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Havb Iger og matematiske modeller. Det h res ut somen noe usannsyn-
lig kombinasjon. Nar eniakttar et opprrt hav virker det kaotisk. Somom
det knapt kan nnes noen orden og lovmessighetder. Men det er bare
tilsynelatende. | virkeligheten nnes det ganske mye kunnskap om disse
b Igene [1-3] Det er ikke spesieltenkelt a populariserehva den matematiske
modelleringen bestar i. Spraket som disse modellene er formulert i hver
darlig for et foredrag som dette, hvor en fors ker a na ut over snevrefag-
grenser. Nar jeg likewvel gjr et fors k er det godt a ha noe sa konkret som
havb Iger a sttte segtill Fenomenetb Iger har vi alle et visst forhold til.

Foranledningentil valget av et slikt tema er at jeg for tiden star midt
oppe i et forskningsprosjekt som tar sikte pa a bringe til veie ny kunnskap
om ekstremehavb Iger ved hjelp av matematisk modellering og simulering.

F rst gisenkort innfring i noenav begrepenesomteorien for havb Iger
dreier segom. Noen fa smakebiter fra den matematikken som teorien er
formulert i er ikke til a unnga, men stort sett brukes gurer istedet for
ligninger.

| den siste delen gis en motivering for studiet av ekstrent store b Iger.
Det antydes hvordan en gar fram for a simulere et hav med stormb Iger.
Det var vanskeligere enn vi hadde regnet med. Det ser na imidlertid ut til
at problemeneer | st slik at vi kan gai gangmed a samledatamateriale ved
simulering. Behandlingen av dette store datamaterialet vil nok ta tid. Sa
det far vre til enannengang.

Noen grunnleggenddakta om havb Iger.

Selvom bewvegelserav env sk e har uendeligmangefrihetsgrader er den
likevel bestent av dynamiske lover. Disseuttrykk er at masseog momertum
bevares under bevegelsen,og er formulert i et matematisk sprak (partielle
di erensialligninger). Det nnes selvsagten uendelighet av mulige beveg-
elser. Utfordringen er derfor a nne de som svarer til det fenomeneten vil
studere.

Innen naturvitenskapen har vi jo somprinsipp a s ke ossfram til grunn-
leggendebyggesteinerved beskrivelsenav et fenomen. Nar det gjelder b Iger



Figure 1: Elemert rb Ige.

er det enklesteobjektet et periodisk b Igetog. Det vil sienb lge somer pe-
riodisk bade i rom og tid, med en blgelengde L, en periodetid T og en
amplitude a . (Figur (1)). Med blgehyden H menesh ydeforskjellen

mellom en b Igedal og den paf Igende b Igekam. For en periodisk b Ige blir

derforH ' 2a. | stedetfor b Igelengde og periode er det ofte hensiktsmessig
a bruke st rrelsene b Igetall k og frekvens! gitt ved relasjonene

Den frste som studerte en slik b Ige teoretisk var Franz Josefvon Ger-
stnert. | hans arbeid Teorie der Wellen fra 1802 [4] fant han en eksakt
periodisk | sning av de dynamiske ligningene for v sk er med en fri over-
ate. Fra dennelsningen kk han sammenhengemmellom k og! (eller L
og T ) pa denenkle formen

2= gk )

hvor g er tyngdens aksellerasjon( g ' 9:81m=s?). Han fant at over aten
har form som en omsrudd trokoide En trokoide-kurve kan genereresav et
punkt paensirkul r skive somruller uten a gli pa et plant underlag (Figur
(2))%. Blgelengden for trokoiden blir da lik omkretsentil skiven, derfor

1Franz Josefvon Gerstner (1789-1823) var professori matematikk i Praha.
2Dersom punktet ligger pa skivens periferi kalles kurven for en sykloide.
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Figure 2: Gerstnerskonstruksjon av over aten som en trokoide.

er skivensradius L=2 = 1=k . Det er fristende a sammenstille (1) med
formelen for frekvensentil en pendelmed lengdel :

|2 -9

* pendel — |

somyville vre sammeformel dersoml erstattes med 1=k .

