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3 REALNI VALOVI

Realni valovi su valovi koji se javljaju u prirodi, a karakteristika im je da su bitho manje
regularni od idealnih. Valna visina, period i smjer rasprostiranja su slu€ajne varijable.

Metode za opis realnih valova su statistiCko-vjerojatnosna i spektralna. Mogu biti
povrsinski i unutarnji. Ovdje ¢e se dalje analizirati samo povrsinski.

3.1 REALNI POVRSINSKI MORSKI VALOVI

3.1.1 VJETROVNI MORSKI VALOVI

Na slici 3.1.1.1.3::1 je prikazana klasifikacija povrsinskih morskih valova prema primarnom
generatoru i primarnoj umirujucoj (povratnoj) sili, gdje se vidi da su vjetrovni valovi valovi
najveCe energije, i proizvode najveca djelovanja na konstrukcije. Takoder zbog svoje
uCestalosti zahtjevaju da im se obrati najviSe paZnje kod dimenzioniranja pomorskih
konstrukcija. Pripadaju u grupu progresivnih, oscilatornih valova kratkih perioda.
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3.1.1.1  Nastajanje vjetrovnih valova

3.1.1.1.1 Vijetar

Vjetar je gibanje zraka uzrokovano razlikom tlaka na razliitim mjestima tj. izmedu anticiklone (A-polje
povisenog tlaka) i ciklone (C-polje snizenog tlaka) Sl. 3.1.1.1.1::1. Vjetar u pocCetku puse od anticiklone
prema cikloni u smjeru maksimalnog gradijenta tlaka (okomito na izobare). Kako mu se poveéava brzina
raste i Coriolisova sila koja djeluje okomito na smijer strujanja i otklanja pravac vjetra u desno na sjevernoj
polukugli. Postepenim poovecéanjem brzine jaca Coriolisova sila, a time jac¢a i otklanjanje smjera strujanja u
odnosu na spojnicu A-C, odnosno: smjer strujanja tezi smjeru izobara. Na koncu se formira kruzno strujanje
zraka oko centara ciklone i anticiklone velikih razmjera (geostrofi¢ko strujanje u snjeru izobara).

~— fzobara "

SI.3.1.1.1.1:1 Kretanje vjetra na sjevernoj zemaljskoj polukugli od podrucja visokog tlaka (A) ka
podrudju niskog tlaka (C)

Vijetar se generira pod utjecajem pobudujuéih i umirujucih sila. Najznacajniji utjecaj na brzinu vjetra imaju
trestriCke sile koje su slu€ajne prirode (klimatske i turbulentne), a neSto manji astralne (centrifugalno
ubrzanje ovisno o zemljopisnoj Sirini, coriolisova sila, ...) koje su viSe deterministicke. Sve to realnom vjetru
daje karakter sluCajnog procesa. Brzina realnog vjetra, kao najinteresantniji graditeljskoinzenjerski
parametar, stoga se opisuje statisti¢ki-vjerojatnosno i spektralno.

Drugi uzrok stalnih strujanja zraka je raspodijela toplih ekvatorskih i hladnih polarnih zraénih masa koje
uvjetuju tzv. opcu cirkulaciju zraka, a sastoji se od:

= pasata u ekvatorijalnom pojasu

= zapadnih vjetrova u umjerenom pojasu

= polarnih vjetrova kao sto se vidi na SI. 3.1.1.1.1::2.
Reprezentativne brzine vjetra su sredstvo opisa realnog vjetra; t.j. njegove slu€ajno varujabilne brzine.
Kako je vec¢ re€eno vjetar je pojava slu€ajne prirode, a shodno tome i brzina mu sluéajno varira. Stoga se
brzina vjetra, za neko kratkoro¢no stacionarno stanje vjetra trajanja 10 minuta, mora prikazivati pomocu
veceg broja statistiCki-vjerojatnosno reprezentativnih brzina koje ukljuCuju njen varijabilitet. U inZenjerskoj
primjeni se za kratkorona stanja vjetra koriste srednje brzine vjetra i udari vjetra. Odreduju se iz
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anemometarskog zapisa brzine vjetra. Shodno tipu instrumenta u nekoliko se razlikuju i definicije
reprezentativnih brzina vjetra.

polarni istoéni vjetar

e ubpolarni niski tlak

e
b P AR
zapadni \uetrow o \ X
NN

suptropskl wsokl tlak

0 f ekvatorski niski tlak \

\\ o \ﬁ\\ < y »
A =7

T T T

polarni istoéni vjetar

Sl. 3.1.1.1.1::2 Prikaz op¢e cirkulacije zraka na Zemlji

a) Srednje brzine vjetra za kratkoroCno stacionarno stanje vjetra

Stariji tipovi anemografa davali su u zapisu kumulativni predeni put (odnosno broj okretaja) po vremenu, pa
se iz tog omjera odredivala brzina vjetra. RazluCivost podataka bila je reda veli€ine 3-5 sekundi. Tada je
racunat

1 satni srednjak U3600$(Zm) [m/s] kao prosjek sekundnih brzina iz satnog anemografskog

zapisa na standardnoj visini z,,=10[m]. Nije vide standardan.

Danas kada postoje digitalni anemometri mjerenja su sekundne razlucivosti. Iz tih mjerenja mogu se
izraCunati srednjaci kako slijedi:

2 desetminutni srednjak U(z,,)=Ugoos(zm) [mM/s] je WMO (World Meteorologic

Organisation) standardna ili "referentna odnosno karakteristicna" brzina vjetra
(EC) t.j. prosjek sekundnih brzina iz 10-minutnog anemografskog zapisa na
standardnoj visini zy,=10[m] iznad Sto ravnijeg terena bez okolnih prepreka, ili
iznad morske povrsine..

Str.6



SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet PLOVNI PUTEVI | LUKE, 2011

Iz takvih 10-minutnih srednjih brzina vjetra moze se izracunati:
3 dnevni desetminutni srednjak je dnevni prosjek od 10-minutnih srednjaka
4 mjesecni desetminutni srednjak je mjesecni prosjek od 10-minutnih srednjaka

5 godisnji desetminutni srednjak je godisnji prosjek od 10-minutnih srednjaka

Iz 10-minutnih srednjih brzina vjetra mogu se izraCunati i slijede¢e maksimalne brzine vjetra:

6 dnevna maksimalna 10-minutna brzina vjetra je najveéi 10 minutni srednjak u nekom danu

7 mjeseéna maksimalna 10-minutna brzina vjetra je najveéi 10 minutni srednjak u nekom
mjesecu

8 godisnja maksimalna 10-minutna brzina vjetra je najveci 10 minutni srednjak u nekoj godini

Sve gornje vrijedi i za satne srednjake brzine vjetra.

b) Udari vjetra za kratkorocno stacionarno stanje vjetra

IM3x

P(Uy, )

il i tmiod U {m/s)
U Hz]

U =]

