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SAMMANFATTNING

Refraktionsberdkningar av havsvagor kan ofta vara tidsGdande. Det
gdller till exempel d& man vill finna den djupvattensvdg som ger
storst vdg vid en speciell plats. .

Foér att underldtta refraktions berdkningarna, har en vdgtrajektorie
metod, enligt "Shore Protection Manual", implementerats i Fortran.
Programmet som skrivits heter REFRAC, och finns tillgdngiigt vid
Institutionen for Vattenbyggnad.

Utforda berdkningar visar god dverensstdmmelse med jdm forbara be-
rakningar. '
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Férord

REFRAC tillkom pga en &nskan pa inst.f.vattenbyggnad, Chalmers
Tekniska H&gskola, att ha ett l&ttillgdngligt och ladttanvand-
bart dataprogram f£6r analys av vagfdrhdllanden vid hamn- och
-offshoreahlaggningar, samt grund och kustavsnitt.

Arbetet med programmet har givit oss en mycket bra terminal-
och programbeskrivningsvana som ett nyttigt komplement till
den dataundervisning som ges pa Vdg och Vatten.

Slutligen vill vi rikta ett stort tack till var handledare,
Nils MArtensson, som alltid har haft tid med oss och varit oss

till stor hjdlp under arbetstiden.

G6teborg 1984-06-14



1. TEORIT
1.1 Allmént

Vagmdnstret ute i havet har ofta ett mycket komplext utseende
varfdér man har stédndiga variationer i vagform, hastighet och
riktning. Det &dr ddrfbér svart att gbra en beskrivning av havs-
ytans utseende. Det finns dock tva klassiska vagteorier av vil-
ka den av Airy (1845) kommer att behandlas. Denna fdrutsidtter
att vagen dr sinusformad samt att vagamplituden &r liten. Airys

teori bendmns dven "linj&dr teori" eller "liten amplitudteori”.

1.2 Djupvattenvidgens karakteristika

Den inkommande djupvattenvéagens langd berdknas enligt linjdr

vagteori mha dess fashastighet wvilken definieras av sambandet:

=L
€ =7
d&r C = fashastighet
L = vaglidngd
T = vAgperiod

Denna 8r en funktion av vdgldngd och vattendjup enligt:

¢ =% . tann (B (1.2)
2n L
ddr = vattendjupet

gravitationskraften

E
I

vaglangden

Ur ndmnda samband fas

C:ﬂ

i3]

. tanh (kD) (1.3)



dér an och 2n bendmnes
L

T
vagtalet, k, respektive vinkelfrekvensen, w.

Ur ekvationerna (1.1) och (1.3) fas vaglingden:

2
L = %% tanh (kD) (1.4)
D& D > 0.5, dvs pd djupt vatten, kan tanh (kD) éattas lika
L
med 1.

Bkvationerna (1.2) - {(l.4) kan saledes skrivas:

=9 _ . 2
LO T 1,561 T {1.5)
g 5
cC = . = 1.25y L {l.6)
o 27 o
_ 9T _ . T
CO 5 1.56- T . (1.7)

Ddr djupvattenfdrhdllande indexeras med siffran 0.

Ur ekvationerna (1.4) och (1.5) samt (1.3) och (1.7) erhalles:

c -
s o]

= tanh (kD) o (1.8)

L‘"|L—'

1.3 Inverkan pé& vagkarakteristika pga uppgrundning

I dvergdngsomradet mellan grunt och djupt vatten dvs 44 0.04 <
< 0.5, erhalles vagldngden genom iteration i ekvation (1.4).

Det 8r i detta omréde refraktion sker varfdr denna ekvation
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anviands f8r att berdkna férandringen av vagldngden vid varia-
tion i vattendjupet, dvs dd vagen gar fran ett djup till ett

annat.

