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LLaabboorraattoorryy  MMeeaassuurreemmeennttss  ooff  SSttrreessss  MMoodduullaattiioonn  bbyy  WWaavvee  GGrroouuppss

MM..GG..  SSkkaaffeell  aanndd  MM..AA..  DDoonneellaann**
NNaattiioonnaall  WWaatteerr  RReesseeaarrcchh  IInnssttiittuuttee
CCaannaaddaa  CCeennttrree  ffoorr  IInnllaanndd  WWaatteerrss

BBuurrlliinnggttoonn,,  OOnnttaarriioo,,  LL77RR  44AA66,,  CCaannaaddaa

AAbbssttrraacctt

TThhee  ddiirreecctt  aaccttiioonn  ooff  tthhee  wwiinndd  oonn  wwaavveess  ccoorrrreessppoonnddss  ttoo  aa  ttrraannssffeerr  ooff  mmoommeennttuumm  ((oorr  ssttrreessss))  bbeettwweeeenn  aaiirr  aanndd
wwaatteerr..  HHoowweevveerr,,  tthhee  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  ssttrreessss  ccoonnttrriibbuuttiioonnss  wwiitthh  wwaavveennuummbbeerr  rreemmaaiinnss  aann  ooppeenn  qquueessttiioonn..  IInn  tthhiiss
rreeppoorrtt  ddiirreecctt  mmeeaassuurreemmeennttss  ooff  tthhee  mmoodduullaattiioonn  ooff  tthhee  ssttrreessss  bbyy  tthhee  ppaassssaaggee  ooff  wwaavvee  ggrroouuppss  iinn  aa  llaabboorraattoorryy  wwiinndd--
wwaavvee  ttaannkk  aarree  ddeessccrriibbeedd..  IItt  iiss  sshhoowwnn  tthhaatt  oovveerr  hhaallff  ooff  tthhee  iinnccrreemmeennttaall  ssttrreessss  dduuee  ttoo  ppaassssaaggee  ooff  ggrroouuppss  iiss
aabbssoorrbbeedd  bbyy  tthhee  ggrroouuppss  tthheemmsseellvveess..

KKeeyy  wwoorrddss::  wwaavvee  ggrroouuppss,,  wwiinndd--wwaavvee  ggeenneerraattiioonn,,  ssttrreessss  mmoodduullaattiioonn

11..  IInnttrroodduuccttiioonn

WWaavveess  ooff  vvaarriioouuss  lleennggtthhss  aanndd  ssppeeeeddss  ttrraavveell  oonn  tthhee  oocceeaann  ssuurrffaaccee  aanndd  aarree  aammpplliiffiieedd  oorr  aatttteennuuaatteedd
bbyy  ffaavvoouurraabbllee  oorr  aaddvveerrssee  wwiinnddss..  TThhee  ddiirreecctt  aaccttiioonn  ooff  tthhee  wwiinndd  oonn  tthheessee  wwaavveess  ccoorrrreessppoonnddss  ttoo  aa  ttrraannssffeerr
ooff  mmoommeennttuumm  ((oorr  ssttrreessss))  bbeettwweeeenn  aaiirr  aanndd  wwaatteerr..  IInn  ffuullllyy  rroouugghh  ffllooww  aallll  ooff  tthhee  ssttrreessss  iiss  ssuuppppoorrtteedd  bbyy
pprreessssuurree  vvaarriiaattiioonnss  iinn  pphhaassee  wwiitthh  tthhee  wwaavvee  ssllooppee..  HHoowweevveerr,,  tthhee  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  ssttrreessss  ccoonnttrriibbuuttiioonnss  wwiitthh
wwaavveennuummbbeerr  rreemmaaiinnss  aann  ooppeenn  qquueessttiioonn..  TThheerree  iiss  ggeenneerraall  aaggrreeeemmeenntt  tthhaatt  tthhee  sshhoorrtt  ssllooww  mmoovviinngg  wwaavveess
ssuuppppoorrtt  mmoosstt  ooff  tthhee  ssttrreessss  uunnddeerr  sstteeaaddyy  lloonngg--ffeettcchh  ccoonnddiittiioonnss  wwhheenn  tthhee  wwaavvee  ffiieelldd  iiss  mmaattuurree;;  ii..ee..
aapppprrooaacchhiinngg  ffuullll  ddeevveellooppmmeenntt..  OOnn  tthhee  ootthheerr  hhaanndd,,  yyoouunngg  wwiinndd  sseeaass  sshhooww  ssttrroonngg  ppeeaakk  eennhhaanncceemmeenntt  aanndd
llaabboorraattoorryy  mmeeaassuurreemmeennttss  ooff  vveerryy  yyoouunngg  ''sseeaass''  sshhooww  tthhaatt  tthhiiss  iiss  dduuee,,  iinn  ppaarrtt,,  ttoo  ssttrroonngg  wwiinndd  iinnppuutt  ttoo  tthhee
rreellaattiivveellyy  lloonngg  wwaavveess  nneeaarr  tthhee  ssppeeccttrraall  ppeeaakk..

