KY;iy++)

for (ix = -KX;ix <= KX;ix++)

i = AINDEX(ix, iy); Aft[i] = 0;

if (number_of_arguments != 6) {

puts ("ic File_5 requires 6 arguments”);

exit (1);
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}

if (KY <4 ){

printf(”KY must be larger or equal to 4 it is %i NY is %i\n” ,KY ,NY);
exit(1);

}

file = open_file (arguments[0].s, 0, ””, "r”);

strepy (text,arguments|0].s);

for (j = 0;j < 5;j++)

test[j] = text[j+4];

test[5] = 0;

k = sscanf(test, ”%d”, &number);

if (k == 0){

puts(”File_5 is not implemented for this type of file”);
exit(0);

}

if (number == 8013)

ignore = 73;

else if(number >= 8000 && number < 8018)
ignore = 74;

else if(number >= 8018 && number < 8026)
ignore = 114;

else if(number == 8026)

ignore = 115;

else{

puts(”File_5 is not implemented for this type of file”);
exit(0);

}

for (j = 1;j < ignore; j++)

fscanf(file,” %s” ,jump);

time = arguments[3].r;

sta = arguments[4].i;

weight = arguments|5].r;

if (sta < 1 || sta > 4){

puts(” The number of the station must be 1, 2, 3, or 4”);
exit(1);

}

x_start += time;

n = arguments|1].i;
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scans = arguments|1].i;
skip = (int) ((time+0.1*increment)/increment);
printf ("scans = %d, skip = %d\n”, scans, skip);
B = (doublearray *) malloc (n*sizeof (doublearray));
zn = (doublearray *) malloc (n*sizeof (doublearray));
for (i = 0;i < skip*21;i++)
fscanf(file,” %s” ;s);
teller = 0;
for (i = 0;i < scans ;i++){
fscanf(file,” %le” ,&BJi][0]);
for (j = 0; j < 5*(sta-1); j++)
fscanf(file,” %s” ,s);
fscanf(file,” %le” ,&BJi][1
fscanf(file,” %le” & BJi][2
fscanf(file,” %le” ,&BJi][3
i
]

1);
1);
1);
D);
1)

’

fscanf(file,” %le” ,&Bi][4

fscanf(file,” %le” & Bl[i|[5]);

for (j = 0;j < 15-(sta~1)*5;j++)
fscanf(file,” %s” ,s);

}

increment = B[1][0] - B[0][0];

if (feof (file)) {

puts ("read past end of file”);

exit (1);

}

fclose(file);

outfile = fopen ("out.dat”, "w”);

for (i = 0;i < scans ; i++)

fprintf (outfile, ”%g %g\n”, B[i][0], B[i][1]);

fclose(outfile);

if (sta == 3)

for (j = 0;j < scans ;j++)
B(i]l5] = 1.05*B{j][5)

if (sta == 4)

for (j = 0; j< scans; j++)
B[jl[5] = 0.8*BJj][5];
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Matr[0][0] = 0.33333333; Matr[1][0] = 0; Matr[2][0] = 0.33333333; Ma-
tr[3][0] = 0; Matr[4][0] = 0.33333333; Matr[0][1] = 0.57735027; Matr[1][1] =
0; Matr[2][1] = 0; Matr[3][1]=0; Matr[4][1] = -0.57735027; Matr[0][2] = 0.5;
Matr[1][2] = -0.5; Matr[2][2] = 0; Matr[3][2] =-0.5; Matr[4][2] = 0.5; Ma-
t0[0][3] = 0.28867513; Matr[1][3] = -0.5; Matr[2][3] = 0: Matr[3][3] = 0.5;
Matr[4][3] = -0.28867513; Matr[0][4] = 0.16666667; Matr[1][4] = -0.5; Ma-
tr[2][4] = 0.66666667; Matr[3][4] = -0.5; Matr[4][4] = 0.16666667;

temp = 0;
for(i = 0; i< n;i++){
for(j = 0;j < 5;j++){
for(k = 0;k < 5;k++)
temp += BJ[i][k+1]*Matr[k][j]; znli][j] = temp; temp = 0;