Den totala energin i ett vagsystem bestdr av summan av dess
kinetiska energi, Ek' och dess potentiella energi, Ep.
E, beror av vattenpartiklarnas rdrelse emelan Ep bestdms av
vattenytans avvikelse fran lugnvattenytans.

F8rutsatt att Ep relateras till lugnvattenytan samt att alla
vagor fortplantar sig i samma riktning, gdller enligt linjdr

vagteori:

Den totala energin per végldngd och breddenhet &r da:

Vnger_’_ ogH?L . ogHL (1.9)

k p 16 - . 16 8

Energins medelvirde per ytenhet blir da:

E = % - pgH_ (1.10)
Energin som transporteras i vagriktningen f8s genom integra-
tion av produkten, tryck x yta x hastighet, 8ver hela vatten-

djupet i ett plan vinkelr&tt mot vagriktningen. Medelvdrdet av

energitransporten f&r en vagperiod, dvs medeleffekten blir:

(1.11)
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dir n = [ 1 + STnh/47D75) ] (1.12)

o=

h C
oc g

It

grupphastigheten.

Ekvation (1.12} visar att vdgenergin inte transporteras med
fashastigheten, C, utan med grupphastigheten, Cg, dir n, =

Do

f6r djupt vatten och n = 1 £8r grunt vatten.

Da en vagfront rullar in &ver ett omrade med sluttande botten,
vars nivalinjer #r parallella med savdl varandra som med vag-
fronten, paverkas fashastighet, vagldngd och vagh&jd. Dock £f&r-
blir alltid vagperioden densamma.

Om man bortser fran energifdrlusten genom vattnets viskositet
“och bottenfriktionen, blir den av vagorna fortplantade effek-
ten ofdrdndrad un@er_végornas rérelse fran djupt till grunt

vatten dvs:

E " Cyo=E g 4 : (1.13)

Index o indikerar djupt vatten,
Enligt ekvation'(l.S) gédller:

c L . tanh (kD)
C L
o o

I kombination med (1.10} och (1.12) £f&s uttrycket:

2 . cosh (kD)

o V 41D, 47D
sin{——— I I

v

mim

{(1.14)




Om vagorna vandrar in med sned riktning kommer vattendjupet

lings vagkammen att variera.

Enligt ekvation(l1.8) beror vaghastigheten av vattendjupet, D,
vilket inneb&dr att den del av vagkammen som befinner sig nidr-
mast land 6ver det grundare vattnet, far en l&gre hastighet &n
den som befinner sig p& det djupare vattnet. Som en f8ljd av
detta kommer vagfronten att b&ja av och strédva efter att bli
parallell med bottens nivdlinjer., Analogt med ljusets brytning

d& en ljusstrale passerar ett glasprisma.

I refraktionsanalysen antas att ingen energitransport sker i
sidled utefter vagkammen, Om friktionsf&rlusterna fdrsummas
férblir energitransporten konstant mellan tvad linjer dragna
vinkelritt mot vagkammens stridckning. Avstadndet mellan dessa
linjer kallas £8r delningsbredd. D& delningsbredden &kar,

minskar vagh®tjden och 44 delningsbredden minskar fas en mot-

svarande 8kning av vagh&djden.

GRUNT VATTEN

DIUPT VATTEN




Enligt Snells lag f£6r brytning gédller:

Yo S0 _ % (1.15).
L ~ C sin aq

By _cos a (1.16)
B cos

dar a, och a utgdr infalls- resp. refraktionsvinkel.

Enligt ekvation (1.10) dr medelenergin per ytenhet:

E=E—éLH—=W

D4 energitransporten Over en bottenkonturlinje &r konstant £fas

vaghtjden efter bottenfdradndringen till:

2 _ 2
Cgo W HO Boacosao = Cg W H™B cosa
vilket ger
2 .
Ho - Cg cosa B
H2 Cgocosq B0
och
Cgo cosa_ B 1/2
H = ( © o ) ‘ H (1.17)
Cg cosa B * Yo

dar H dr vAghtjden pa den inkommandeVdjupvattenvégen.