Videre fant Gerstner at v sk epartiklene utfrer sirkulre bevegelser.
Radieni dennebewegelserer ved over aten lik b lgeamplituden a, menden
avtar fort (eksponensielt) nedover i v sk en 3. Denne modellen for en b Ige
viste sega vre korrekt nar amplituden er mye mindre enn b Igelengden
det vil si nar ka << 1: Strrelsen ka som er et ubenevrt tall, kalles for
b Igens steilhet og er et mal for den maksimalehelningenpa over aten. For
steilere b Iger gir ikke Gerstnersl sning noen god beskrivelseav det fysiske
b Ige-fenomenet . Det betyr ikke at | sningen hans ikke er korrekt, men
at den beskriver en fysisk mulig bevegelsesom vanskelig lar segrealiserei
praksis. En paminnelseom at ikke alle | sninger av de dynamiske ligningene
har fysisk relevans selvom de i prinsippet er fysisk mulige.

For sma steilheter ( ka << 1) far enfra Gerstnersl sning en sinus- eller
cosirusfunksjon

= acogkx !t) 2

hvor betegnerhevningenav over aten over likevektsnivaet, og relasjonen
(1) mellom k og! er oppfylt.

3Relasjonen (1) gjelder pa dypt vann. Bevegelsener imidlertid redusert med 96% en
halv b Igelengde under over aten, slik at pa dybder strre ennen halv b Igelengde vil (1)
gjelde.



Det nestestegframover ble gjort av de to kjente franske matematikerne
S.D.Poisson[5] og A.Cauchy [6]. | 1816bes\arte de en prisoppgave som var
oppstilt av det franske vitenskapsalkademi, om utbredelse av b Iger fra en
endelig kilde (f.eks. blgene fra en stein som blir kastet i vannet). Deres
I sning er selvi dag et m nstergyldig eksempel pa anvendt matematikk.

Pa det eksperimentelle omradet har utviklingen gatt noenlundeparallelt.
Det frste bidraget ble gitt av br drene Ernst og Wilhelm Weber [7]. | et
arbeid fra 1825veri serte desammenhenger{l) mellom! ogk. Defant ogsa
at vannpartiklene hadde sirkul re baner, som Gerstner hadde forutsagt. |
utgangspunktet var de skeptisketil at denneformelenikke inneholdt v sk ens
tetthet og gjorde derfor sammefors k et tre ganger: med vann, kvikks Iv og
brandy, men fant stadig den sammerelasjonen!

Om dehaddekjent til densakaldte dimensjons-analysensomble utviklet
ca. 70 ar senereville de ikke ha vrt like skeptiske. Et kjent resultat fra
denne analysen sier at enhver relasjon (ligning, formel) mellom fysikalske
strrelser (det vil si strrelser som har benevning sa som meter, sekund
osv.) ma kunne skrives som en relasjon mellom ubenevnte st rr elser som
kan dannesfra de opprinnelige fysikalske st rrelsene®.

Anta at den s kte sammenhengemellom ! ogk , foruten g inneholder
tettheten av v sk en : Fra disse re er det bare mulig a danne en ubenevrt
st rrelse nemlig
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og denneinneholder ikke tettheten : Den s kte relasjon ma derfor bli pa

formen
1 2

&k A

hvor A er et (riktig nok ukjent) ubenevn talll Sammenlignervi med (1) ser
viat A= 1

Fouriers oppdagelse.

Den fargerike franske matematiker og fysiker J.B. Fourier (1768-1830)
utgai 1822arbeidet: "Th eorie Analytic dela Chaleur" [8], hvor han fremholdt
at enhver rimelig funksjon kunne skrivessom en sum av sinus- og cOSirus-
funksjoner.® Fouriers anvendelserav denne teorien var, som tittelen pa

4Som monom eller potensprodukter av disse.

5Da hovedresultatene hansfrst ble lagt fram for det franske vitenskapsakademii 1807,
m tte de en god del motsigelser. Et stringent bevis for Fouriers pastand kom frst senere
ved Diric hlet.



avhandlingen viser, beregningav varmeledning. Men det viste segsnart at
den egnet segypperlig til mange formal bade i matematikken og i anven-
delserderiblandt b Igeteorien.

Det mesteav den b Igeteorien som ble utviklet i det nittende- og f rste
halvdel av det tyvendearhundre begrensersegtil sma steilheter dvs. ak <<
1. Sa lenge denne steilheten er et lite tall (i praksis mindre enn 0.1) er
de dynamiske ligningenetilnrmet linere . Linere ligninger er noe som
matematikerneer svrt gladei. De har nemlig denvidunderlige egenskpen
at dersomA; er enlsning og Az enannen,savil Aj + A, ogaavre en
| sning.