}

}

for (t = 0;t < 5;t++){
free(zeta);
free(zetaft);

d = arguments|2].r;
nr = n/2+1;

zeta = (double *) malloc (n*sizeof (double));
zetaft = (double_complex *) malloc (nr*sizeof (double_complex));
for (j = 05 < n; j++)
setalj] = zn[n--1][t];
redft (zeta, zetaft, n, NEG_SIGNS|0]);
sum = 0;
for (i =0; 1 < nr; i++){
zetaft[i] /= n;
sum += norm(zetaft|i]);
}
diff = (rint)(1/dkx)-1/dkx;
if (diff 1= 0){
printf(” Longitudinal Waves must be an integer\n”);
exit(0);
}
if (fabs (omega_c - (2*M_PI)/(d)) > 0.001) {
printf (omega_c = %g must correspond to the waveperiod = %f\n”,
omega ¢, d);
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exit (1);
}
if (rint(1/dkx) != rint(increment*scans/d)){
printf(” You must initialize with a number of waves equal to number of
Longitudinal Waves\n” );
printf(” Number of waves is %f and Longitudinal Waves is %f\n” ,increment*scans/d,1/dkx);
exit(0);
}
m0 = (int) (rint(1/dkx));
if (t == 0){
if (norm (zetaft[0]) > 0.1*sum) {
printf ("large DC component in input (%.2f/%.2f = %.2f)\n”, norm
(zetaft]0]), sum, norm (zetaft[0])/sum);
exit (1);
}
}
f = -t;
for (k = 1; k <= 2; k++){
for (ix = -KX; ix <= KX; ix++) {
i = AINDEX (ix, f);
if (m0 + ix < nr && m0 + ix >= 0){

if (f==0){
if (ix == 0)
Aft[i] = 2*k_c*zetaft[m0 + ix];
else
Aft[i] = 2*weight*k_c*zetaft[m0 + ix|;
}
else
Aft[i] = weight*k_c*zetaft[m0 + ix];
}
else
Aftli] = 0; } £ = t;
}
}

free (zeta);
free (zetaft);
cfftn (Aft, A, SIZES, HDIM, SIGNS);

}
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Dette programmet vert brukt til a finne effekten ved dei forskjellige stasjo-
nane nedover i tanken for eksperimentelle data. Programmet vert kompilert
i matlab 6.0.

function[] = fun

filt = 5;

fra = input(’Lese fra ’);
til = input(’lese til ’);
start = fra*21/0.05;
sca = (til-fra)/0.05;
%Antall scans:

a = sca*21;

%pner fil og leser.

fid = fopen(’test8023.asc’,’r’);

%Den neste linjen er med for ”skippe” teksten i headeren til eksperiment
fila.

%For tester < 8013 er den 73. %For 8013 er den 74.

%For 8013< >8018 er den 73. %For 8017< >8026 er den 113.

%For 8026 er den 114.

fscanf(fid,’%s’,113);

fscanf(fid,”%f’ start);

Y = fscanf(fid,%f’ a);

fclose(fid);

%Legger data fra frste linje inn i matrise za. Frste rad

%gir data fra frste probe, andre rad andre probe osv.

%Tilsvarende skjer i de andre matrisene.

za = [|;

zb = [J;

z¢ = [|;

zd = [];

for j = 2:6

za = | za Y(j:21:a));
end

%Filtrering.

zaf = [];

for k = 1:5
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temp = ifft(za(:,k));
for j = 1:filt
temp(j) = 0;
temp(sca+1-j) = 0;
end mid = fft(temp);
zaf = [zaf mid];

end
za = [|;
za = zaf;

n = length(za(:,3));

for j = 7:11
zb = [ zb Y(j:21:a)];
end

%ofiltrering
zbf = [[;
for k = 1:5
temp = ifft(zb(:,k));
for j = 1:filt
temp(j) = 0
temp(sca+1-j) = 0;
end
mid = fft(temp);
zbf = [zbf mid];
end
zb = [];
zb = zbf;
for j = 12:16
zc = [zc Y (j:21:a)];
end
%Justerer opp 5 prosent p probe nummer 15.
for j=1:mn
z¢(j,5) = zc(j,5)*1.05;

end

%filtrering
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zef = [J;
for k = 1:5
temp = ifft(zc(:,k));
for j = 1:Ailt
temp(j) = 0;
temp(sca+1-j) = 0;
end mid = fft(temp);
zef = [zef mid];

end

ze = [J;

zc = zcf;

for j = 17:21

zd = [ zd Y(j:21:a)];
end

%Justerer ned 20 prosent pa probe nummer 20.
for j = 1in
2d(j,5) = 2 (j,5)*0.8;

end
%ofiltrering
zdf = [J;
for k = 1:5
temp = ifft(zd(:,k));
for j = 1:Ailt
temp(j) = 0;
temp(sca+1-j) = 0;
end

mid = fft(temp);
zdf = [zdf mid];
end

zd = [J;

zd = zdf;

%Leser inn matrise.
for j = 1:5
forp = 1:5

%(j,p) = cos((j-1)*pi/6*(p));
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end
%Inverterer denne for finne Fourier koefisientene.
D = inv(B)

