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Real waves - sea states
Parts of the text marked in blue are derivations or analytical details that are useless at this stage. They are there only to provide continuity to the discussion. 
Parts of the text marked in yellow are optional: you can skip them, but you might find them useful in the future                                                 
                       
Paragraphs in italics suggest exercises to be carried out in the classroom or as homework

“Real waves”, as opposed to the somewhat abstract schematization we saw in the previous chapter.
Indeed, if we measure  water height at sea as function of time  η(t)  we get something like this:


Which is a far cry from what we have assumed to be a “wave”:


So we shall consider real “sea states” i.e. the water agitation for a given length of time (20’ to a few hours). The water agitation in a sea states is chaotic, and it cannot be treated as a simple Airy wave as we have done so far; there are different  ways of dealing with it, but here we shall only consider   empirical approach.  A sea state will therefore be characterized by its length, by the mean period of its waves, and by some kind of statistical parameter of its waves heights.
Time series of such parameters are measured by wavemeters, or computed by wavemodels; either way, long time series of waves are available for any points at sea. From such time series the statistical properties of “wave climate” on  points offshore and along the coast  can be produced to evaluate the risk

There are two approaches to the analysis of sea states: EMPIRICAL and SPECTRAL- We shall briefly explore both of them 
EMPIRICAL APPROACH 
to wave records and sea states
Wavemeters measure the water height at sea as function of time  η(t)  . (Continuous, in principle, but  sampled at very short interval (1 to 10 Hz,  0.1 to 1 sec)
[image: ]

First step is moving from eta to waves 
“Zero Upcrossing Prcedure”: See figure and file EsWavemeter
At the end of this step we have to deal a number of single waves Hi,  which we treat  as random events. We consider  their statistical behaviour.
Second  step: form succession of single wave to the statistical parameters of a se state 
The waves follow the “Rayleigh” frequency distribution p(H), and its cumulate p(H):  single parameter distribution. 






This is the P(H) (Cumulate). Exercise: plot p(H) (distribution)
The distribution of wave heights in is necessary in order to understand the behaviour of wave run up over a beach or a sea wall- an important aspect of coastal protection.
  
A “sea state”: is defined by a a number of parameters, of which the most important ones ar:e
Average Wave (mean of Hi) (not often used)
[bookmark: _Hlk45616772]Significant Wave Height (Hs SWH  H1/3) a difficult definition: suffice here to say that 
Hs = 1.41 Hrms, with 


Mean Period
Direction
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SPECTRAL ANALYSIS 

the instantaneous water height η(xt,y,x) is a function of both space x, y and time t  . We shall  consider  in the following however that η(t) as a function of t only (because this is the most common way of measuring it. Besides, we shall initially only work on a discretization of time, so the function  η(t),   sampled at time intervals t , thus producing a succession  ηj =  η(j*t) .  
IF YOU ARE ALREADY FAMILIAR ENOUGH WITH FOURIER TRANSFORMS, SKIP!
Let’s now assume an observer (e.g. a wave meter ) which measures (t),   :  under wide hypotheses it can be shown that  η(t)  can be represented with a sum of M (co)sine terms:

                                            
                                                       
  
dove M è un numero molto grande[footnoteRef:1] (dipende dal moto ondoso) ;  aj è l'ampiezza, ωj la pulsazione[footnoteRef:2] [footnoteRef:3] e Φj la fase della j-ma “componente” a pulsazione ωj; i valori di Φj sono arbitrari e possono essere assegnati liberamente per i nostri scopi; i valori di aj rappresentano i pesi delle varie componenti  di pulsazione  ωj – anche noti come coefficienti della serie di Fourier-.  [1:  Dipende da molti parametri, tra cui in particolare l’intervallo di campionamento t]  [2:  La pulsazione ω = 2 π /T è legata alla frequenza f = 1/T da:  ω =2 π *f .Qualche volta anche ω viene chiamata “frequenza”. ]  [3:  Come già evidenziato, ω è anche indicata come σ. Il cambiamento è necessario per evitare confusione
] 


In realtà, al posto della η(t)  consideriamo la successione  e più correttamente:
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Esempio di η(t) (figura in basso) ottenuto come sovrapposizione di quattro funzioni armoniche monocromatiche di ampiezza e frequenza diverse, sfasate  (Φj) tra loro 

 Irregular waves can be viewed as the superposition of a number of  regular waves.