‘Det &r denna formel 1.17), som ligger till grund f&r vagh&jds-
berdkningen i REFRAC.
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1.4 Brytande vagor

Om en vag tenderar att bryta beror pa dess branthet, H/L. P&
djupt vatten intr&dffar detta did H/L 0.14 vilket motsvarar en
kamvinkel pa 120°.

Ndr en vag rdr sig in Over uppgrundande vatten kommer den maxi-
malt uppndeliga kamvinkeln att minska, Minskningen #r en funk-
tion av relativa vatfendjupet D/L, vdgens initiella branthet

och bottnens lutning. Som tumregel kan fdljande samband anvadn-

das:

b 1 - (1.18)

"7 - 173
o 3,3(HO/LO)

D

59 = 1.28 (1.19)
b

Dar Db dr det vattendjup pad vilket brytningen initieras och Hy
ir den brytande vagens h&jd.

I REFRAC har férhallandet (1.19) utnyttjats. Detta ger tillrdck-
lig tillfdrlitlighet trots att brytande vagor uppvisar stor
" spridning d& brott som tidigare ndmnts beror av flera viktiga

faktorer.
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2. PROGRAM -
2.1 Allmidnt

REFRAC &r ett analysprogram f£&r vindvagors refraktions- och vag-
héjdsférhallanden,

‘Programmet bygger pa att bottenfdrhdllandena inom ett visst
kustavsnitt eller havsomrdde diskretiseras till ett ndt av

kvadratiska rutor, med ett £O8r warje ruta givet djup.

Som indata ges en djupvattenvidg som definieras av sin vagh&id,
vagperiod och infallsvinkel, vilka alla &dr relaterade till rut-
nétet.

Den mot det koordinatbestd&mda rutndtet insd&nda djupvattenvagen
representeras i programmet av vagtrajektorier. Dessa vagtrajek=
torier insdndes en och en utefter koordinatsystemets ena sida
i mitten p& varje ruta, Ddrefter koordinatbestdmmer programmet
végtrajektoriernas vdg genom rutnédtet enligt linjdr vagteori.
Slutligen utfdres en vdghdjds- och vagbrottsanalys basérad_pé

de utriknade vagtrajektorierna.
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2,3 Programféfklaring

Den férsta delen av huvudprogrammet dvs satserna 530-630 utfér

inldsningen av programmets indata:

Vagtrajektoriernas egenskaper:

ANO: Infallsvinkel mot x-axeln [ radianer ]
Hl: Djupvattenvagens h&jd [m]
T: Djupvattenvdgens period [s]’

Koordinatsystemets storheter:

K: Antal rutor i x-riktning
L: Antal rutor i y=-riktning

IX: De kvadratiska rutornas sida [ m]
Bottenstrukturens utseende:

D: Matris innehallande djupen i de olika [ m]
rutorna. o ’

Efter inldsningen ges trajektoriernas startvdrden till
matriserna XC, ¥C, AN, WL och H dir:

XC: lagrar x-koordinater
YC: lagrar y-koordinater
AN: lagrar infallsvinklar relaterade till koordinaterna

WL: lagrar vagldngderna relaterade till koordinaterna
Med begynnelsevdrden:

XC{(1i, J) = 0

YC{l, J) = Rutornas mittkoordinat
H (1, J) = H1

AN(1, J) = ANO

WL(L, J) = 1.561°T2
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Huvudprogrammets andra del. Satserna (630-850) f8ljer varje en=-
skild trajektorias vag genomAkoordinatsystemets rutnéﬁ och be-
rdknar stegvis fram koordinaterna f&6r varje skdrning och dess
vagkarakteristika. Dessa lagras allteftersom i matriserna XC,
¥C, WL, H, och AN.