Resultatet (2) har mer a si oss. L sningen har to frie parametre a og
k , idet I er gitt som en funksjon av k via (1) (vi ma riktignok begrense
osstil tilfellet ak << 1 for at (2) skal vre brukbar). Nar de dynamiske
ligningeneer line re betyr det at vi kan bygge opp en vilkarlig | sning som
ensumav elemerire |sninger av typen (2) medamplitude a, og b Igetall
kn (n=1;2;3:).

X
= ancogknx Inpt+ p) 3

n

hvor , erfaselonstanter. Videreer! , = ! (k) hvor sammenhengemellom
I ogk erqgitt ved(1). Det overstaendekan enkelt utvides til b Iger somgar
i forskjellige retninger®horisortalt.

En kan na benytte dette til a syntetisere en havover ate medb Iger som
antydet pa Figur (3). For agjre dette realistisk ma enimidlertid vite hvor-
dan parametrenea, ogk, (n = 1;2;3;:::) hengersammenfor de forskjellige
spektral-komponertene n. Eller hvordan spektralenegien a2 fordeler segpa
de forskjellige b Igetall k, . Her ma en sttte segtil empirisk kunnskap,
for dette sierliner teori ingerting om. Fasene ,, (n = 1,;2;3;:::) velgeren
slumpmessigslik at de enkelte leddenei (3) blir statistisk uavhengige. Slik
kan en simulere bevegelsenav over aten pa en forholdsvis realistisk mate,
og inntil gansle nylig var dette den enestematen en kunne gjre det pa’.

Et enkelt spesialtilfelle av (3) gir innsikt i enviktig egenskp vedhavb Igene.
Vi serpa summenav to elemerirb lger med sammeamplitude, men med

5Vi ma da erstatte b lgetallene k med vektorer (kx;ky) hvor sammenhengenmed !
blir | 2 = g(ki + k§)*™:

"En kunne imidlertid ta hensyn til noen ikke-line re e ekter i modellen: de som til
enhver tid gir "nesten" sammeresultat somden line re teorien, men ikke overf rer energi
mellom frekvens-komponentene.



Figure 3: Havover aten somen sum av elemeri rb Iger.



Figure 4: Summenav to elemerirb Iger medlitt forskjellig b lgelengde gir
periodiske grupper.

litt forskjellige blgetall k ogk + k. Dette gir

= acoslkx ! (k)t]+ acos[(k+ k)x !(k+ K] 4)
' 2acos[ k(x tV)]coslk(x tV¢)]

hvor strrelsen V kalles for gruppehastighetenog kan nnes fra (4) og (1)
som Jl 11 1 g

Ve T2k T2 T o ®)
Fra uttrykk et (4) og Figur (4) servi at denne kombinasjonen resulterer i
periodiske grupper av b lger.

De to hastighetene.

Fra eksempletovenfor er det klart at en har to forskjellige hastigheter:
() Fasehastigheten Vs = ! =k angir hvor fort b Igem nsteret for ytter seg
(f.eks farten til en b lgerygg). (ii) Gruppehastigheten V angir hastigheten
til en gruppe av blger (omhyllningskurvenei Figur (4)). Dette er den
hastigheten som energientransporteres med. Fra (5) servi at V = V;=2.
Nar en betrakter en gruppe av blger ser det ut som om b Igene skapes
i bakkanten, for sa a bevege segframover og endelig forsvinne i gruppens
forkant.

B Igene egner segikke som informasjonsb rere slik som lydb Iger og
elektromagnetisle b lger (om noen skulle ha tenkt pa den muligheten!).
Ethvert endelig signal bestar av mange frekvens-lkomponerter. Da hver



komponert gar med sin egenhastighet (som er omvendt proporsjonal med
frekvensen (se (5)), vil signalet fort bli forvrengt til det ugjenkjennelige.
Det betyr ikke at b Igene er uten informasjonswerdi. Forstyrrelsen fra en
endelig kilde enten det er fra en stein som blir kastet i vannet, eller fra et
stormsertrum i et verdensha, b rer informasjon om hvor og nar dennebe-
givenheten hendte. Nemlig den informasjon som ligger i ankomst-tiden til
de forskjellige frekvenslomponertene. Den tiden det tar for b lger med
frekvens! a bevegesegfra kildeomradet (steinkastet eller stormen) til det

stedet hvor vi obsenererdemblir = D=V = 2D! =ghvor D er avstanden.
Frekvensen! blir da flgende funksjon av tiden