TThheerree  hhaavvee  bbeeeenn  vvaarriioouuss  aatttteemmppttss  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ddiirreecctt  wwiinndd  ffoorrcciinngg  ttoo  vvaarriioouuss  wwaavvee
ccoommppoonneennttss  iinn  rroouugghh  ffllooww;;  tthheessee  iinncclluuddee::
11.. OObbsseerrvveedd  ggrroowwtthh  ooff  rreellaattiivveellyy  lloonngg  ppaaddddllee--ggeenneerraatteedd  wwaavveess  iinn  aa  llaabboorraattoorryy  ttaannkk  ((ee..gg..  MMiittssuuyyaassuu
aanndd  HHoonnddaa,,  11998822))..
22.. PPrreessssuurree  ssllooppee  mmeeaassuurreemmeennttss  iinn  aa  wwaavvee  ffoolllloowwiinngg  ffrraammee  ((SSnnyyddeerr  eett  aall..,,  11998811;;  HHssaaiioo  aanndd
SShheemmddiinn,,  11998833))..

** PPrreesseenntt  aaffffiilliiaattiioonn::  AApppplliieedd  MMaarriinnee  PPhhyyssiiccss,,  RRoosseennssttiieell  SScchhooooll  ooff  MMaarriinnee  aanndd  AAttmmoosspphheerriicc
SScciieennccee,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  MMiiaammii,,  FFlloorriiddaa,,  3333114499,,  UUSSAA

PPuubblliisshheedd  bbyy  tthhee  FFiinnnniisshh  GGeeoopphhyyssiiccaall  SSoocciieettyy,,  HHeellssiinnkkii



33.. OObbsseerrvveedd  iinniittiiaall  ggrroowwtthh  ooff  sshhoorrtt  wwaavveess  ffrroomm  rraaddaarr  mmeeaassuurreemmeennttss  iinn  ttaannkkss  ((LLaarrssoonn  aanndd  WWrriigghhtt,,
11997755))..

TThhee  ddeeppeennddeennccee  ooff  tthhee  eexxppoonneennttiiaall  aammpplliiffiiccaattiioonn  rraattee,,  ββ,,  ffrroomm  ssuucchh  eexxppeerriimmeennttss  hhaass  bbeeeenn
ssuummmmaarriizzeedd  bbyy  PPllaanntt  ((11998822))..  IInn  ggeenneerraall,,  ββ  iiss  ffoouunndd  ttoo  bbee  rroouugghhllyy  qquuaaddrraattiicc  wwiitthh  tthhee  wwiinndd  ffoorrcciinngg
ppaarraammaatteerr,,  uu**//cc  ((tthhee  rraattiioo  ooff  tthhee  ffrriiccttiioonn  vveelloocciittyy  ooff  tthhee  pphhaassee  ssppeeeedd  ooff  tthhee  wwaavvee  ccoommppoonneenntt)),,  aalltthhoouugghh
tthhee  ssccaatttteerr  iiss  ccoonnssiiddeerraabbllee..  IInn  aallll  ccaasseess  tthhee  vvaalluuee  ooff  ββ  oobbttaaiinneedd  iiss  aann  aavveerraaggee  oovveerr  tthhee  ddaattaa  rreeccoorrdd,,  wwiitthh
nnoo  aatttteemmpptt  ttoo  aasssseessss  tthhee  eeffffeecctt  ooff  mmoodduullaattiioonn  ooff  tthhee  wwaavvee  aammpplliittuuddeess..

