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Skjult budskap nr. 1:

@ Mekanikk er ggy
o Statistikk er ggy

@ Kombinasjonen av mekanikk og statistikk er
mer en dobbelt sa ggy
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Skjult budskap nr. 2:

Som masterstudent kan du komme virkelig naer forskningsfronten,
spesielt om du tar eksperiementell oppgave.

Prgv gjerne bachelor prosjekt emnet MEK3200 for & fa en forsmak!

| det fglgende vises spesielt bidrag fra:

@ Anne Raustgl — Lektorstudent (kort master i laboratoriet)
e Stian Jorde — Lektorstudent (kort master i laboratoriet)
o Christopher Lawrence — Ph.D. student (numerisk)

@ Odin Gramstad — Master og Ph.D.

Karsten Trulsen Pub med professor: Ekstreme havbglger



Hva er en freakbglge?

ia TH z =Nn(x,t)

Overflatehevning n(x, t)
Bglgelengde A
Amplitude a
Bglgehgyde H
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Ekstrem £ Freak ~ Rogue # Tsunami

o Ekstreme bglger

o store fysiske dimensjoner (meter)
o ikke ngdvendigvis uvanlig stor eller overraskende

@ Freak eller rogue bglge
e uvanlig stor og overraskende sammenliknet med vanlige bglger

@ Tsunami

e en liten gruppe med lange bglger generert av en lokal hendelse,
f.eks. jordskjelv eller ras

Hva er en “vanlig" bglge?
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Gaussisk sjg = normal sjg

Superposisjon av statistisk uavhengige bidrag

Bruk sentralgrenseteoremet fra statistikk.

Var interesse er a se etter ikke-Gaussisk sjg!
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Signifikant bglgehgyde =~ vanlig

Klassisk definisjon svarer til visuelt inntrykk for en erfaren
observatgr:

1/3

H1/3 = middelverdi av de 1/3 stgrste bglgehgydene
Moderne definisjon:

Hs = 40
hvor o er standardavviket til overflatehevningen.
For en Gaussisk sjg
Hs =~ H1/3



Freakbglge — definisjon

For en 20 minutters tidsserie malt i et punkt i Nordsjgen anses
en bglge & vaere en freakbglge dersom:

H>2H; =80

eller
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Freake bglger i Gaussisk sjg

Gaussisk fordelt (normalfordelt) overflatehevning
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Freake bglger i Gaussisk sjg — logaritmisk akse

Gaussisk fordelt (normalfordelt) overflatehevning

1

1e-05

1e-10

1e-15

1e-20

1e-25

/auss fordé\x

-10

-5 0 5 10
n/c

Kamhgyde blir omtrent Rayleigh fordelt

fng) o

1

1e-05

1e-10

1e-15

1e-20

1e-25

T Rayleigh fordeling f(n) ——

Ne=[h25Hs=50

ne/o

Karsten Trulsen Pub med professor: Ekstreme havbglger



Noen eksempler pa freakbglger

Definitivt freake bglger:

o Nyttarsbglgen pa Draupner 1/1-1995
@ Andrea-bglgen pé Ekofisk 9/11-2007
@ Bglgen som traff COSL Innovator pa Troll 30/12-2015

Kanskje en freak bglge:
@ Prestige-ulykken utenfor Spain 13/11-2002
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Nyttarsbglgen
1/1-1995
pa Draupner
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Nordsjgen

3 PPN

Fra Magnusson & Donelan (2013)



Draupner S og Draupner E

i

o0t

Fra Haver (2005). Foto: @yvind Hagen, Statoil.
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Nyttarsbglgen 1/1-1995 pa Draupner

Data fra Statoil
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kriterier for tidsserier av 20 minutters varighet i forhold tilsvarende Nordsjgen

Tilfredsstiller begge kravene for & veere freakbglge!
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Andrea-bglgen

9/11-2007
pa Ekofisk
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Nordsjgen

3 PPN

Fra Magnusson & Donelan (2013)



Ekofisk

Karsten Trulsen
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Andrea-bglgen 9/11-2007 pa Ekofisk

Data fra ConocoPhillips
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Fra Magnusson & Donelan (2013)

Andrea-bglgen er mer freak enn Draupner bglgen!
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Bglgen som traff
COSL Innovator

30/12-2015
pa Troll
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Troll-feltet
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COSL Innovator
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Lille nyttarsaften 30. desember 2015

“Det var en helt alminnelig dag.”