SI. 3.1.1.1.1::3 Prikaz funkcija gustoce slu¢ajnih varijabli Uy i Ugs ™ PM
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Nema veze s valnom prognozom, ali zbog primjene kod optereéenja konstrukcija vjetrom, definirati ¢e se i
brzine udara (mahovitost, reful). Udar Uyg(zm) je najvjerojatniji "t-sekundni maksimum brzine vjetra" od niza
"t-sekundnih maksimuma" dobivenih uzorkovanjem zapisa brzine vjetra trajanja 600 ili 3600[s] u "t-
sekundnim odsjeccima ili intervalima osrednjavanja. U mat. statistici naziva se joS najucestaliji ili modalni

na standardnoj visini z,,=10[m].
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q U(Zm)t[.q] . 45 -~
:\ W=1,27?+0,296[h [O,9|Og1ut— :I"’SBUUEZm'I)
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¢ i ﬂ:wmozsw m[o,gmgmﬁ}cgmum.l) NN~ 3600 <t < 36000
1 4z ] £ S
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1 U(zm)ﬁs] '] o
09 —— 1 =—01343I0gyg H1TA = Cpl7m. )
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Sl 3.1.1.1.1::4 Faktor mahovitosti vjetra CG3600(zm,t) za t-sekundni udar na visini z;[m]=10[m] kad je
poznata srednja satna brzina vjetra U3600[S](zm) na visini z, ([28] CEM Coastal

Engineering Manual Index, Part Il: Coastal Hydrodynamics, U.S Army Corps of
Engineers, i faktor mahovitosti vjetra CGGOO(zm,t) za t-sekundni udar na visini z,,[m]=10[m]

kad je poznata 10-minutna srednja brzina vjetra Usoo[s](zm) na visini z, (izveo autor);
sve za standardni teren na kopnu z,=0,05[m]

Za potrebe proracuna konstrukcija najées¢e se odreduje "1-sekundni udar"; t.j. "1-sekundni najvjerojatniji
maksimum brzine vjetra" Uy [m/s]. Udar bilo kojeg trajanja "t-sekundni udar" dade izraunati preko faktora

mahovitosti iz srednje 10-minutne brzine vjetra U600[S] kao:

Uyfs)(Zm) = C00 (Zm:1) - Usoos (Zm) ilikonkretno  U(zy )4is] = Coo (Zm:t = 1[s]) - Ugoos (Zm )

gdje je:
t[s] trajanje t-sekundnog udara
Zm[m]=10[m] standardna visina iznad tla ili mora
Uysi(zm) [M/s] t-sekundni udar vjetra na visini z,,[m]
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Us00s(Zm)=U(z,) Im/s]  10-minutna srednja brzina vjetra na visini z,,. Prema

EC naziva se karakteristi¢na brzina vijetra.

CG600(zm,t) faktor mahovitosti za t-sekundni udar na visini z,, kad je poznata
10-minutna srednja brzina vjetra na visini z,

Izraz vrijedi i za bilo koju visinu z#10[m] no za to treba izracunati U(z) i poznavati faktor mahovitosti na

visini z#Z10[m]. Faktor mahovitosti Ceeoo(zm,t) za srednju 10-minutnu brzinu i CG3600(Zm,t) za srednju satnu
brzinu, na visini z,,[m]=10[m], dan je na SI. 3.1.1.1.1::4. Neke analize bure na Jadranu pokazale su da je
faktor mahovitosti velebitske bure veci od ovoga na slici.

Iz 10-minutnog srednjaka brzine vjetra, dobivenog iz anemonetarskog zapisa sekundne razlucivosti,
odreduje se brzina udara vjetra:

9 udar vjetra t-sekundnog trajanja Uyg je najvjerojatnija maksimalna osrednjena brzina t-
sekundnog intervala u anemonetarskom zapisu: na pr. udar vjetra 1-sekundnog trajanja U

c) Srednje brzine i udari vjetra za dugororoCna stanja vjetra

Najcesca je inzenjerska primjena brzine za dugoroc¢na stanja vjetra. Koriste se srednje brzine i udari vjetra
koji se proraCunavaju iz velikog broja reprezentativnih brzina vjetra za kratkoroCna stanja racunom
vjerojatnosti. Dakle dugorogna reprezentativna brzina vjetra je bilo koja kratkoro&na reprezentativna brzina
vjetra kojoj je pridruzena neka mala vjerojatnost nastupa, ili dugo povratno razdoblje PR[god]. Na pr:

10 50-godisnji 10-minutni srednjak U%%9(z,,,)=U308 (z,) [m/s] na standardnoj visini z,=10[m].

Kod prora¢una gradevina prema EC naziva se i "referentna ili karakteristiCna brzina vjetra".

11 50-godisSnji udar vjetra 1-sekundnog trajanja U5°g1[s]. Kod prora¢una gradevina prema EC naziva
se i "proracunska vrijednost brzine vjetra".

Projektna brzina vjetra za opterecenja gradevina Up,; prema EC-u je 50-godisnji 1-

sekundni udar na visini z»,=10[m] t.]. Uproj=Uf[2ﬁ’(zm) [m/s]. Ako je poznata 50-godiSnja

karakteristiCcna brzina vjetra, oznacena U509(zm)zugggs(zm) [m/s], onda se 50-godisnji

sekundni udar; t. j. projektna brzina vjetra izratuna pomoéu Sl. 3.1.1.1.1::4 kao:

U] (2m) = o0 (Zm 5] - Ugoge) (2m)=U

600[s] ili konkretno za vjetar nad morem otprilike

proj -

Ulef (2m) = 147 - U001 (Zm)
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Spektar brzine vjetra: Vjetar je pojava sluCajne prirode. Brzina mu slu€ajno varira i dade se opisati
spektrom brzina.

Ako se vjetar promatra na jednoj geografskoj tocki, generalnu kvantitativnu sliku vjetra
u prosjecnoj godini (ili nekom drugom razdoblju) kao Sto su smjerovi, brzine [m/s] te
uCestalosti pojave vjetra [%] prikazuje ruza vjetrova (Sl. 3.1.1.1.1::5).

GODISNJA RUZA VJETROVA
iz 13 godisnjeg opaZanja —1-3 Bb
N — 4 Bf

VWINWY

bof [ N I[NNE[NE | ENE | E |ESE| SE [SSE| S |SSW]SW WSW W _[WNW[ NW [NN
84|13 |22 13 | 2715968634327 39454313456 |81
87 [159| 25| 1,3 |28 |71 |87 | 7,6 |46 |28 | 4 |46 |45 13 |46 |82
5Bf |88 |17,2| 27 | 13 | 28 | 7,7 [102] 82 | 48 | 2,9 | 41 | 46 | 45 | 1,3 | 46 | 8,2
[6Bf |88 | 19 (28| 1,3 |28 |79 |10,7]85 |49 |29 |41 |46 |45 13 | 46 |82

‘8,8 202] 28| 13 |28 | 8 |109]8,6 | 49 |29 |41 |46 |45 |13 |46 |82

sum |98.5 TIS C=15

Sl. 3.1.1.1.1::5 Prosje€na godiSnja ruza vjetrova iz 13-godiSnjeg opazanja u Dubrovniku i
tablica kontigencije vjetra (uCestalost [%] parova smijer/jagina) iz koje je
nacrtana ruza vjetrova
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Brzina vjetra standardno se izrazava u [m/s], no davno ranije opazala se vizualno i izrazavala jacinom u
stupnjevima Beaufort-a (Tab. 3.1.1.1.1::1).

Beauforti (Bf) Naziv vjetra Klasa brzine [m/s]
0 tiSina 0.0-0.2
1 lagan povjetarac 0.3-1.5
2 povjetarac 1.6-3.3
3 slab vjetar 3.4-54
4 umjeren vjetar 5.5-7.9
5 umjereno jak vjetar 8.0-10.7
6 jak vjetar 10.8-13.8
7 vrlo jak vjetar 13.9-17.1
8 olujan vjetar 17.2-20.7
9 oluja 20.8-24.4
10 jaka oluja 24.5-28.4
11 orkanski vjetar 28.5-32.6
2 orkan 32.7-36.9

Tablica 3.1.1.1.1::1 Klasifikacija vjetra prema brzini

Vertikalni profil brzine vjetra: U koliko se traZi srednja 10-minutnoj brzini vietra U(z) na nekoj visini z[m]

(iznad tla ili mora) a raspolaze se brzinom U(z,,)=Ugo(z,) N@ bilo kojoj visini z, ona se moZe izraCunati

prema pribliznom vertikalnom eksponencijalnom profilu srednje brzine vjetra [Sim 43?, US Army Corps of
Engineers"; Coastal Engineering Manual - CEM, Index; Part II: Coastal Hydrodynamics].