| = i

' 2D

somsier at frekvensenk er proporsjonalt medtransitt-tiden . Stormensom
skapte b Igen er fiern badei tid og rom. En storm som fant sted 5000 km
ute pa havet vil skape store b Iger sometter ca. 6 d gn nar inn til kysten i
form av d nninger. | prinsippet kan en obsenatr ved kysten, utstyrt med
stoppeklokke og papir, male periodetidentil d nningene somskyller inn over
stranden. Dersomengjr dette for eksempel annenhver time og samlerdata
over et par d gn, kan en nne ut nar stormen herjet somverst, og avstanden
til dennebegivenheter?, som antydet pa Figur (5).

Steile b Iger og ekstrenb Iger.

For steile b Iger (i praksis for ak > 0:1) er ikke Gerstners resultat an-
vendelig. Stokes (1847) [9] derimot klarte a nne relevante | sninger for
periodiske b Ilger. Han fant at den teoretisk steileste b I[gen som kunne
forekommevar nar a=L  1=14, og dennehadde ate buker og hj rneaktige
b Igekammer med en hj rnevink el pa 12C°.

De lange stormb Igene, somer b rere av det mesteav b Ige-energien,
er ikke spesielt steile. Derfor er den line re teorien en rimelig bra ap-
proximasjon til mange formal. Det betyr ikke at de sakaldt ikke-line re
e ektene er uten betydning. De inneb rer at de forskjellige frekvenskompo-
nenter somet oppr rt hav bestar av ikke er uavhengige,men kan vekselvirke
med hverandre. Selv om dennevekselvirkningen er svak kan den forarsake
kraftige e ekter nar den far virke over tid.

F rst pa midten av 1960tallet kom det fart i forskningen pa ikke-lin re

8| praksis kan dette bli komplisert ved at d nning kan skrive segfra mer enn et storm-
omrade.
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Figure 5: Transitt-tiden for d nninger fra en storm er proporsjonal med
frekvensen.

b Igee ekter ° (se f.eks. Whitham 1974[10]). De siste arene har en v rt
spesielt opptatt av deninn ytelse dissee ektene kan ha pa forekomsten av
ekstreme b Iger. Det ligger i sakens natur at det empiriske materialet en
har for slike b Iger blir svakere jo mer ekstreme hendelseren snakker om.
"100-ars b Igen" er denstrste blgen somforvenes atre e et gitt sted pa
havet (f.eks. en o shore installasjon) i | p et av 100ar. Dersomen bare har
en b lgemaler ma envente i 100ar for av re rimelig sikker pa at en har et
eksemplarav arten.

Da oljealderen gjorde sitt inntog i Norge forlangte myndigheteneat sel-
skapenesomskulle konkurereom tildeling av blokker, matte foreta b Igemalinger.
Malingene som ble fortatt pa 70- og 80-tallet ble et trist kapittel nar det
gjaldt ekstrenb Iger. Basert pa kunnskapen pa 70-tallet ble det benyttet
en automatisk datakontroll. Denneidenti serte ekstraordin rt store utslag
av over aten fra likevektsnivaet. De som oversteg en viss terskel ble kate-
gorisert som malefeil 1°, og fiernet permanert fra tidsserien!

Danskene gikk ikke sa drastisk til verks. Skourup et.al.(1996) [11] har

Det startet en blomstringstid for b Igeteorien med anvendelserbl.a. i akustikk, op-
tikk og uiddynamikk, med nye begreper som solitoner, parametrisk forsterkning, selv-
fokussering og selv-modulasjon.

0 Det kriteriet som ble brukt var at over atens hevning over lik evektsnivaet ikk e skulle
overstige fem standardavvik . Dette er noe mer enn det som senereer blitt foreslatt som
nedre terskel for betegnelsen"freak"-bIge (nemlig 4.4 ).
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Figure 6: Blger malt ved Draupner-plattformen i Nordsjen nytt arsdagi
1995. Kamh yden var her 18.5 meter, mens standardavviket ble anslatt til
ca.3 meter!

sett pa 12 ars b Igedata fra Gorm feltet i Nordsj en. De har analysert 1673
timer med stormb Igedata (66 stormer) fra dette materialet. For a forklare
noen av deresresultater trenger vi a innfre et par begrep. Kamh yden a.
somangir h yden av en b lgekam i forhold til likevektsnivaet, og standard-
avviket til over aten fra det sammenivaet 1. Skourup et.el. analyserte
blandt annet forekomsten av uventet store kamh yder. Nar kamh yden ble
strre ennca. re og et halvt standardavvik (mer ny aktig ac > 4:4 ),
betegnetde b Igen somen "freak”. | de 12 ars b Igedata som ble analysert
fant de ca. 500 freak-b Iger. Et eksempel pa en slik freak-b Ige er vist i

Figur (6). Denneble malt ved Draupner-plattformen i Nordsj en nytt arsdag
i 1995,0g er blitt kjent i det internasjonalefagmilj et som"nytt arsb Igen".