Henning Bruvik, kaptein pa COSL Innovator

Plutselig ble riggen truffet av en bglge. En av de ansatte omkom
momentant da bglgen slo inn vinduet pa lugaren.
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COSL Innovator

Flere vinduer ble gdelagt
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COSL Innovator

Etterpa ble vinduene sveiset igjen med stalplater
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Prestige-ulykken 13/11-2002
og den etterfglende

katastrofen 19/11-2002
utenfor Spania




Prestige
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Ulykken: Prestige blir skadet 13 november 2002
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Ulykken: Prestige blir skadet 13 november 2002
Krenger litt mot styrbord




Katastrofen: Prestige taues 13-19 november 2002
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Prestige knekker 19 november 2002
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Prestige synker 19 november 2002
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Prestige lekker olje etter 19 november 2002
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Prestige oljeutslipp etter 19 November 2002
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Prestige oljeutslipp etter 19 November 2002

Ekstreme havbglger
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Vart bidrag: analysere bglgeforholdene nar

Prestige-ulykken skjedde
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Crossing sea state and rogue wave probability during the
Prestige accident

Karsten Trulsen', José Carlos Nieto Borge2, Odin Gramstad'-34, Lotfi Aouf5, and
Jean-Michel Lefévres®

"Department of Mathematics, University of Oslo, Norway, 2Department of Signal Theory and Communications, University
of Alcald, Spain, *Centre for Ocean Engineering Science and Technology, Swinburne University of Technology, Melbourne,
Australia, "Now at DNV GL Strategic Research and Innovation, Hovik, Norway, *Météo-France, Département Marine et
Océanographie, Toulouse, France, *Deceased April 5th, 2014

Abstract We discuss the crossing sea state and the probability of rogue waves during the accident of
the tanker Prestige on 13 November 2002. We present newly computed hindcast spectra for every hour dur-
ing that day at nearby locations, showing the development of a bimodal sea state with two wave systems
crossing at nearly right angle. We employ four different nonlinear models capable of computing the phase-
resolved sea surface from the hindcast spectra, allowing us to estimate statistics for the occurrence of rogue
waves. At the location and moment of the accident, the models give expected values for the kurtosis

0119 + 0,0078. The models coincide that the maximum crest elevation was about 5-6% larger than
the expected maximum crest elevation in a Gaussian sea at the moment of the accident. We also conclude
that the possible nonlinear interaction between the two crossing wave systems practically did not modify
neither the kurtosis nor the largest crest elevation,

1. Introduction

At 14:10 UTC (15:10 local time) on 13 November 2002, the oil tanker Prestige suffered damage on the star-
board side of its hull while sailing southbound in the Traffic Separation Scheme off Capé Finisterre, Spain, at
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Hindcast for 13 november 2002

Sjgtilstand nar ulykken skjedde:

ARPEGE, 13 Nov. 14:00 UTC ALADIN, 13 Nov. 14:00 UTC

2015 10 5.
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Splitt bglgefeltet fgr analyse
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Prestige sin bane 13 november 2002
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Hindcast for 13 november 2002

To forskjellige modeller for vind

@ ALADIN — en regional atmosfaerisk modell

@ ARPEGE — en global atmosfaerisk modell
brukt i bglgemodell MFWAM (Meteo France WAM).

Fire steder, hver time for 25 etterfglgende timer.
Totalt 200 hincast.

Ulykken skjedde i kryssende dgnning og vindsjg av omtrent like

store signifikante bglgehgyder og peak-perioder som krysset
hverandre med rett vinkel 90°.
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Hindcast for 13 november 2002

Sjgtilstand nar ulykken skjedde:

ARPEGE, 13 Nov. 14:00 UTC ALADIN, 13 Nov. 14:00 UTC

2015 10 5.
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Konklusjoner fra hindcast

Ulykken skjedde i 90° kryssende sjgtilstand.

Dgnning og vindsjg hadde omtrent like store signifikante
bglgehgyder ogpeak perioder.

Steilheten var stor.
Bandbredden var stor.

Retningsspredning var stor.

Modulasjonsustabilitet ikke viktig siden BFI var liten.

Ubesvart spgrsmal:

@ Hva var statistikken til freake bglger i den kryssende sjgen?
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Modeller for fase-opplgst bglgefelt

e HOSM
e CMNLS (Gramstad & Trulsen 2011)
@ CMNLS med kun ledende ordens rekonstruksjon

@ MNLS2 (Dysthe 1979; Trulsen, Kliakhandler, Dysthe &
Velarde 2000)

Bruk hindcast som startbetingelse, generer 50 realisasjoner for
havoverflaten, forplant framover i tid 11 steg av 10 Ty,:

totalt 550 havoverflater
— for hver av de 25 timene for dagen ulykken skjedde
— for hver av de 4 modellene
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Statistiske verktgy

For & regne ut sannsynlighetsfordeling trenger vi uforholdsmessig
mye data.

Enklere 3 betrakte:
@ Skjevhet — maéler asymmetri mellom kam og buk

E[(X — n)3
o EIX )]
o
@ Kurtose — maler hvor ekstrem fordelingen er sammenliknet
med Gaussisk .
EI(X — p)]

KR =
ot

@ Pieterbarg teori — hvor stor er den forventede stgrste verdien
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Skjevhet
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Kurtose
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Hgyeste kam — HOSM
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Konklusjoner for Prestige

Da ulykken skjedde viser baide CMNLS og MNLS2 og HOSM at:
@ Skjevhet v = 0.0798 + 0.0219
o Kurtose x = 3.0119 + 0.0078

@ Maksimum kamhgyde omlag

e 5-6% stgrre enn forventet maksimum kamhgyde for
Gaussisk—Piterbarg teori

e 9-10% mindre enn forventet maksimum kamhgyde for
Tayfun—Piterbarg teori

Karsten Trulsen Pub med professor: Ekstreme havbglger



KONKLUSJONER for Prestige

Da Prestige-ulykken skjedde:

e var sjgtilstanden litt verre enn Gaussisk, men ikke sa ille
som Tayfun.