Le  ωj sono equi-intervallate; partendo dalla frequenza più bassa ω1 , le successive sono date da ωj =  ω1 * j  . Nell'analisi delle registrazioni ω1 non può essere più bassa  di 

 ω1  =  2 * π /  D   

dove D è la durata dell'osservazione; in altre parole, non è possibile estrarre informazioni relative a periodi più lunghi di D – il che è abbastanza intuitivo.  Analogamente, se t è l’intervallo di campionamento della η(t) , non ha senso introdurre frequenze più alte di fmax = 1 /t (quest'ultimo concetto è un po' meno intuitivo ma è importante: fmax si chiama "frequenza di Nyquist")
END OF THE NECESSARILY BRIEF INTRODUCTION TO SPECTRAL REPRESENTATION 

Impiegare una rappresentazione spettrale vuol dire caratterizzare uno stato di mare con la successione discreta delle aj sopra definite, date in funzione delle frequenze spettro di ampiezza, o trasformata di Fourier. (Nel continuo si ha invece una funzione a(ω))

Nella realtà si fa però più spesso ricorso alla funzione  che lega  ωj (o fj) con aj2 (spettro di potenza o di varianza); l'utilità di questa rappresentazione si comprende bene se si ricorda che il quadrato dell’ ampiezza di un’oscillazione sinusoidale  è proporzionale alla sua energia. Nel seguito lo spettro di potenza viene indicato come S(ω)  o E(ω) .[footnoteRef:4]  [4:  Al posto di ω, come sempre si può usare la frequenza f con ω = 2 f
] 

Si può dimostrare (teorema di Parseval) che l’integrale dello spettro di energia di uno stato di mare è eguale alla varianza бη2 della altezza d'acqua istantanea  η(t):  
  
  


O, nel discreto,  la somma dei quadrati delle ai  è proporzionale   a 


 
Poiché l’energia di una singola onda regolare è proporzionale al quadrato della  sua altezza Hi2 , è facile comprendere che l’energia di uno stato di mare è proporzionale ad Hrsm2 (o ad Hm2 , o ad H1/32  ) e ne segue che бη 2  – e quindi  l’area dello spettro - è un indicatore dell’ energia dello stato di mare


A typical form of the sea spectrum  S(ω)  
  Jonswap [footnoteRef:5] (NOT to be learned by heart): [5:  NB La funzione S() è data nel continuo,  mentre la descrizione spettrale data prima è nel discreto; immaginando di dividere l’asse  in (piccoli) intervalli d, si ha che l’integrale (l’area) di S() nell’ intervallo ha energia proporzionale a quella di una singola onda sinusoidale di ampiezza  a  (quindi di altezza H/2    ] 



[image: ][image: ]
(da http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter16/chapter16_04.htm
See   http://www.wikiwaves.org/Ocean-Wave_Spectra
https://www.orcina.com/SoftwareProducts/OrcaFlex/Documentation/Help/Content/html/Waves,WaveSpectra.htm

I parametri dello spettro JONSWAP sono 4, di cui due di significato fisico immediato:

α        Un moltiplicatore: legato all’energia totale dello spettro, e quindi, come si è visto, all’altezza significativa dello stato di mare (“Parametro di Philips”) α=8.1×10−3
ωp       che è il valore corrispondente al picco dello spettro (ωp  = 2Π/Tp; fp= ωp /2Π)
itional material: 
[image: http://www.bygg.ntnu.no/~oivarn/hercules_ntnu/LWTcourse/partB/JONSWAP.gif]fm

 
NB la rappresentazione qui riportata è adimensionale- le frequenze sono rapportate alla frequenza di picco fp
 

The spectral parameters are linked to the physical quantities:
 (F: Fetch; to be defined later 
U10  : Wind speed at  a 10 meters  

 

By making use of Parseval gtheorem, it can be shown that the area of the spectrum is equl to the total energy ig the sea state and hence to the Significant Wave Height Hs 
The spectruim peak height is linked to the averahe wave period  Tm = 0,65 Tp. Ovviamente fp= 0,65 fm, fm=fp/0,65 (red spot on the digram ):  
Tutto quanto detto finora riguarda la rappresentazione temporale; si assumono cioè onde di StokesI/Airy, e si suppone di fissare la coordinata spaziale x. Gli stessi ragionamenti si possono fare nello spazio x, cioè pensando di fissare il tempo. Si ricordi quello che si è imparato a proposito delle onde di Airy: la η è una funzione sia di t sia di x.
Se immaginiamo che lo stato di mare sia dato dalla somma di molte onde alla Airy (ciò che è vero solo nei limiti discussi all'inizio) possiamo passare dalla rappresentazione temporale a quella spaziale associando ad ogni  ωj il corrispondente kj ( e quindi lunghezze d’onda Li) attraverso l'equazione della dispersione: si ottengono così spettri spaziali anziché temporali. 
Some examples JONSWAP spectra with different values of Hs and  
[image: ]