Nédr en trajektoria stannar d.v.s. antingen l&mnar koordinat-
systemet eller trdffar pad land, registreras antalet berdknings-
steg i vektorn NP, detta f&r att underlitta plottning och ut-
skrifter. ' ’ |

Allt detta &stadkoms genom en yttre J-snurra som byter trajek-
toria och en inre I-snurra som utfdr stegningen genom koordi-
natsystemets rutor f&r varje trajektoria genom anrop av f&ljan-
de subrutiner.
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Subroutine Wavelength

Denna subrutine beriknar den pga nivaskillnad i vattendjup nya

véglangden_dé en vadgtrajektoria gdr fran en ruta till en annan.
De ingaende parametrarna &r:

Vattendjupet:ﬁ i den ruta till vilken trajekﬁorian kommgr till
Vagperioden T: Vilken fdrblir ofdrdndrad.

I subrutinen kommer den nya vagldngden WL att berdknas genom

iteration i formeln

2

= 9T (27D}
WL o tanh WL

Som undre gréns fOr iterationen ges vagldngden pd& grunt vatten
enligt formeln

WL, = T+ \[9.81—-5
Den 8$vre grénsen ges av formeln f86r djupvattenvagor:

WL2 = 1.561 « Tz.

Utgdende parameter WL &dr den nya vaglidngden i nédsta ruta.
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Subroutine ANGLE

Denna subroutin berdknar den'pga refraktion nya vinkeln som
uppstdr da en vagtrajektoria gar in i en ruta med ett fran
fbregaende ruta skilt djup och en infallsvinkel 4 0.

Ingdende parametrar:

Inkommande vdgs infallsvinkel AN1

Inkommande vags vagldngd WLl samt den refrakterade vagens
vagldngd WL2.

Utgaende parametrar:
Den refrakterade végens utgdngsvinkel AN2 ur vilken
infallsvinkeln f&r nista steqg berdknas.
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Subroutine ADJUST

- D& infallsvinkeln blir liten kommer Snells lag f6r brytning
att ge ett daligt resultat pad brytningsvinkeln, Ddrfbér kommer,
nidr infallsvinkeln ligger mellan -10° och +10°, den nya
infallsvinkeln att i ADJUST berdknas pa f6ljande sdtt.

= o  an2 = &40

Man skickar in den aktuella trajektorian i den ruta till vilken~
den dr pa vig och kontrollerar hur lang tid det tar f£&r den ak-
tuella vdgen att gd genom denna ruta. Ddrefter skickar man in
tvd trajektorier, med samma egenskaper som den aktuella, i ru-
torna bredvid denna {se fig.), och ser hur langt de kommer pa
~den tid det tog f&r den fdrsta att gd genom en ruta.

Den nya infallsvinkeln fis sedan som medelvinkeln av de tva i
figuren visade vinklarna a och B. '

In- och utgdende parametrar dr samma som i subroutine ANGLE.
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Subroutine HEIGHT

Subrutinen bestd&mmer den pga refraktion och uppgrundning &nd-
rade vaghtijden '

- Ingdende parametrar:

Inkommande vags infallsvinkel ANl samt dess h&jd Hl1 och léngd
WL1. ,

Refrakterade vagens vinkel AN2 och dess lingd WL2 samt perio-
den T

Berdkningen sker enligt tidigare hdrledd formel:

CGl COS AN1l, 1/2

H2 = (552 Cos ang’ .

H1

I denna berdkning tas ej hdnsyn till den dver omradet skilda
refraktionen. Denna effekt beaktar vi senare i subrutinen
Breake, ddr vaghtjden map trajektoriefnas delningsbrddder ut-
rdknas.

Utgdende parameter &dr den refrakterade vdgens h&éjd H2.
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Subroutine COORD, COORD2
Subrufinen COORD berdknar de nya koordinaterna f£&r
trajektorian om denna korsar en X-linje.
Om den ist8llet skulle skdra en ¥-linje kallar COORD istdllet

péd en liknande subrutin COORD2 som p& analogt vis rdknar ut de
nya skdrningskoordinaterna.