Kamh yden var her 18.5 meter, mens standardavviket ble anslatt til ca.3
meter!

1Den sakaldt signi k ante blgeh yde Hs er de nert som4 :
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Hva skulle en sa forvente ut fra teorien? | linr teori er over atehevnin-
gen , somyvi har sett, bygget opp som summen av en mengde frekvens-
komponerter (3) somer uavhengigeav hverandre. Fra "sentralgrensesetnin-
gen" i statistikk en forventer endaat har ennormalfordeling (eller Gaussisk
fordeling). Beregningenav sannsynlighetsfordelingerfor b Igparametre som
kamh yde a; byggeri liner teori pa denneantagelsen. Fra et slikt Gaus-
sisk utgangspunkt vil kamh yden ac ha en fordeling f (ac) somnrmer seg
en sakaldt Rayleigh- fordeling 12 for et b Igespektrum med liten frekvens-
bredde. Forventningsverdien for den maximale kamh yden, E(acmax); ble
funnet av Longuet-Higgins (1952) [12] ut fra Rayleighfordelingen som

h i
E(amax) 14 (INN)¥2+ 0:288(InN) 172

hvor N er antall b Iger som analysematerialet bygger pa. Dersomvi antar
at materialet til Skourup et.al. har en midlere b Igep eriode pa 10 sekunder,
inneholder det ca.1® bIger. Insatt i formelen ovenfor gir dette ' 53 ,
som er signi k ant mindre enn den obsenerte verdien' 7:2 . Betegnelsen
freak-waveeller rogue-wavepa represenanter for denneoverhyppigheten av
ekstremeb Iger har lengevrt i bruk i fagmilj et.

Skourup et.al. gjorde ogsa en anneninteressan obsenasjon. De fant at
forholdet mellom kamh yden, a;, og dybden av den paf Igende b Igedalen
varierte, rundt en middelverdi pa 0.7. Dersom freak-b Igen var en del av
et regul rt b lgetog, eller enstrre gruppeav blger skulle en forverntet et
forhold nr 0.5. Det serut til at den enestemulige forklaring pa dette er at
ekstremb Igene kommeri svrt korte grupper som illustrert pa Figur (7).
Dette gir endaen betydning til betegnelsenfreak-b Ige.

Forklaringsfors k.

Ved a betrakte Figur (6) ser en at en ekstrenb Ige represererer en
svrt hy konserirasjon av b Igeenergi i forhold til den midlere energien'3.
Kjenner en fysiske e ekter somgir enslik ekstraordin r konserirasjon eller
fokussering? Svaret er ja.

Romlig fokussering . Nar dybdenblir mindre ennenhalv b Igelengde,
endresb Igens hastighet. Det sammegjelder nar b I|gene mter en strm.
Dersom dybden og /eller str mmen varierer fra sted til sted vil blgene

12Rayleigh-fordelingen av amplituden a er gitt som a= Zexp( a?=2 2) hvor er
standardavvik et til over aten. Sannsynligheten for at enbIge skal vre en"freak" (ac >
4:4 ) blir herfra ca. 610 5.

BFor "nytt arsb Igen" er energitettheten ca. 18 gangerstrre en den midlere.
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Figure 7: Forholdet mellom den strste kamhyden og dybden av den
paf Igende b Igedalen, avhengerav lengdenpa gruppen.

bli avb yd og fokussering (og defokussering)av b lgeenergien kan oppsta.
Mange tilfeller av ekstremb Iger nr kysten kan forklares ved slike e ekter
[13]. Notorisk er syd- st kysten av Sr Afrik a, hvor den kraftige Agulhas-
str mmen, somgar sydover, mter blger fra stormeri Sydishavet [14].