U(z) = U(zy) (Z]

m

gdje je:
z [m] visina iznad tla na kojoj se trazi brzina vjetra
Zm [M] visina iznad tla za koju postoji izmjerena brzina vjetra; standardno z,,=10[m]
U(z) [m/s] 10-minutna srednja brzina vjetra na visini “z” iznad povrsine moraiili tla
U(Zm ) [m/s] 10-minutna srednja brzina vjetra na visini “z,’iznad povrdine mora ili tla

(standardno z,,=10[m]).

a eksponent: definiran je prema hrapavosti pa za za standardan otvoreni teren
2,=0,05[m] (neobradeno polje) sim43 [30] iznosi a=1/7.

L 117
U(z) = U(zm)(zj

Zm

Opcéeprihvacéen je i detaljniji logaritamski profil u kjojem se uzima u obzir i hrapavost povrsine sim39 [30]:
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In
Z0
U(z)=U(zy ) ——=.

gdje je:
Z, [m] duzina hrapavosti;
za valovitu morsku povrsinu kod brzine vjetra 14m/s z, =0,0006 m; Sim42
za kopno z, =1/10 srednje hrapavosti terena, raslinja i gradevina (Fab+400); na pr. za
standardni otvoreni teren (neobradeno polje) z,=0,05m. Sim42

Komparacija eksponencijalno i logaritamskog profila dana je na Sl. 3.1.1.1.1::6 ([28,29] CEM - Coastal
Engineering Manual: U.S Army Corps of Engineers"; Index; Part Il: Coastal Hydrodynamics)

40
z

z[m] i
Ulz)=Ulzy)

35 In m

N M
o =]
H‘“I—_“

30

25

U(z)

20

U(2) ma

15
U(z)=Utz,) =

10 z[m] [Zm]

5 Z,=10[m]

U, [m/s]

Sl. 3.1.1.1.1::6 Vertikalni profil srednje brzine vjetra

3.1.1.1.2 Vjetrovi na Jadranu

Vjetrovi na Jadranu i njihovi smjerovi puhanja imaju tradicionalne nazive koji su prikazani
na vjetrulji (SI. 3.1.1.1.2::1).
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SI. 3.1.1.1.2::1

3.1.1.1.3

Vjetrulja za Jadran

Generativni procesi vjetrovnih valova

Pod pojmom generiranja valova vjetrom smatra se prijenos energije s vjetra na valove
preko kontaktne povrSine. Slozenost mehanizma prijenosa energije sa vjetrova na valove
otezava pokuSaje opisivanja €ak i osnovnih karakteristika tog mehanizma, stoga sam

proces prijenosa energije s vjetra na valove joS nije u potpunosti

objasnjen.

Pojednostavljena analiza valne generacije pretpostavlja vjetra konstantne brzine, iako on u

prirodi varira od poCetka do smirenja. Postoji vise teorija koje pokuSavaju opisati proces generiranja
valova kao i proces zamiranja valova nakon generiranja, no niti jedna od njih u potpunosti ne opisuje
mehanizam prijenosa energije sa vjetra na valove. Takoder novija istraZivanja pokazala su da zapravo sve
teorije daju pribliZzno ista rieSenja, otprilike jednako razli¢ita od vrijednosti dobivenih mjerenjima. Na temelju
toga moZe se zakljuciti da su modeli medudjelovanja vjetra i valova stigli do svoje gornje granice razvoja
obzirom da se u posljednje vrijeme interes za analiziranjem vjetrovnih valova smanjio, a na temelju velikog
broja prikupljenih podataka poceli su se u svijetu razvijati sustavi umjetnih neuralnih mreza za simulaciju i

prognozu valnih visina.
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1 Inicijalna generacija

>
= = Vx (rezonantni mehanizam)
qi' } -
- -
‘v,
L

vjetar

G,
* "
-

L) *
* L)
R PP Y W’

3 Lom vala

""1 i‘.i“.'

SI. 3.1.1.1.3::1 Tri osnovna mehanizma generiranja vjetrovnih valova

Mehanizmi valne generacije

prvoj fazi, fazi pocetne (inicijalne) generacije javlja se rezonantni mehanizam kad
Str.14




SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet PLOVNI PUTEVI | LUKE, 2011

turbulentno strujanje zraka inducira pulsirajuci tlak na morsku povrSinu. Uslijed toga
nastaju valovi na povrsini vode iste frekvencije kao Sto ju imaju i pulsacije tlaka, pa nabori
zbog rezonancije i dalje rastu.

Zatim slijedi druga faza, valovito strujanje zraka nad valnim profilom bez odvajanja
strujnice, deSava se kod valova znacCajne visine. Energija vjetra se na valove prenosi
preko vrtloga zraka u dolu vala i preko rezultirajuceg polja tlaka koje uzrokuje porast valne
visine stvarajuci slabo more.

U posljednjoj fazi dolazi do lomljenja valova, kad se valovi malih valnih duzina lome na
grebenima dugih valova, u toj fazi nastaju najveci valovi (bijele kape ili konji¢i i jako more).
Kratki val koji se slomi na dugom dodaje impuls od svoje prebaCene mase kinetickoj
energiji orbitalnog gibanja vodnih Cestica dugog vala. Povecanjem kinetiCke energije
dugog vala raste mu i valna visina, pa se tako valna energija prenosi s kratkih na duge
valove. Dominantna umirujuca sila im je gravitacija, pa pripadaju i gravitacijskim valovima.

Tokom puhanja vjetra nad morem generiraju se istovremeno valovi raznih visina, duzina i
perioda. Valna visina i duzina vjetrovnih valova ovisi o:

= privjetritu — veli€ini morske povrSini iznad koje puse vjetar generirajuci valove,
» vjetru; t.j. o brzini i trajanju vjetra,
= dubinimorai

» duzini zamiranja — morskoj povrsini koju valovi prevaljuju nakom $§to napuste
privjetriste.

Opcenito dulje privjetrisSte, veca brzina i trajanje vjetra: veci valovi. Dubina mora uti¢e
samo ako je mala. Vjetar generira valove kratkih perioda u rasponu od 1 — 30[s], a za
pomorske i vanobalne gradnje bitan je uzi pojas perioda od 5 do 15]s].

a) valove zivog mora, engl. seas, koji su pod utjecajem vjetra (prisiljeni valovi) i

b) valove mrtvog mora (bibavica), engl. swell, koji nastaju od valova Zivog mora kad
oni izadu iz privjetriSta i nisu viSe podvrgnuti djelovanju vjetra (slobodni valovi).
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Povijesni pregled razvoja teorija generiranja vjetrovnih valova
Helmholtzova teorija

Teorija se temelji na razmatranju oscilacija uzdizanja kontaktne povrSine izmedu dva fluida razli€itih gusto¢a
mase p, i p, te brzine kretanja U, i U, . Kontaktna povrsina izmedu dva fluida pri tom se giba brzinom C, a

razmak izmedu dva grebena brijega kontaktne povrsine neka je oznacen sa L . Oscilacija inducirana na
medugranici poprima oblik viaka valova, tako da je:

AU =07 + o =0 =9 Jipa - )

gdje je g ubrzanje sile teze, a k = 2% valni broj. U slu¢aju da fluidi miruju, U, =u, =0, izraz (1-11)

poprima oblik

1-F
29 /P
Kl 142
P>
Uz pretpostavku da je gorniji fluid zrak, a donji voda izraz poprima oblik c’ = % Sirenja vala izveden prema

linearnoj teoriji.
Doprinos Helmoltzove teorije znac¢ajan je u podrucju definiranja nekih granic¢nih vrijednosti.