De olika fall som behandlas i COORD &r f&ljande

T

]

Fig. 2.2 Trajektorian kommer fra&n en X-skdrning och kommer
nésta gang att skdra en X-linje framdt eller bakat.

N2 =0

Fig. 2.3 Trajektorian kommer frén yttre X-linjen och konner
i ndsta att skéra en Y-linje &t hdger.

]
=

N2

Fig. 2.4 Trajektorian kommer fran inre X-linjen och kommer
i ndsta steg att skdra en Y-linje at vénster,



De tdnkbara fallen i COORD2 &r f&ljande

Trajektorian kommer fran en Y-sk&rning och kommer att
skdira ytterligare en Y-linje

Trajektorian kommer fran en Y-skdrning och kommer att
skfira en X-linje framit

R
\

N=0 ¥ | \ N =1
\
N\
N

Trajektorian kommer frén en Y-linje och kommer-hft-ské:é 

en X-linje bakat

20
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Ingdende parametrar:

Koordinéterna f6r infallande vagen X1, Yl,'infallsvinkeln AN1,
refrakterad vadgs vinkel AN2, rutornas sidld&ngd IX.

N och N2 som kan anta vdrdena 0 eller 1 talar om i vilken
riktning trajektorian g&r (bak4t, framdt, vinster, hdger)
Utgaende parametrar:

X~koordinat for ndsta skdrning, X2, Y-koordinat fOr nédsta

skdrning Y2, infallsvinkel f&r ndsta skdrning AN2, N och N2

justeras av subrutinen om vagen &dndrar riktning.



Subroutine WHPLOT

Plottar vagh®djderna i punkter mittemellan trajektorierna vid
~varje skdrning med X-linjer.

Dessutom indikeras ev. vagbrott med en asterix pa& samma

stdllen som vaghdjderna skrivs ut.

Subroutine WLPLOT

. Plottar vaglidngderna i punkter associerade till

trajektoriernas sk#rningar med X-linjer.

22
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Subroutine LOCATION

I denna subrutin lokaliseras det djup som #r associerat till
den ruta som trajektorian gdr in i vid n#sta berdkningssteg.

Den kontrollerar dven om trajektorian ldmnar koordinatsystemet
och i sa fall avslutas berdkningen av denna och ber&kningen avy
nidsta vagtrajektoria pabdrjas.

Ingaende parametrar:

Koordinater f&r inkommande vag (X1, Y1),
koordinater f&r refrakterad vag (X2, Y2)

Matris inneh&llande allérdjup D, och rutornas sidlédngd IX.
Utgaende parametrar:

Det lokaliserade djupet i ndsta ruta D1, samt parametern M som

talar om ifall trajektorian l&mnar koordinatsystemet.



Subroutine LOCATICON 2

Subrutinen lokaliserar det aktuella djupet mellan tva

~ trajektorier.

Detta beh8vs di vagbrottsvillkoret i subroutinen BREAKE skall
kontrolleras. ‘

Ingdende parametrar:

Védnster trajektorias Y-koordinat, Y1.
H&6ger trajektorias ¥Y-koordinat, Y2.

Den i huvudprogrammet inre loopens index, I.
Utgdende parémeter:

Det aktuella djupet mellan tva trajektorier.

24



Subroutine DEPTH

Denna subrutin kontrollerar om trajektorian tr&ffar land dvs
om djupet i ndsta ruta &r lika med 0 och avbryter i sd fall
genom att sdtta M = 1.

Ingdende parameter:

Vattendjupet D i ndsta ruta

Utgédende parameter:

M som indikerar att trajektorian har tr&dffat land.
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Subroutine POWER

I subrutinen kommer den nya delningsbredden mellan tva
trajektorier att berdknas, vilket sker pd f8ljande s&tt.