IInn  tthhiiss  ppaappeerr  wwee  rreeppoorrtt  ddiirreecctt  mmeeaassuurreemmeennttss  ooff  tthhee  mmoodduullaattiioonn  ooff  tthhee  ssttrreessss  bbyy  tthhee  ppaassssaaggee  ooff
wwaavvee  ggrroouuppss  iinn  aa  llaabboorraattoorryy  wwiinndd--wwaavvee  ttaannkk..

22.. EExxppeerriimmeennttss

TThhee  eexxppeerriimmeennttss  wweerree  ccoonndduucctteedd  iinn  aa  wwiinndd--wwaavvee  ttaannkk  hhaavviinngg  aa  wwoorrkkiinngg  sseeccttiioonn  ooff  ddiimmeennssiioonnss  ooff
LLxxWWxxHH::  99xx00..66xx00..8855  mm  ((sseeee  FFiigguurree  11))..  SSuurrffaaccee  eelleevvaattiioonn  mmeeaassuurreemmeennttss  wweerree  mmaaddee  aatt  88  eeqquuaallllyy  ssppaacceedd
ssttaattiioonnss  aalloonngg  tthhee  ttaannkk..  AA  hhoott  ffiillmm  ((xx--ffiillmm))  tthheerrmmaall  aanneemmoommeetteerr  wwaass  llooccaatteedd  aatt  44..8855  mm  ffeettcchh  aanndd  00..1199  mm
aabboovvee  tthhee  ssuurrffaaccee  ttoo  mmeeaassuurree  ssttrreeaammwwiissee  aanndd  vveerrttiiccaall  ccoommppoonneennttss  ooff  tthhee  mmeeaann  ffllooww  aanndd  ttuurrbbuulleennccee..
TThhee  wwaavvee  ddaattaa  wweerree  ccoolllleecctteedd  aatt  2200  HHzz  aanndd  tthhee  xx--ffiillmm  ddaattaa  aatt  8800  HHzz..

FFiigg..  11..  SSkkeettcchh  ooff  tthhee  fflluummee,,  sshhoowwiinngg  tthhee  llooccaattiioonnss  ooff  tthhee  wwaavvee  ssttaaffffss..  TThhee  xx--ffiillmm  aanneemmoommeetteerr  iiss  44  ccmm  ddoowwnnwwiinndd
ooff  wwaavvee  ssttaaffff  55..

AA  hhiinnggeedd  ppaaddddllee  wwaavveemmaakkeerr  wwaass  aaccttiivvaatteedd  ttoo  pprroodduuccee  aa  GGaauussssiiaann  ppaacckkeett  ooff  ccooaalleesscciinngg  wwaavveess
eevveerryy  2255  sseeccoonnddss  ((PPiieerrssoonn  eett  aall..,,  11999922))..  TThhee  ttiimmee  bbeettwweeeenn  ggrroouuppss  wwaass  cchhoosseenn  ssoo  tthhaatt  oonnllyy  oonnee  ggrroouupp
wwaass  pprrooppaaggaattiinngg  ddoowwnnttaannkk  aatt  aannyy  ttiimmee..  TThhee  ppaacckkeett  wwaass  ddeessiiggnneedd  ttoo  ccooaalleessccee  aanndd  bbrreeaakk  aatt  ssttaattiioonn  ##55,,  tthhee
llooccaattiioonn  ooff  tthhee  xx--ffiillmm  aanneemmoommeetteerr..

TThhee  wwiinndd  wwaass  ggeenneerraatteedd  bbyy  aa  ffaann  aatt  tthhee  ddoowwnnwwiinndd  eenndd  ooff  aa  ssttrraaiigghhtt--tthhrroouugghh  wwiinndd  ttuunnnneell..  IInn  tthheessee
eexxppeerriimmeennttss  tthhee  ffaann  ssppeeeedd  wwaass  hheelldd  ccoonnssttaanntt  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  ppaassssaaggee  ooff  2255  ggrroouuppss..  TThhee  mmeeaann  wwiinndd
ssppeeeedd  wwaass  99..11  mm//ss  iinn  tthhee  mmeeaassuurreemmeennttss  rreeppoorrtteedd  hheerree..