Gornja jednadzba moze se pisati u obliku

_p Ut plU g[Pz—Plj_ PP,
- 2
P+ P, kip+p,) (o +p))
Iz gornjeg oblika moze se odrediti uvjet nestabilnosti razvoja valova kada je izraz pod korijenom maniji od
nula. Za pretpostavljenu kontaktnu povrsinu izmedu vode i zraka, uvjet nestabilnosti se moze odrediti kao

Vi

u

< % Odnosno, dokle god je ispunjen gornji uvjet valovi su nestabilni i rastu po visini i periodu.

Takoder, moze se pokazati da je najmanja brzina propagacije kapilarnih valova 23,2cm/s §to odgovara
duzini valova od 1,7cm i periodu 0,073s. Ukoliko se uklju€i i povrsinski napon, prema Kelvinu, valovi ¢e biti
nestabilni ukoliko je brzina vjetra >6,5m/s. Ova brzina zove se i kritiCna brzina vjetra za generiranje
gravitacijskih valova. Prema mjerenjima, u prirodi se kriticna brzina vjetra nalazi u intervalu od 4 do 6m/s. Do
te brzine strujanje vjetra iznad vode je laminarno, dok se ukoliko se poveca brzina vjetra razvija turbulencija i
povrsina postaje hidrodinamicki hrapava, te se amplitude valova poveéavaju u vremenu i prostoru.

Jeffereysova teorija

Jeffreysova teorija se temelji na nuznosti postojanja hidrodinami¢ki hrapave povrsine mora. Cestice mora
koje se nalaze u zavjetrini, odnosno u podru€ju manje brzine vjetra, bit ¢e pod djelovanjem manjeg
normalnog tlaka za razliku od onih na vjetrovnoj strani na koje ¢e djelovati veci normalni tlak. Upravo ta
razlika u tlakovima omogucuje prijenos energije sa vjetra na valove sve do trenutka kada brzina Sirenja
valova ne dostigne brzinu vjetra. Tada valovi dosizu najvecu visinu i uspostavlja se stacionarno stanje
valnog polja. Minimalna brzina vjetra potrebna da se energija iz vjetra po¢ne prenositi na valove, prema ovoj
teoriji, iznosi cca 1m/s.
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Teorija Svedrupa i Munka

Prema ovoj teoriji uzima se u obzir i prijenos energije i preko tangencijalnih napona, a ne samo normalnih.
Valna energija moze rasti samo u slu¢aju kada je suma energije dobivene preko normalnih i tangencijalnih
napona veca od energije koja se disipira preko viskoznosti. U prvim trenucima razvoja valova, energija se s

vjetra isklju€ivo prenosi preko normalnog tlaka, a nakon $to starost valova dostigne veliinu % > 0,37,

prijenos energije preko tangencijalnih napona postaje dominantan. Normalni naponi dominantni su samo u
kratkom, po&etnom, vremenu procesa generiranja valova.

U uvjetima kada je % =1, energija se s vjetra prenosi preko tangencijalnih napona, ali se dio energije gubi

preko normalnih napona. Stanje potpuno razvijenog mora, prema Breitschneideru, postize se u trenutku
kada je % =1,95.

Philipsova teorija

Philips (1957.) prvi uvodi u razmatranje promjenu brzine vjetra nad povr§inom mora tijekom vremena. Svoju
teoriju bazirao je na postavci o slu¢ajnim fluktuacijama brzine vjetra oko neke srednje brzine koje povlace
promijenu pritisaka zbog koje se generiraju prvi valovi u cjelokupnom procesu generiranja valova vjetrom.

Milesova teorija

U toku generiranja valova, profil brzina vjetra iznad povrSine mora se mijenja. Brzina vjetra na bregovima
nastalih valova je veca, dok je u dolovima manja. To rezultira povec¢anjem pritiska na brijegu valova, a
smanjenjem u dolu te dolazi do porasta valova. Na odredenom mjestu vertikalne raspodjele brzine, brzina ¢e
biti jednaka nuli. Udaljenost od mirne povrsine mora do te tocke je visina kritiénog sloja unutar kojeg ¢e
brzina vjetra biti reverzibilna, odnosno smjer kretanja Cestica vjetra ¢ée biti suprotan u odnosu na smjer
Sirenja vala. Kao posljedica toga stvara se tzv. vortex koji oduzima energiju vjetru i predaje je valnom polju.

Phillips je razmatrao rezonanciju kontaktne povrSine i turbulentnog strujanja zraka, dok je Miles razmatrao
rezonanciju izmedu valovima uzrokovanog polja tlaka i slobodne povrSine. Ova dva mehanizma mogu se
nadopunjavati i to, u prvoj fazi generiranja valova dominira rezonantna izgradnja valova sa linearnim
porastom energije prema Philipsovoj teoriji, a u kasnijim fazama medusobno djelovanje vjetra i vala tvori
eksponencijalni porast energije pa se fizikalni procesi objasnjavaju Milesovom teorijom.

Pri tome je Milesov mehanizam viSe obeéavao jer je podrazumijevao eksponencijalni porast ovisan o omjeru
gustoce zraka i vode. Osnovni razlog za kontroverze u Milesovoj teoriji bilo je pojednostavljenje problema
uslijed kvazilaminarnog pristupa koji pretpostavlja da je strujanje zraka bezviskozno i da turbulencija zraka
nema nikakvog utjecaja osim u graniénom sloju. Drugi razlog je taj, Sto je Miles zanemario nelinearne
procese. Takoder, provedeni eksperimenti, (Dobson, 1971.), dali su veli€ine prijenosa energije sa vjetra na
valove reda veli¢ine veée od pretpostavljene prema Milesu. Novija mjerenja (Snyder, 1974. i 1981.,
Hasselman i Bosenberg, 1991.) pokazala su slaganje reda veliine s Milesovom teorijom, iako teorija i dalje
predvida maniji prijenos energije od mjerenih vrijednosti, posebno kod relativho niskofrekventnih valova s
faznom brzinom priblizno jednakom brzini vjetra na visini 10 m iznad povrSine.

Bilo je nekoliko pokuSaja svladavanja ovih nedostataka usrednjenjem numeriCkog modela turbulentnog
grani¢nog sloja nad pokretnom kontaktnom povrSinom. Uz prikladne pretpostavke interakcija valovima
induciranog strujanja s usrednjenim strujanjem i turbulencija graniénog sloja mogu biti eksplicitno simulirani
(Gent i Taylor, 1976.; Makin i Chalikov, 1979.; Riley i sur., 1982.; Jacobs, 1987.; Chalikov i Makin, 1991.,
Chalikov i Belevich, 1993.). Ovaj pristup razmatra direktne utjecaje turbulencije malog reda veli¢ine na rast
valova. Zanimljivo je da je rezultiraju¢a difuzija momenta tada toliko velika da je osnovni Milesov mehanizam
u tom slu€aju nedjelotvoran. Takoder, kada se valovi Sire brze od vjetra ili kada vjetar puSe u suprotnom
smjeru od Sirenja valova ovaj pristup daje zamjetno priguSenje valova, kojeg u Milesovoj teoriji nema. Ovaj
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model turbulencije oslanja se na analogiju s molekularnim procesima. Van Duin i Janssen (1992.) su
pokazali da ovaj pristup nije prihvatljiv kod valova nizih frekvencija, te je u tom slu€aju potreban drugadiji
pristup.