The spectrum theory has to be extended to 2 spatial dimension
Nella foto all’inizio di questi appunti c’è una vista dall'aereo di un mare mosso: si vedono le creste irregolari e la formazione di schiuma .
Solo raramente,  le onde si propagano lungo una direzione ben definita e netta (mare "a cresta lunga", "long crested"). In generale le direzioni sono distribuite in maniera più o meno casuale attorno ad una direzione media; si può parlare quindi di componenti direzionali oltre che spettrali, che vengono rappresentate attraverso uno spettro direzionale Sd(k, ө) 

Tale spettro direzionale si può rappresentare con il prodotto  di uno spettro JONSWAP con una funzione di spreading (“spalmatura”) D(ө), dove è l’angolo rispetto alla direzione principale 

Sd(k, ө) =  S (k)  * D(ө ) 

Con 

D(ө)=cos(ө)2n  * FN

dove FN è un fattore di normalizzazione (l’integrale di D(ө) deve essere eguale ad 1).
Ad esempio, per n =1 ed n =2 si ha rispettivamente:

[image: ]

Al diminuire del parametro n, la distribuzione angolare si allarga, vale a dire sono presenti componenti con angoli di propagazione diversi rispetto a quella centrale. Per n molto grande, lo spettro tende a tornare monodimensionale (a cresta lunga).  
La figura seguente mostra uno spettro bidimensionale e la corrispondente superficie marina
 [image: ]

Real sea spectra are bidimensional!

 
[image: ]  
Si ha così che l’andamento spazio-temporale delle η(x,y,t) può essere descritto completamente dallo spettro, sia spaziale sia temporale

Gli spettri possono anche essere molto complessi, specialmente negli oceani. Nel seguito, un esempio con tre sistemi d’onda sovrapposti.

[image: ]

(Da:  B. Tracy,  E. Devaliere, J. Hanson, .  Nicolini “Wind Sea and Swell Delineation for Numerical Wave Modeling”) 

Qualche esempio di spettri bidimensionali  si trova su:
http://www.eugeniopc.it/research/DatiBoa/OndeCUGRIParthenopeMarzoeAprile_11.pdf
Nello stesso file sono riportati i dati tipici prodotti da un ondametro: Hs, Ts, Direzione principale dello stato di mare campionato ogni 30'. 


So a full representation of the sea state can only be provided by its spectrum: however, in most of the practical engineering problem only a few parameters are used; usually
Hs  Significant wave height 
Tm Wave average  period (Tp=Tm/0.65)
Direction

WAVE GENERATION
A succession of sea states, with particularly high values of Hs, is called a “sea storm”
 
[image: ]




  Hs ( SWH ) measured evry  30’ by the  ISPRA buoy  Crotone –  01/12/2013 h0.00    to  02/12/2013 del 7.00.00. See the difference between Hm0 (=H1/3 =Hs)and  Hmax sono     Dati ISPRA- Ing. Gabriele Nardone Verificare con la distribuzione di Rayleigh la attendibilità delle Hmax data Hm0
  

These events are called “sea storms”- They are caused by “cold fronts”.  Sea waves are generated and grow through the tranfer of momentum and energy by the wind to  the sea surface.
The mechanism is very complex and I reproduced in the wave generation models we discuss in the following.
A traditional method (now generally superseded) is still useful to provide an insight of the physical mechanisms involved 



Traditional methods to compute waves i SMB

If we imagine a constant   wind velocity U10 and a number of observers located at various distances (“fetches”) from an upwind  coast,



[image: ]
 Hs varies wrt the time as follows 







 




Hs follows the blue line until it meets the horizontal line relative to the fetch of each observer- after that it stays constant


Weather and wave models 


The availability of  data generated by global and regional wind and wave model chains have brought radical changes to the estimation procedures of extremes. Models are routinely run all over the world and SWH time series for each grid point are computed and published after assimilation (analysis) of sea truth data, generally produced by satellite altimetry  

1 Global Weather Models  .
                                                     
  3 Wave Generation and Propagation Model.





Computer implementation of models 
Le equazioni 
[image: ]con i  
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 See Powerpoint “MODELS”
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WAVE MODELS

Waved generation model are based on the computation of the wave spectrum

frequency

o (=2mT). for each direzione 6 a cor directional energy spectrum E(xy, 0,8) must be computed
Through a balance eqution.

Way too complex and specialized for this course! .
If interested, see for instance:
P. Janssen “The Interaction of Ocean Waves and Wind’, Cambridge University Press, 2004.
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