.Férst ber#knas koordinaterna f&r mittpunkten mellan tva
nérliggande trajektorier. Som resulterande trajektorievinkel
anvédnds medelvinkeln mellan de tva trajektorierna. Den nya
delningsbredden blir lika med avsténdet mellan trajektorierna

multiplicerat med cos f8r den resulterande infallsvinkeln.

Denna operation sker f6r varje trajektoriepar som skdr

x=-linjer.

Y=

Den nya delningsbredden utgdr referensdelningsbredd vid ndsta
berdkningssteg £6r signifikant vaghs$jd i subrutinen BREAKE.

Ingaende parametrar:

Y-koordinat f&r vénster trajektoria, Y1
Y~-koordinat £6r héger trajektoria, Y2
Vinster trajektorias infallsvinkel, AN1
Hoger trajektorias infallsvinkel, AN2
Utgdende parameter;

Ny delhingsbredd, Bl
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Subroutine BREAKE -

I denna subrutin kontrolleras om vagbrott kommer att intriffa.
Detta g&res genom att se pa férhallandet mellan signifikant vég-
h8jd och aktuellt vattendjup.

- Ingaende parametrar:

Vinkelrdta avstandet mellan tva inkommande trajektorier, BO
Vinkelrdta avstédndet mellan tvd refrakterade trajektorier, Bl.

Vattendjupet i rutan man trédder in i, DI.
Vaghtjd for den vdnstra av tva vagtrajektorier, HI.
vaghtjd fO6r den h&gra av tva vagtrajektorier, H2.

Utgdende parametrar:

Signifikant vaghdjd, HS
Eventuellt vagbrott markerad med en asterix.



3. °  MANUAL

3.1 - Koordinatsystem, rutnidt

Det fdrsta steget vid analys med REFRAC, dr att pa ladmpligt
sitt definiera ett koordinatsystem £6r det aktuella omradet.

r/ X
AN

IX
¥V X \

D& detta &r gjort delas botten in i kvadratiska rutor med

sidan IX. Diskretiseringen maste ske dnda ut till det

vattendjup dir man erhdller en djupvattenvag, dvs d&r E > 0.5
L
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3.2 ' pefinition av indata

L | LXTX _kTX

X))

D)) |p(2,2)

KxIX

b1, DY) | DL

S | ' >
CTLHY MY [ TIHY T
Mo Jane /A0 ANo

Indata ges pa tva filer nédmligen’

INDATA och DJUP

I filen INDATA ges i en £f813jd, Hl1, T, ANO, K, L, IX

H1 - Djupvattenvagens hdjd [ m]

T - Vagperiod [ 5]
ANO- Infallsvinkel mot x-axeln [ rad ]
K - Antalet rutor i x-led

L - Antalet rutor i y-led

IX ~ rutornas sidlédngd fm]

Exempel pa indatarad:
000 10 8.3, 13.0,-0.43, 100, 220, 50
I filen DJUP ges vattendjupet i varje ruta. Eftersom

fortrankompilatorn l&dser in matriser kolonnvis maste

djupindata till matrisen D ges enligt f&ljande:
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T 14 | #F

Exempel pa djupférhdllande.
Exempel pd dess indatafil
oooi¢ 1, 2, 3

00020 4, 5, 6

00030 7, 8, 9

Dvs kolonnerna i x-riktning ges hir radvis.

Observera dock att r#tt mingd indata ges. Djupfilen skall ha K

stycken element pa& varje rad samt innehdlla L rader.
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3.3 Utskrifter

Dessa gdres av plotter och utgdrs av koordinatsystemets rutndt
med trajektoriernas koordinater sammanbundna av linjer

" inlagda. vid varje skdrning med en x- eller y-linje skrivs
vdgldngderna ut. Ddrefter plottas i ett nytt koordinatsystem
trajektorierna med vagh&jder och brottzoner inlagda.
Brottzoner betecknas hir med en aéterix. -
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