¢ hadde ikke den 90° kryssende sjgtilstanden noen effekt for
a gjdre sjgtilstanden mer eller mindre ekstrem.

e var sjansen for en freakbglge ikke stgrre eller mindre enn
“vanlig”.
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Det var et kjedelig resultat!

Viktig & formidle kjedelige resultater!

Hva med noe mer spennende?

Karsten Trulsen Pub med professor: Ekstreme havbglger



Resultater for ekstreme bglger over en grunne

Masteravhandling til Anne Raustgl:

Ax=0.3m Ax—U Im
S e U O e B e B R R R S AV RV RV R R I

1 s —

Masteravhandling til Stian Jorde:

‘ LT 1 LA SURHAUALLACRLLOLLOLLLLOLALLLLLLL LA AL LILLALLLALLLLLL 00§ L
1 i
Wavemaker x=0m x=1.6m x=3.2m x=4.8m
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Kurtose til overflatehevning
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Kurtosene til overflatehevning og hastighetsfelt er

forskjellige

run 3
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Hva vi pleier & undervise, i MEK3230, MEK4320,

MEK4420 og MEK4600:

Overflatehevning og hastighetsfelt til bglger er to sider av samme
sak, de oppfgrer seg likt evt. med et faseskift pa 90°.

Kan dette veere feil?
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Indikator for om to prosesser er to sider av samme sak:

Co-momenter

El(n — Eln)™(v — E[v])"]

mn
ooy

Co-skjevhet: m + n = 3, fire varianter: 730,7v2,1,71,2,70,3

Co-kurtose: m + n = 4, fem varianter: k4, K31, k2,2, K1,3, K0,4
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Auto- og co-skjevhet mellom overflatehevning og

hastighet. Vertikale streker angir hjgrnene til grunna.
Simuleringer til venstre, eksperimenter til hgyre.

0.8

0.6

04

skewness

0.2

-0.2

-0.4
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Auto- og co-kurtose mellom overflatehevning og hastighet.

Vertikale streker angir hjgrnene til grunna. Simuleringer til
venstre, eksperimenter til hgyre.

run 3
34 42
\ [ ,f"’g% [ [
4 [ PE R [
38 I [ % | I
2.6 * *
g | F3 % |
534 | L |
3.2 | [ o |
T e * e
3 | FU e | |
28 | | | |
-1 0 1 2 3 a4 5
x [m]
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Konklusjoner fra grunna

e Det kan vaere betydelig gkning i skjevhet og kurtose over
toppen av grunna, dersom den er tilstrekkelig grunn.

e Hastighetsfeltet kan ha statistiske egenskaper svaert
forskjellig fra overflatehevningen.

e Trenger vi forskjellige kriterier eller teorier for freakbglger i
hastighetsfelt og i overflatehevning?
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Extreme wave statistics of long-crested
irregular waves over a shoal

Karsten Trulsen'f, Anne Raustel', Stian Jorde'
and Lisa Baverfjord Rye'

'Dcparlmcnl of Mathematics, University of Oslo, 0371 Oslo, Norway

(Received 14 August 2019; revised 23 September 2019; accepted 14 October 2019)

We report laboratory experiments of long-crested irregular water surface waves
propagating over a shoal. For a sufficiently shallow shoal we find that the surface
elevation can have a local maximum of skewness and kurtosis above the shallower
parl of lhe shoal close to 1he edge on the mcommg side, and a local minimum of
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Resultater for ekstreme bglger over en grunne

Masteravhandling til Anne Raustgl:

Ax=0.3m Ax—U Im
S e U O e B e B R R R S AV RV RV R R I

1 s —

Masteravhandling til Stian Jorde:

‘ LT 1 LA SURHAUALLACRLLOLLOLLLLOLALLLLLLL LA AL LILLALLLALLLLLL 00§ L
1 i
Wavemaker x=0m x=1.6m x=3.2m x=4.8m
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Skjult budskap nr. 1:

@ Mekanikk er ggy
o Statistikk er ggy

@ Kombinasjonen av mekanikk og statistikk er
mer en dobbelt sa ggy
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Skjult budskap nr. 2:

Som masterstudent kan du komme virkelig naer forskningsfronten,
spesielt dersom du tar eksperiementell oppgave.

| det foregdende har jeg spesielt vist bidrag fra:

@ Anne Raustgl — Lektorstudent (kort master i laboratoriet)
@ Stian Jorde — Lektorstudent (kort master i laboratoriet)
@ Christopher Lawrence — Ph.D. student (numerisk)

@ Odin Gramstad — Master og Ph.D.

Bachelorstudenter: Fa en forsmak pa hvor ggy dette er: Ta
MEK3200 - Prosjektoppgave i mekanikk!
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