Nikolayeva i Tsimring (1986.) analizirali su utjecaj udara vjetra na generiranje valova i ustanovili znatno
poboljSanje u prijenosu energije, osobito kod dugih valova kojima se fazna brzina moze usporediti s brzinom
vjetra na visini 10m iznad povrsine.

U toku generiranja valova, profil brzina vjetra iznad povrSine mora se mijenja. Brzina vjetra na bregovima
nastalih valova bit ¢e veca, a u dolovima manja Sto ¢e rezultirati povecanjem pritiska na brijegu valova, a
smanjenjem u dolu te ¢e samim time vremenski porast valova biti brz, te rasti po eksponencijalnom zakonu.
Na odredenom mjestu vertikalne raspodijele brzine, brzina ¢e biti jednaka nuli. Udaljenost od mirne povrsine
mora do te toCke je tzv. visina kriti€nog sloja unutar kojeg ¢e brzina vjetra biti reverzibilna, odnosno smjer
vjetra ¢e relativno u odnosu na brzinu Sirenja vala biti suprotan. Kao posljedica toga stvara se sloj koji
oduzima energiju vjetru i predaje je valnom polju. Belcher i Hunt (1993.) otkrili su dva sloja u strujanju zraka
nad valovima. Turbulencija u sloju blizem povrSini u ravnotezi je s lokalnim gradijentom brzine, dok se iznad
tog sloja formira sloj u kojem se turbulencija ne moze zanemariti. Ovaj mehanizam je srodan Jeffreyevoj
hipotezi zasti¢enosti. Prema Belcheru i Huntu kretanje valova je u usporedbi s brzinom vjetra sporo. Valovi
od interesa u modelima prognoze valova su oni s brzinom istog reda veli€ine brzini vjetra, no za njih ova
teorija ne vrijedi. Njihov pristup unaprijedio je Mastenbroek (1996.) u sklopu modela drugog reda turbulencije
zraka.

3.1.1.2 Spektralni opis valova kratkih perioda od vjetra

3.1.1.2.1 Definicija valnog spektra

Kao Sto su kod statisticCkog opisa nekog kratkoro€nog stacionarnog stanja mora unutar 5
do 15 minuta osnovni pokazatelji Hs i To, tako je kod spektralnog opisa osnovni pokazatelj

spektar. Spektri sadrze kompletan varijabilitet tretiranih valnih parametara (E, n, a2, H, vy,
V2, ax, az) @ matematiCki se opisuju u vidu funkcije spektralne gustocCe po prostoru i vremenu;
odnosno u domeni valnog broja (k) i frekventnoj domeni (f=2m-w) kao na pr.: S,,(k,f). Ako se valovlje
promatra u jednom trenutku onda je spektar funkcija samo od prostora; t.j. od valnog broja i naziva se
trenutni spektar kao na pr.: S, (k). Ako se valovlje promatra na jednoj toCki onda je spektar

samo funkcija od vremena; t.j. od frekvencije i naziva se lokalni spektar kao na pr.: S;;;(f).
Takvi ¢e se spektri razmatrati u nastavku. Za opis fizicke povrSine mora postoji nekoliko
alternativnin spektara : valni energetski spektar E(f), spektar pomaka S, (f) (Sl

Cestica kod valova: spektar brzina Su.(f), Sww(f) i spektar ubrzanja vodnih Cestica S, ,, ,
Saz a, - Pojedine vrste spektra se mogu transformirati u druge. Spektar pomaka S, (f)

Cesto se naziva energetskim spektrom jer je proporcionalan specifiénoj energiji nepravilnog valnog
polja:
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= o N-m
E==99I3nn<”df{——3—}
0 m

spektralna energija S77 [m2s]
\

4/POV.SP=H,

\\\

f[Hz=1/s] frekvencija

Sl. 3.1.1.2.1::1 Lokalni spektar pomaka fizicke povrsine mora

Postoje i relacije izmedu statisti¢kih valnih parametara i spektara. Na pr. u dubokoj vodi:
Hy = 4(mg)"?
Hims=2V2 (mo) "

T = 2n(mg /m;)"?
- 2
L=é%mwmnwy

gdja je m; i-ti spektralni moment:

m; = (j)fiSm(f)df,

a m, nulti spektralni moment, ili povrsina spektra:

My =[Sy, ()df = (n(t) =2 zan=0-
0

Preko valnog spektra lako se dade pokazati da je Hs; t.j. korijen sredine kvadrata valnih visina energetski
reprezentant nepravilnog valnog polja:

E=pg[S. (f)df = pgm, = =pg—> =
pgg m (F)df = pgmg, = pg 16 PIys =PI g =PI g >

4mg?4mg?  HE 2HE H?ms[N-m}
m

Naime, lijeva strana pokazuje specificnu energiju nepravilnog valnog polja, a desna energiju pravilnog
linearnog vala izmedu kojih je znak jednakosti.
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b) Valni zapis realnog nepravilnog valnog profila

a) valni spektri

n
(1) diskretni amplitudni spektar aiz
/\ /\/.\ kontinuirani amplitudni spektar a*(f)
\/ t
kontinuirani spektar pomaka
fizicke povrsine mora S, (f)
Fourierov rastav
}I,‘- a
T, a(f) [ms]
S(f) [m’s]
1 a, 2 2
— ], !_\ 1 a’[m’ /h\(a ()
2 T2 '\ s \
T 7 '
7 _f \\ 2
M, EER / \ a
i= |- 1 /
= T, ! f3=T3 ! /’_\ %g
. Sm()
of f f, f f s
}I,‘n a
i:CD \_ojlf‘\ VNt PN e ey L /‘\Lﬂwnvr fw=1— T [ S
___I_T_I___ I To «© T1 Tz T3 T|
w
SI.3.1.1.2.1::2 Diskretni amplitudni spektar a?, kontinuirani amplitudni spektar a*(f) i
kontinuirani valni spektar S7)7)(f) slu€ajnog valnog zapisa n(t) Ciji
Fourierov rastav predstavljaju spektralne komponente ny, N2, N3 ... N-.
Osnovna ideja valnog spektra proizlazi iz izjednaCenja specificne valne energije

nepravilnog valnog polja i sume specificnih valnih energija "n" (n—«) spektralnih
komponenti (pravilnih linearnih; t.j. sinusnih valova) na koje se nepravilni valni zapis dade
Fourier-ovom analizom rastaviti (SI. 3.1.1.2.1::2). SpecifiCna valna energija svake od "n"
komponenti diskretnog spektralnog rastava je:

2 2

— i a; 1 o
Ei=pg— =pg— V T, odnosno fi=—=—"
i =pPg 8 P9 2 [ i T 2n

a ukupna specificna energija (uz pretpostavku linearnosti procesa i medusobne

nezavisnosti komponenti rastava) je suma energija svih komponenti rastava:

R

_ n _ 1
E=>Ei=pg—
i1 23 m m

Niz diskretnih kvadrata amplituda komponenti a® poredan je na slici SI. 3.1.1.2.1::2 po
pripadnim frekvencijama f; stvarajuci diskretni amplitudni spektar. Ako se umjesto niza
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diskretnih amplituda a? uvede histogram a(f) sa Sl. 3.1.1.2.1::2 tada je ukupna specifiéna
valna energija

— n
£ g7 (f)
=
Za n— vrijedi: Af—df, fi—f, a®(f)—a®(f); tj. histogram a(f;) prelazi u kontinuranu funciju
a’(f) (crtkana krivulja sa SI. 3.1.1.2.1::2 ), pa slijedi:
_ f) J
E= (_[ -df [—2}

m

Specifitna valna bilo kojeg sinusnog vala frekvencije "f" iz spektralnog rastava prema
linearnoj teoriji je:

B 2 2
£ = g (D) {J/m }

2 1/s

Kontinuirana funkcija E(f) naziva se funkcija spektralne gustoce valne energije, ili valni
energetski spektar. Dalje vrijedi da je povrSina ispod energetskog spektra E(f) specificna
valna energija nepravilnog valnog polja.