33.. RReessuullttss

TThhee  eennvveellooppee  ooff  eeaacchh  ssuurrffaaccee  eelleevvaattiioonn  ssiiggnnaall  wwaass  ccoommppuutteedd  uussiinngg  HHiillbbeerrtt  TTrraannssffoorrmmss  ((HHuuaanngg  eett
aall..,,  11999922))..  TThheessee  eennvveellooppeess  aarree  sshhoowwnn  aatt  tthhee  ttoopp  ooff  FFiigguurree  22..  TThhee  ppaacckkeett  ccaann  bbee  cclleeaarrllyy  ddiissttiinngguuiisshheedd
ffrroomm  tthhee  bbaacckkggrroouunndd  eennvveellooppee  ooff  wwiinndd  wwaavveess  aass  iitt  ppaasssseess  ffrroomm  ssttaattiioonn  ##11  ttoo  ssttaattiioonn  ##88..  TThhee  ssuurrffaaccee
eelleevvaattiioonn  ttrraaccee  aatt  ssttaattiioonn  ##22  iiss  sshhoowwnn  iinn  tthhee  mmiiddddllee  ppaanneell..  IInn  tthhee  bboottttoomm  ppaanneell  iiss  ddiissppllaayyeedd  tthhee  ssttrreessss  aass
aavveerraaggeedd  pprroodduuccttss  ooff  tthhee  ssttrreeaammwwiissee  aanndd  vveerrttiiccaall  ccoommppoonneennttss  ooff  tthhee  wwiinndd  vveelloocciittyy  ----  wwhheerree  tthhee  aavveerraaggee
iiss  aa  rruunnnniinngg  mmeeaann  ooff  ttwwoo  sseeccoonnddss,,  oorr  aabboouutt  ttwwoo  ppeerriiooddss  ooff  tthhee  ccaarrrriieerr  wwaavvee  ooff  tthhee  ggrroouupp..



FFiigg..  22..  GGrroouupp  aavveerraaggeess,,  ffoorr  RRuunn  AA,,  ooff::  tthhee  eennvveellooppeess  ooff  tthhee  wwaavveess  aatt  wwaavvee  ssttaaffffss  11--88  ((EEnnvv..  11--88)),,  vveerrttiiccaallllyy  ooffffsseett
ffoorr  ccllaarriittyy;;  tthhee  ssuurrffaaccee  eelleevvaattiioonn  aatt  wwaavvee  ssttaaffff  22  ((ηη22));;  tthhee  ssttrreessss  aatt  tthhee  xx--ffiillmm  aanneemmoommeetteerr,,  uu**22..