%Finner dei fem laveste Fourier modene.
%Lagrer disse i matrisen Va for 10m, Vb for 40m osv. Desse matrisene
har dimensjon 5 x n.

for k = 1:n
forj =1:5
z(j) = za(k,j);
end
zn = z*D;
fort = 1:5
Va(t,k) = zn(t);
end
end
for k = 1:n
for j = 1:5
2(3) = 7b(k,);
end
zn = z*D;
fort = 1:5
Vb(t,k) = zn(t);
end
end
for k = 1:n
forj=1:5
2(j) = ze(k,j);
end
zn = z*D;
fort = 1:5
Ve(t,k) = zn(t);
end
end
for k = 1:n
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forj =1:5
2(j) = zd(k,j);

end

zn = z*D;

fort = 1:5
Vd(t,k) = zn(t);

end

end

%Finner Fourier koefisientene til dei ulike frekvensene
%ved bruke invers fast Fourier transform algoritme.
Vas=[[;

Vbs=[];

Ves=[];

Vds=[];

for k = 1:5

Temp = Va(k,:);
mid = ifft(Temp);
Vas = [Vas ;mid];
end

for k = 1:5

Temp = Vb(k,:);

mid = ifft(Temp);
Vbs = [Vbs ;mid];

end

for k = 1:5

Temp = Ve(k,:);
mid = ifft(Temp);
Ves = [Ves ;mid];
end

for k = 1:5

Temp = Vd(k,:);

mid = ifft(Temp);
Vds = [Vds ;mid];
end
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%Finner kvadratet av absolutt verdien til utslagene.

forj=1:5
for k = 1:n

K = [K (abs(Vas(j k)))"2];
end Ma = [Ma ; KJ;

K=
end
forj=1:5

for k = 1:n

K = [K (abs(Vbs(j,k)))2];
end Mb = [Mb ; KJ;

K=
end
forj=1:5
for k = 1:n
K = [K (abs(Ves(j,k)))"2];
end
Me = [Mc ; KJ;
K=1;
end
forj =1:5
for k = 1:n
K = [K (abs(Vds(j,k)))"2];
end
Md = [Md ; KJ;
K=1;
end

%Finner energien til dei ulike nodene nedover i tanken
%ved ta summen av kvadrata til utslagene. Ganger med
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%faktoren 0.5 siden blgene p tvers er stande blger.
T = input(’Blgeperiode?? ’);
Cg = T*9.81/4/pi;

forq = 1:4
kxq(q) = sqrt((16*pi“4/T " 4-(q*pi/10.5)°2)/9.81"2);
end

%Beregner gruppehastighet til modene.

for q = 1:4

Cgx (q) = sqrt(9.81)/2%kxq(q)/((kxq(a) "2 + ((q)*pi/10.5)"2)" (3/4))
end

Eam = Cg*Ea(1);

for k = 2:5
1 = Cgx(k-1)*0.5*Ea(k);
Eam = [Eam l]

end

for k = 1:5

1 = sum(Mb(k,:));
Eb = [Eb I];

end

Ebm = Cg*Eb(1);

for k = 2:5

1 = Cgx(k-1)*0.5*Eb(k);
Ebm = [Ebm 1J;

end
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for k = 1:5

1 = sum(Mec(k,:));
Ec = [Ec 1];

end

Ecm = Cg*Ec(1);

for k = 2:5
1 = Cgx(k-1)*0.5*Ec(k);
Ecm = [Ecm 1];

end

for k = 1:5

1 = sum(Md(k,:));
Ed = [Ed 1];

end

Edm = Cg*Ed(1);

for k = 2:5

1 = Cgx(k-1)*0.5*Ed (k);
Edm = [Edm 1J;

end

%Finner total energien nedover i tanken.
g = sum(Eam)
h = sum(Ebm)
i = sum(Ecm)
j = sum(Edm)

figure

plot(10,Ecm(1),’kx’,10,Ecm(2),’ko’,10,Ecm(3),’k*’10,Ecm(4),’k+’,10,Ecm(5),’kp’) ,hold
on

plot(40,Ecm(1),’kx’,40,Ecm(2),’ko’,40,Ecm(3),’k*’,40,Ecm(4),’k+,40,Ecm(5),’kp’),hold
on

plot(80,Ecm(1),’kx’,80,Ecm(2),’ko’,80,Ecm(3),’k*’ 80, Ecm(4),’k+,80,Ecm(5),’kp’),hold
on

plot(120,Edm (1), kx’,120,Edm(2),ko,120,Edm(3),’k*’,120,Edm (4), k-+",120,Edm(5), kp'),
hold on

plot(40,h,’k<’,80,i,’k<’,120,j,’k<"), hold on %,80,i+i/10,kx’), hold on
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