0

E(f)df

Il
O —

Za oblik energetskog spektra E(f) mnozenje s konstantom pg ne znadi nista pa se moze
pisati:

a’(f)
2

E(f)=pg =pg-S,,(f) gdje je:

Snn(f) = @ [mzs]

funkcija spektralne gustoce, ili spektar, izdizanja fizicke povrSine mora. Ukupna specificna
energija nepravilnog valnog polja tada je:

E=png (f) df.
0 nn

Zbog istih svojstava kao E(f) funkcija Snn(f) Cesto je sinonim za energetski valni spektar,
dok se funkcija a*(f) naziva amplitudni spektar.
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Valni spektar u frekventnoj domeni moze seizraziti preko kutne frekvencije w[rad/s]. No
moze se naciniti i periodiCni spektar u domeni valnog perioda spektralnin komponeneti
(linearnih valova na koje se nepravilni valni zapis dade rastaviti Foureir-ovim rastavom).

Transformacijsk izraz proizlazi iz E = pngm (f)df = pngnn (0)do = pngnn (T)dT:

Sy (f)=2m- sm(@):fizsnn (T)

1 . 2n

Sup(f) =218y (0) il Syp(e)=——Sya(f) il Syp(e)="5S

m(T)

o
3.1.1.2.2 Neke relacije vaknog spektra

Kad je jednom pounat spektar pomaka S,,(f) iz njega se mogu dobiti ostali spekti: Spektar
brzina Suu(f), Sww(f) i spektar ubrzanja vodnih Cestica S, . ., S, a,, te sinteticki

nepravilni valni profil 7)(x,t).

Spektar brzina vodnih €estica S,u(f), Sww(f)

[, chlkz+d)] [, shk@+d)]|
Suu(f)—{2nf S } Syn(f) Sww(f)_{an o) Syn()

Spektar ubrzanja vodnih Cestica Saxax(f) i Sazax(f)

B , chikz+d)]] [ 2 shkz+d)]P
Saxax<f>—{(2nf) “oh(kd) } Sn(f) sazaz(ﬂ—{(znf) Sh(kd)} Sy (f)

Ocigledna je i relacija:
Sayay (f) = (2nF) -Suu(f) Sagay (f) = (2 ff - Sy (f)

SintetiCki nepravilni valni profil 7)(x,t)

Kod fizikalnog modeliranja valnih ponasanja i valnih interakcija s objektima u laboratorijskom kanalu javlja se

spektra. Tada za elektronsko upravljanje valnim generatorom treba sintetiCki nepravilni valni profil; t. j.
matematicki izraz koji upravlja valnim generatorom tako da proizvodi nepravilni valni profil 7;(t). No sinteticki
nepravilni valni zapis potreban je i kod matematickog modeliranja problema koji se ispitiju fizikalnim
modeliranjem. Obadva spomenuta sintetiCka nepravilna valna profila dadu se inaciniti ako je poznat
neusmjereni lokalni valni spektar S, (f); t. j. 2D valni spektar u ravnini X,Z. Pritom je je X usmjeren u pravcu
rasprostiranja valova odnosno puhanja vjetra.
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SintetiCki nepravilni valni profil 7)(x,t) na nekom mjestu x[m] i kroz vrijeme t[s] izvodi se iz principa da se on
izrazava kao suma od "m" (m—<) diskretnih spektralnih komponeneti 7i(x,t); t. j. kao suma linearnih valova

n(x,t>=§m<x,t>-

Pritom je svaka od "m" spektralnih komponeneti:
ni(x t) =a;cos(kx — ojit) = a; cos(k;x — 2nft)

7i(x,t) [m] i-ta diskretna spektralna komponeneta; t. j. i-ti linearni val na
koje se nepravilni valni zapis dade rastaviti Foureir-ovim
rastavom (Sl. 3.1.1.2.1::2a)

i=1...m redni broj poretka diskretnih spektralnih komponenti poredanih
po rastuéim frekvencijama

m-—seo broj diskretnih spektralnih komponenti na koje se kontinuirani
valni spektar rastavlja

PraktiCan postupak je takav da se spektar diskretizira na konalni broj od "m" inkremanata veli€ine
Af[1/s=Hz]=fna/m (SI. 3.1.1.2.1::2b). f,ax 8€ uzima na mjestu gdje je za prakticne svrhe S,,,,(f)~0; t j. aZ(fi)~0.
Frekvencija f; i valni broj k; diskretne spektralne komponenete dadu se odrediti s valnog spektra S,,,(f) prema
spomenutoj slici

fi[1/s=Hz] kruZzna frekvencija i-te diskretne spektralne komponenete 7;,(x,t)

(na sredini inkrementa Af, SI. 3.1.1.2.1::2b); t. j. linearnog vala
na koje se nepravilni valni zapis dade rastaviti Foureir-ovim
rastavom (Sl. 3.1.1.2.1::2b)

w=21 f=21/T[rad/s] kutna frekvencija i-te diskretne spektralne komponenete 7)i(x,t)

Af[1/s]=Hz]=fa/m frekventni  inkrement svake i-te diskretne spektralne
komponenete 7)i(x,t)

T=1/f[s] period i-te diskretne spektralne komponenete 7)(x,t) (SI.
3.1.1.2.1::2b); t. j. linearnog vala na koje se nepravilni valni

ki:(zn)zﬁ[rad/m] valni broj i-te diskretne spektralne komponenete 7)i(x,t) za
g

duboku vodu iz disperzijske relacije wi2=gki th(kd) Sto za
duboku vodu daje k=(21f,)%/g

ki:@[rad/m] valni broj i-te diskretne spektralne komponenete 7)i(x,t) u
i

prijelaznom ili plitkom moru

L, :%th?[m] valna duzina i-te diskretne spektralne komponenete 7);(x,t) Cije
Al [
se odredivanje provodi iteracijom za i-tu frekvenciju f;.