IItt  iiss  aappppaarreenntt  tthhaatt  tthhee  ppaassssaaggee  ooff  aa  ggrroouupp  pprroodduucceess  aann  eennoorrmmoouuss  eennhhaanncceemmeenntt  ooff  tthhee  ssttrreessss  ----
aapppprrooxxiimmaatteellyy  aa  ffaaccttoorr  ooff  ffoouurr  oorr  ffiivvee..  NNoottee,,  hhoowweevveerr,,  tthhaatt  tthhee  ssttrreessss  eennhhaanncceemmeenntt,,  oobbsseerrvveedd  aatt  00..1199  mm
aabboovvee  tthhee  mmeeaann  wwaatteerr  lleevveell,,  pprreecceeddeess  tthhee  aarrrriivvaall  ooff  tthhee  ggrroouupp  aatt  tthhaatt  ssttaattiioonn  bbyy  sseevveerraall  sseeccoonnddss..  IInn  ffaacctt,,
tthhee  ssttrreessss  eennhhaanncceemmeenntt  iiss  rroouugghhllyy  ssiimmuullttaanneeoouuss  wwiitthh  tthhee  ppaassssaaggee  ooff  tthhee  ggrroouupp  tthhrroouugghh  ssttaattiioonn  ##22,,  ssoommee
22..88  mm  uuppssttrreeaamm..  TThhiiss  iiss  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  33,,  wwhheerree  tthhee  eennvveellooppee  ooff  tthhee  wwaavveess  aatt  ssttaattiioonn  ##22,,  ssqquuaarreedd,,  iiss
ppllootttteedd  wwiitthh  tthhee  ssiimmuullttaanneeoouuss  ((wwiinndd))  ssttrreessss  mmeeaassuurreemmeenntt  aatt  ssttaattiioonn  ##55..  CClleeaarrllyy,,  tthhee  ssttrreessss  ppeerrttuurrbbaattiioonn
((tthhee  ssoouurrccee  wweeiigghhtt  ffuunnccttiioonn  oorr  ffoooottpprriinntt,,  sseeee  SScchhmmiidd,,  11999944))  pprroodduucceedd  bbyy  tthhee  ccooaalleesscciinngg  ggrroouupp  ddiiffffuusseess
iinnttoo  tthhee  bboouunnddaarryy  llaayyeerr  aass  iitt  iiss  aaddvveecctteedd  bbyy  tthhee  wwiinndd  aatt  aa  ssppeeeedd  iinn  eexxcceessss  ooff  tthhee  ggrroouupp  vveelloocciittyy  ooff  tthhee
ppaacckkeett..  TThhiiss  ggrroowwiinngg  iinntteerrnnaall  bboouunnddaarryy  llaayyeerr  iiss  oobbsseerrvveedd  ddoowwnnssttrreeaamm  aatt  tthhee  aallttiittuuddee  ooff  tthhee  xx--ffiillmm
aanneemmoommeetteerr..  UUssiinngg  tthhee  ggrroouupp  vveelloocciittyy  ooff  tthhee  cchhaarraacctteerriissttiicc  ffrreeqquueennccyy  ooff  tthhee  ggrroouupp,,  tthhee  mmeeaann
pprrooppaaggaattiioonn  ssppeeeedd  ooff  tthhee  ddiissttuurrbbaannccee  iinn  tthhee  aaiirr  aassssuummiinngg  aa  llooggaarriitthhmmiicc  pprrooffiillee,,  bbaasseedd  oonn  tthhee  mmeeaann  uu**
ccaauusseedd  bbyy  tthhee  ggrroouupp,,  tthhee  ssoouurrccee  llooccaattiioonn  ooff  tthhee  ddiissttuurrbbaannccee  tthhaatt  iiss  mmeeaassuurreedd  ssiimmuullttaanneeoouussllyy  bbyy  wwaavvee
ssttaaffff  ##22  aanndd  tthhee  xx--ffiillmm  iiss  aatt  ffeettcchh  11..7722  mm..  TThhiiss  iiss  sshhoowwnn  sscchheemmaattiiccaallllyy  iinn  FFiigguurree  44..  TThhee  ccaallccuullaatteedd  rraattee
ooff  vveerrttiiccaall  ddiiffffuussiioonn  ooff  tthhee  ssttrreessss  ppeerrttuurrbbaattiioonn  iiss  00..4466  mm//ss,,  wwhhiicchh  iiss  ccoommppaarraabbllee  ttoo  tthhee  mmeeaann  uu**  ccaauusseedd
bbyy  tthhee  ggrroouupp  ooff  00..5511  mm//ss..



FFiigg..  33..  GGrroouupp  aavveerraaggee  eennvveellooppee  ssqquuaarreedd  aatt  wwaavvee  ssttaaffff  22  ((--))  aanndd  tthhee  ssttrreessss  aatt  tthhee  xx--ffiillmm  aanneemmoommeetteerr,,  uu**22,,  ((----))..

FFiigg..  44..  SSkkeettcchh  ddeeppiiccttiinngg  tthhee  ssoouurrccee  ssttrreessss  pprroodduucceedd  bbyy  tthhee  wwaavvee  ggrroouupp  uuppssttrreeaamm  aatt  tt==00,,  aanndd  tthhee  ssuubbsseeqquueenntt
ssiimmuullttaanneeoouuss  oobbsseerrvvaattiioonn  ooff  tthhee  wwaavvee  ggrroouupp  aatt  wwaavvee  ssttaaffff  22  aanndd  ssttrreessss  mmeeaassuurreedd  iinn  tthhee  aaiirr  aatt  tthhee  aanneemmoommeetteerr  aatt
tt==00..4411  ss..  TThhee  ggrroouupp  vveelloocciittyy  ooff  tthhee  wwaavveess  iiss  00..8811  mm//ss,,  aanndd  tthhee  mmeeaann  pprrooppaaggaattiioonn  ssppeeeedd  ooff  tthhee  ddiissttuurrbbaannccee  iinn  tthhee
aaiirr  iiss  77..6688  mm//ss..