Tid-rom fokussering. Denne e ekten benyttes i strre b lgetanker
under tester med skipsmadeller. En generereret b Igetog hvor b Igelengden
varierer, med de korteste b Igene frst. Da de langeb Igene gar fortere enn
de korte og vil de ta igjen disse,somi illustrert i Figur (8), og skape store
b lger over en kort tid i et omrade (hvor en har plasert skipsmaodellen).
Dette er i grunnen det omvendte av hva som skjer nar en stein blir kastet i
vannet: etter en kort tid vil b Igene ordne segmed de lengste foran og de
korteste bak.

Ikk e-liner fokussering . Dennee ekten er illustrert i Figur (9) hvor
en starter med et svakt modulert b Igetog med en gitt frekvens. Modulasjo-
nenvil da spontant ke i et mindre omrade. Her vil b Igeh yden ke med
en faktor 3 i forhold til den en startet med. Fenomeneter kjent ogsa for
ultrak orte lyspulseri optiske bre ( "breathers" [15].)

Padet apnehav hvor dypet er stort og st mhastigetene lave (av st rrelsesorden

10 cm/s), kan en nok trygt avskrive den frste e ekten som forklaring pa
ekstrenb Iger [17]. Riktig nok er en slik teori nylig fremsatt [15], hvor en
tenker segat svake og variable havstr mmer kan forarsake fokusering eller
kaustikk-fenomenanalogetil de en serpa bunnenav et sv mmebassengnar
sola skinner. Det ble demonstrert ved numerisk simulering at en far slike
fenomennar en starter med b Iger somgar i ny aktig sammeretning. En

12
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Figure 8: Et blgetog hvor de lengste b Igene kommer sist gir fokusering.
Deretter gar de lengsteb Igene fra de korte.

Figure 9: En svakt modulasjon av et b lgetog vokser pa grunn av ikke-
line re e ekter.
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slik situasjon kan imidlertid ikke oppsta spontant. Om en starter med en
mer naturlig spredning i forplantningsretningen til b lgene, vil en se det
sammesom en gjr pa bunnen av sv mmebassengetnar belysningen blir
mer di us (sky foran solen): kaustikk-fenomenetforsvinner.

Nar det gjelder de vrige to e ektene, krever ogsa de spesielleforutset-
ninger. Det er vanskelig a forestille segat disseforutsetningene kan oppsta
spontant i forbindelse med en storm. Vi ma altsa konkludere med at de
ulike mekanismenefor fokuseringsom er nevnt ovenfor ikke synesa gi hold-
epunkter for en forklaring av ekstremb Iger pa det apne hav. Det en da
star igjen med synesa v re det somligger under line r teori: at en ekstrem
b Ige er en (lite sannsynlig) konstruktiv interferensmellom mangeav komyo-
nentb Igene. Vi vet imidlertid at dissefrekvenslomponertene inngar i svake
ikke-line re vekselvirkninger. Det er mulig at disse vekselvirkningenekan
pavirke sannsynlighetenfor konstruktiv interferens, og derfor hyppigheten
av ekstremb Iger. En mate a avgj re dette pa er ved a benytte simulering.

Simulering.

Som alleredenevnt ovenfor er det statistiske grunnlaget for a bestemme
hyppigheten av spesieltstore b Iger heller svakt. Dette hengersammenmed
at disse obsenasjoneneer punktmalinger, og at sannsynlighetenfor at en
ekstrenb Ige skal passereen maleb ye er svrt liten.

| det prosjektet vi foreskr forverter vi a simulere et havomrade av
st rrelse ca.100 100typiske b Igelengder (svarendetil mer enn 100kvadratk-
ilometer). | en slik simulering, hvor det til enhver tid er ca. 10° b Iger in-
nenfor beregningsomadet, vil sannsynlighetenfor a nne extremb Iger ha
k et med nesten10® i forhold til en punktmaling (nar en regnerat forekom-
sten er uniformt fordelt i rom). Det store datamaterialet som Skourup et.al.
bygger pa, og som er innhentet ved punktm alinger (maleb yer), svarer til
ca. 10° blger. For a fa et like stort statistisk materiale trenger vi bare ca.
10 simuleringskj ringer av lengdeca. 100 b Igep erioder!