Amplituda a; i-te diskretne spektralne komponenete 7)i(x,t) dade se odrediti s valnog spektra S, (f) prema
slici (SI. 3.1.1.2.1::2b) kao:

a; =25, (F)Af,

pa je onda i-ta diskretna spektralna komponenta
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n i(X,t): 28 n(fi)Afi COS(kiX—anit)-

n

SintetiCki nepravilni valni profil 7)(x,t) dobije se uvrStavanjem i-te diskretne spektralne komponenete 7)i(x,t) u

218z 1y(x,t)= 3" n;(x,1)
i=1

n(xt)= %n i(x1)= g 28, (fi) Af; cos(k;x — 2nfit)
i=1 i=1

Gorniji sinteticki nepravilni valni profil bit ¢e kod svake njegove izrade isti po vremenu. Ako se Zeli da svaki
puta bude drukgiji treba dodati slu€ajni fazni pomak o; svake diskretne spektralne komponente 7);(x,t) koji
lezi u podrugju [0,211]. To formu same diskretne spektralne komponente niSta ne mijenja samo ju pomice
naprijed ili nazad u vremenu. No da sluc¢ajni fazni pomak bude uvijek drukéiji omogucéava slucajni broj R; (iz
tablice ili kompjutorskog generatora slu€ajnih brojeva), pridruzen svakoj diskretnoj spektralnoj komponenti,

7i(x,t) Ciji je interval vrijednosti [0,1]:

o = 21R; [rad] slu€ajni fazni pomak diskretne spektralne komponente 7)i(x,t),
Gf,i[olz-rr]
R slu¢ajni broj R; pridruzen svakoj diskretnoj spektralnoj

komponenti, R[0,1].

Uvrtavanjem slu€ajnog faznog pomaka of; u svakoj diskretnoj spektralnoj komponenti 7)i(x,t) sinteticki
nepravilni valni profil bit ¢e kod svake njegove izraderazliSit po vrmenu:

%t = S nixt) = S [28,(F) AF, cos(kix - 2nft + o)
i=1 i=1

Gorniji izraz je prikladan za matematicko modeliranje, a za fizikalno ke valni generator uvijek na istom mjestu
X=0, pa vrijedi:

nxt) = Enixt) = 3 [[28,(F) AF, cos(-2nft +aur )]
i=1 i=1

Cesto se koristi i:

m m
0= S0 = 328, ()47 cos(art o)}
i= i=
Empirijski valni spektar

Empirijski valni spektar je onaj koji se dobije na temelju izmjerenog valnog pollja. Ako je na
raspolaganju valni zapis n(t) na jednoj zemljopisnoj tocki onda se valni lokalni spektar
moze dobiti njegovom obradom na 3 nacina:

= direktno Fourier-ovom transformacijom prema izrazu
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4 A
Snm(©) = Jim UGM@)Z}

T

-/|\- duZina valnog zapisa [s]

A

Gln Fourier-ov transformat

= indirektno preko autokorelacijske funkcije valnog zapisa Rqy(T) prema izrazu:

Snn(w) = %TRnn(t) .cos(ot)dt |
0

» brzom Fourier-ovom transformacijom (FFT).

Ako se ne raspolaze valnim zapisom spektar se moze prognozirati posredno iz podataka o
vjetru, ili iz podataka o reprezentativnim valnim visinama (na pr. spektri PM, ISSC, ITTC,
JONSWAP..).

A
Sve ove metode u svom matematickom aparatu pretpostavljaju beskonaéno dug uzorak (T —<«) §to nije na
raspolaganju. Stoga su razradene metode kojima se, uz pomo¢ spektralnog prozora ili filtera, iz ograni¢enog

A
uzorka dobije spektar koji se najbolje priblizava teoretskom koji ima T —-.

Sli¢no kao Sto se mogu naciniti spektri u frekventnoj domeni mogu se C€initi i spektri S,,(k) u domeni valnog
broja "k". Potreban podatak za to je stereografska snimka realnog valnog polja.
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3.1.1.3 Znacajke valova zivog mora

Zivo more ili valovi Zivog mora (engl. seas) su vjetrovni valovi unutar privjetrista, tj.
prisiljeni valovi podvrgnuti djelovanju pobudujuce sile — vjetra nmoe47. Imaju fazu razvitka ili
stanje nepotpuno razvijenog mora (zona razvojnih mehanizama) gdje vjetar stalno dodaje
svoju energiju valovima iduci niz vjetar i gdje valna visina raste. lza toga, na dovoljno
dugom privjetriStu i po dovoljno dugom trajanju vjetra, dostize se stanje potpuno razvijenog
mora gdje se valna visina i drugi parametri valnog profila odrzavaju konstantnima. U zoni
potpuno razvijenog mora, bez obzira na privjetriSte i trajanje vjetra, prijenos energije s
vjetra na valove viSe nije mogu¢, pa valna visina viSe ne raste. Stanje mora u ovakvom
sluCaju je stacionarno. FiziCka povrSina mora je mnogo konfuznija nego li kod valova
mrtvog mora. Strmina valova je velika: H/L = 1/10-1/20, Sto zna€i da valna duzina iznosi
samo 10-20 valnih visina, cerc 1-5.

Vezano uz pojam potpuno razvijenog mora javlja se i pojam starosti valova. Starost valova predstavija
bezdimenzionalnu veliinu i to odnos brzine rasprostiranja vala i brzine vjetra (razli¢iti autori ovaj pojam
razliito definiraju obzirom na odabir brizne). Razni autori su dali razne kriterije za odredivanje potpuno
razvijenog mora, no vise manje svi su vezani upravo na starost vala.

Valovi zivog mora razvijaju se u obliku viSesmjernog spektra, sto znaci da se rasprostiru u
polju od 180° (po 90° sa svake strane pravca vjetra). Najduzim valovima je gotovo sva
energija koncentrirana oko 0°, a najkra¢ima je raspr$ena na svih 180° (Slika 3.1.1.3::1) siv

35

valna
energija
na/duzt
A '/cl%ovi
srednje
dugy valoyi
Slika 3.1.1.3::1 Kutna
; s disperzija valne energije zivog
nakrac .
valovy mora po smjerovima kod neke
Kut prema stalne brzine vjetra
e o . pravcu vjetra
~90 0 +90 Promotrimo niz neusmijerenih
spektara na nekih 5 mjernih
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toCaka uzduz privjetrita u toku jedne hipotetiCke oluje stalne brzine vjetra (SI. 3-1.1.3::2).
Ako je, uz dovoljno dugo trajanje vjetra, mjerna toCka 4 smjeStena u privjetriStu iza
razvojne zone tada Ce spektar reprezentirati odrzavajucu zonu, tj. zonu potpuno razvijenog
mora FAS (Fully Arisen Sea): F4 = Fras [km]. Dakle FAS je stanje mora kad se postize
maksimalni mogudéi transfer energije vjetra na valove iznad kojeg nije mogu¢ njen porast
(porast valne visine) uz danu brzinu vjetra. silv22

] =
2 >
= FETCH &
4 = s
» ] ﬁ—-{ T;;‘F 5|
= FAS F =F =F
v > e o 4775 " Tras <
Q ) v:/a F5t S
< i
X S
C Ty _ ‘ AN
= & HogHg ey a
Q 3 ™
& 5
£
2 Hs=4 (Pov. <P
0 f, 0
Slika 3.1.1.3::2 Valni spektri za razne duzine privjetriSta (F;) i razna trajanja vjetra (%)
konstantne brzine
H[m]
_ N _ _ PRIVJETRISTE
Spektar je u cijelom FAS jednak, tj.: >Frss
FI’J\:':
&
= —max
E=E =const V FZFFAS ;tZtFAS k]
XKm
E<E™™ V F<Feas t>teas & RAZVOINAZONA | FAS | ZONA ZAMIRANJA
ZIVO MORE MRTVO MORE
q

Uocljivo je da se na kracem privjetristu F4, F» i F3 generiraju nizi (manja povrSina spektra) i
kraci (spektri pozicionirani desno) valovi siv 31. S druge strane da bi se na dovoljno dugom
privjetriSstu postigao FAS potrebno je trajanje vjetra teas[h] ispod kojeg se razvija polje
valova manje energije, a iznad kojeg energija valnog polja vise ne moze rasti: silv 37