TThhee  aavveerraaggee  ggrroowwtthh  ooff  tthhee  wwaavvee  ggrroouuppss  ffoorr  rreeppeeaatt  RRuunnss  AA  aanndd  BB  aarree  iinnddiiccaatteedd  iinn  FFiigguurree  55,,  wwhheerree
tthhee  vvaarriiaanncceess  aarree  ppllootttteedd  aaggaaiinnsstt  ffeettcchh..  IInn  aaddddiittiioonn  tthhee  ZZeerroo  RRuunn  iinnddiiccaatteess  tthhee  lloosssseess  dduuee  ttoo  ffrriiccttiioonn  aatt
tthhee  bboottttoomm  aanndd  wwaallllss  ((wwee  nnoottee  iinn  ppaassssiinngg  tthhaatt  tthhee  lloosssseess  aarree  iinn  eexxcceelllleenntt  aaggrreeeemmeenntt  wwiitthh  tthhee  tthheeoorryy
ffoorrmmuullaatteedd  bbyy  HHuunntt,,  11995522))..  FFoolllloowwiinngg  tthhee  mmeetthhoodd  ooff  MMiittssuuyyaassuu  aanndd  HHoonnddaa,,  11998822,,  tthhee  ssllooppeess  ooff
rreeggrreessssiioonn  lliinneess  ((ccoorrrreecctteedd  ffoorr  mmeeaann  ccuurrrreenntt  aanndd  tthhee  lloosssseess  iinn  tthhee  aabbsseennccee  ooff  wwiinndd))  yyiieelldd  eessttiimmaatteess  ooff  tthhee
ffrraaccttiioonnaall  eenneerrggyy  iinnccrreeaassee  ppeerr  rraaddiiaann  ttoo  tthhee  wwaavvee  ggrroouuppss  ((00..00007722  aanndd  00..00005588  ffoorr  RRuunn  AA  aanndd  RRuunn  BB)),,  aanndd
ssuubbsseeqquueennttllyy  tthhee  eessttiimmaattee  ooff  tthhee  iinnccrreeaassee  iinn  ssttrreessss..  TThhee  ccaallccuullaatteedd  ggrroowwtthh  rraattee  iiss  rroouugghhllyy  iinn  aaccccoorrdd  wwiitthh



pprreevviioouuss  eessttiimmaatteess  aass  ssuummmmaarriizzeedd,,  ffoorr  eexxaammppllee,,  bbyy  PPllaanntt  ((11998822))..  TThhee  mmoommeennttuumm  fflluuxxeess  aabbssoorrbbeedd  bbyy
tthhee  ddoommiinnaanntt  wwaavveess  iinn  tthhee  ggrroouupp  ((ddeedduucceedd  ffrroomm  FFiigguurree  55))  aarree  00..3300  aanndd  00..1188  ((mm//ss))22  ffoorr  RRuunnss  AA  aanndd  BB
rreessppeeccttiivveellyy..  TThhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  sshheeaarr  ssttrreessss  iinnccrreemmeennttss  ((∆∆ττ))  mmeeaassuurreedd  bbyy  tthhee  xx--ffiillmm  aanneemmoommeetteerr  iinn  tthhee
aaiirr  aarree  00..339944  aanndd  00..331199  ((mm//ss))22..  TThhee  rraattiiooss  ooff  iinnccrreemmeennttaall  ssttrreessss  aass  mmeeaassuurreedd  bbyy  tthhee  ggrroouupp  ggrroowwtthh  aanndd  bbyy
uu**  aarree,,  ffoorr  RRuunn  AA  00..7766,,  aanndd  ffoorr  RRuunn  BB  00..5566..  TThhiiss  ssuuggggeessttss  tthhaatt  mmoorree  tthhaann  hhaallff  ooff  tthhee  iinnccrreemmeennttaall  ssttrreessss
iiss  aabbssoorrbbeedd  bbyy  tthhee  llaarrggee  wwaavveess  iinn  tthhee  ggrroouupp..
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