Simuleringsmodellenvi benytter [18],[19]er ikke-line r og3-dimensjonal.
Den har sine klare begrensninger:

(). Den errelativt "smalbandet”. Det medfrer at den bare tar hensyn
til blgene nr toppeni energi-spekteret. Disse svarer til ca. 85% av den
totale energien. Det vil igjen si at modellen ikke kan beskrive de kortere
b Igene somrir pa de store. Det er dissesom er steile, stadig bryter og som
hjelper til a gi det spektakul re synsinntrykk et en far av et oppr rt hav.

(i). Virkningen av vinden er bare tilstede ved at den antas a ha skapt
det b Igespekteret som modellen startes opp med. Det overf res ingen yt-
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Figure 10: Malinger fra to malestasjonersomligger i avstander henholdsvis
10m og 80m fra b Igekilden. Simuleringene initieres med maledata fra den
frste stasjonenog beregnerhvordan b Igefeltet skal se ut ved den andre
stasjonen. Resultatet sammenlignessa med malingenefra den sistnevne.

terligere energitil b Igene. Hellerikkeerdet visk s dempningeller b Igebrytning,
derfor er dentotale energienav b Igefeltet bevart. For velutviklede stormb Iger

pa apernt hav (periodetider i omradet 7-15 sekunder) vil imidlertid ener-
gioverf ringen fra vinden foregasv rt langsont (paentids-skala av st rrelsesorden
1000b Igep erioder).

(iii). Tidshorisonten for vare simuleringer eri praksisca. 200b Igep erioder.
Det vil si at det er konsistert a neglisjere energioverf ringen fra vinden i
simuleringsperioden.

Modellen har vrt testet pa ulike vis ved hjelp av eksperimerter og
mer "eksakte" ikke-line re modeller. | Figur (10) servi en sammenligning
mellom en modellsimulering og et eksperiment somble foretatt ved Marintek
i Trondheim [20].

Et periodisk modulert b Igetog skapesi endenav enlang b Igetank. Fig-
uren viser malinger fra to malestasjonersom ligger i avstander henholdsvis
10m og 80m fra b Igekilden. Simuleringene initieres med maledata fra den
frste stasjonenog beregnerhvordan b Igefeltet skal se ut ved den andre
stasjonen. Resultatet sammenlignessa med malingene fra den sistnevrte.
Somensererdet ensvrt god overenstemmelse Bemerk at dersomline r
b Igeteori var korrekt skulle formen pa b Igetoget ikke endre segmellom
malestasjonene!

Startbetingelsene.

Simuleringsmodellenberegner(ved numerisk integrasjon) hvordan b Igefeltet
(det vil blandt annet si spektralfordelingen av energienmellom de forskjel-
lige b Igelengdene) utvikler segi tid. Somnevnt ovenfor vil et godt utviklet
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Figure 11: Evolusjon av spektralfordeling.

stormb Igespektrum bare utvikle seglangsont (paentidskala % 1000b Igep erioder).
Typiske maleserierfra b y emalinger pa 20minutter vil inneholde ca. 80 til

170 b Igeperioder. Det er derfor en god tiln rmelse a regne b Igefeltet

som statistisk stasjonrt i denne maleperioden. Dersom modellen var skal

vre realistisk ma ogsa den gi et b Igefelt somer tilnrmet stasjonrt (i
statistisk forstand) over et tidsrom sammenligrbart med tidshorisonten for
simuleringene (det vil si ca. 100 b Igep erioder)

Ut fra det som fantes av teori da vi startet pa prosjektet regnet vi med
at dette ikke skulle by pa problemer. Der tok vi feil.

Teorien som bygde pa forholdsvis drastiske forenklinger[21] konkluderte
med at dersom bredden av b Igespekteret var over en viss kritisk verdi 14
ville spekteret v re stabilt og bare forandre segpa ensv rt lang tidsskala.
Det viste segimidlertid snart at teorien ikke kunne forklare de resultatene
vi fant [22].

Det vi fant var at det spekteret vi startet med forandret segover en
relativt kort tidsskala (av st rrelsesorden 100 b Igep erioder) for sa a nne
enkvasi-stasjon r form, somvist i Figur (11). Videre fant vi at nar spekteret
hadde"ro et segned" til en kvasistasjonr tilstand, hadde den delensomla
pa den h yfrekv erte siden av spektraltopp en en tiln rmet potenslos | 4.
Dette er den spektralformen som en obsenerer ved b y emalinger, noe som
har ket var tiltro realismenved simuleringsmodellen.

“4Dersom spekteﬁei har et maksimum ved ko og en bredde k , blir den kritisk e verdien
gitt som k=ko = 2 ko .
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