E=E  =const V t> tras s F 2 Fras

E < Emax YV t< tFAS ; F> FFAS

Za FAS se moze reci da je tada valovlje stacionaran proces Cije se statistiCke i spektralne
znacajke ne mijenjaju.
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3.1.1.4 Znacajke valova mrtvog mora

Valovi mrtvog mora prostorno su smjesteni nizvjetarno od privjetriSta. Visina im stalno
opada u smijeru rasprostiranja zbog trenja unutar tekucine i na dnu mora. Kad valovi
generirani od udaljene oluje izadu iz privjetrista oni mogu putovati stotinama i tisucama
kilometara zonom zamiranja prije nego li reagiraju s dnom kod nasuprotne obale. Pod
takvim uvjetima zamiru kratki valovi, strmi valovi se eliminiraju, a samo niski i relativho
dugi valovi dosizu udaljenu obalu. Strmine takvih valova su H/L = 1/30 + 1/200 i zovu se
valovi mrtvog mora ili bibavica. To su u stvari slobodni valovi koji nisu podvrgnuti
djelovanjugeneratora.

Sada se mogu nabrojiti osnovne karakteristike valova mrtvog mora na nekoj udaljenoj
toCki od privjetrista:

- dugovalno polje,

- stabilan profil vala sinusoidalni za blaze i trohoidalni za strmije tipove,

- sukcesivno pristizanje najprije najduzih (,vjesnici oluje®), a na koncu najkracih valova,
- mnogo duze traju nego li traje oluja (nasuprot tome v. zZ. m. traju koliko i oluja),

- rasprostiranje prakticki bez gubitka energije.

Valovi Zivog mora imaju veliku koncentraciju energije na jedinicnu morsku povrSinu i
rasprostiru se radijalno od svog centra visokog intenziteta, te isto tako izlaze van
privjetriSta. Ako se promatra valno polje mrtvog mora nakon privjetriSta valovi ¢e se tamo
rasprostirati u Sirokoj lepezi smjerova (x90°) U centru lepeze su najveéi, a na rubovima
najmanji valovi. Isto tako Sto je dalje od izvora visina valova opada. Taj se proces naziva
kutna i radijalna disperzija Sl. 3.1.1.4::1.

Na nekoj tocki A van privjetrita (gdje se vrsi valni zapis) svi valovi koji dolaze sadrzani su
u uskoj lepezi smjerova, a centralni valovi koji dopremaju najviSe energije mimoilaze toCku
A. Rezultat je restrikcija energije koja biva dopremljena u tu to¢ku: kutna disperzija. Njena
je posljedica smanjenje valnih visina (manja povrSina spektra) i dugovalnije valno polje, jer
sasvim mali i kratki valovi odu na rubove lepeze i zamiru. Takoder postoji i radijalna
disperzija: najduzi valovi (najvecih perioda), najbrze dosizu toku A, srednji ih slijede, a
najkraci su zadnji tako da porcije energije stizu sukcesivno Time se ,vrSna“ frekvencija
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spektra pomice ulijevo, tj. u podru€je manjih frekvencija, odnosno u podrucje vecih
perioda, a time i vecih valnih duzina.

M) } A
—_— ) 7)3)) ajvedt ) valovt
[
=
'u]
X,
5?? FETCH oh
%:j —E_"*_I' FAS
reducrrani spek-
S| tar od qu_‘néa
N | disperzije u
N ankl HArf
~
X
O
Q.
w
kom pornente rxjmanjin komponenenteyajve -
frek?vencz' 2 5¢'Jne—/ %m frekvence n. }brzc—1

Zhtno reduci f“c?ﬂé

3. 4| 5 Za/“"""""‘mir S

==

Slika 3.1.1.4::1 Redukcija valnog spektra uslijed kutne i radijalne disperzije

Unutar privjetriSta moze, u vrijeme generiranja valova od vjetra, biti valova mrtvog mora od
neke prethodne oluje. PoSto su generirani od udaljene oluje, ti valovi ¢e u razmatrano
privjetriSte sti¢i oslabljeni uslijed disperzije i trenja. Atenuacija valne visine i valnog perioda
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nakon Sto valovi napuste privjetriSste dana je na sljiede¢em dijagramu sa Slike 3.1.1.4::2.
Sumarna valna visina (od vjetra i mrtvog mora) je:

2 2
H= \/H mrtvog mora + H%od vjetra

CERC |, str 3-44, sl 3-19

Slika 3.1.1.4::2 Krivulje zamiranja valova, Bretschneider 1952.

3.1.1.5 StatistiCko-vjerojatnosni opis vjetrovnih valova

Ovaj opis ne daje kompletnu sliku valovanja jer se odnosi samo na profil vala, a ne na
gibanje vodnih Cestica. |ldeja je da se statistickom obradom svih pojedinac¢nih valova
tokom nekog kratkoro€nog stacionarnog stanja mora trajanja 5-15 minuta; tj. obradom
pripadnog valnog zapisa dobiju reprezentativni parametri valnog profila koji se dalje uvrste
u izraze za deterministiCki opis valova i s takvim reprezentativnim pravilnim valovima se
tretiraju gradevinske konstrukcije.

Reprezentativni valni parametri za kratkoro¢no stacionanno stanje mora trajanja 5-15
minuta su:

Hmax [M] maksimalna valna visina koju dosegne neki val u jednom
valnom zapisu
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1 No /10 q
Hq/10 = NC/10 S HPPadNza - gesetinska valna visina [m]; prosjek od 1/10 najvisih valnih
0 i=1
visina u jednom valnom zapisu opsega Ny valova
1 No/3 dni
Hq/ 3 =Hg = 73 Y H,°P2%"?8 znagajna valna visina [m]; prosjek od 1/3 najvisih valnih
0 i=1
visina u jednom valnom zapisu opsega Ny valova
1 No " : : Lo :
Hons =.|— > H? korijen sredine kvadrata svih valnih visina u jednom
NOI 1
valnom zapisu opsega Ny valova; energetski reprezentant
realnog (nepravilnog) valnog polja
=_ 1N o . . : L
H=N— H;, [m] prosjeCnha valna visina; prosjek od svih valnih visina u
0 i=1
jednom valnom zapisu opsega Ny valova
Tmax [S] maksimalni valni period koji ima neki val u jednom valnom
zapisu
1 No /10 d.ni
T1/10 =N 710 3 To(H%PA4 M) desetinski valni period [s]; prosjek od 1/10 valnih
0 i=1
perioda koji pripadaju 1/10 najviSih valova, u jednom
valnom zapisu opsega Ny valova
1 No /3 opad.niza
Tg=Ty3 = “NT3 Z To(H%P ) znacajni valni period [s]; prosjek od 1/3 valnih
0 i=1
perioda, koji pripadaju 1/3 najvisSih valova, u jednom
valnom zapisu opsega Ny valova
- = 1 No TR oy : : . . , :
T=To =N—Z =N [s] prosjecni valni period presijecanja nule; prosjek od svih
i=1 0
valnih perioda, u jednom valnom zapisu opsega Np
valova,
gdje je:
No broj uzlaznih ili silaznih presijecanja nule u jednom valnom
zapisu t.j. broj valova
Hi°pad'”iza [m] i-ta valna visina iz niza valnih visina pojedinaénih valova u

jednom valnom zapisu sloZzenom po opadanju
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Hi [m] i-ta valna visina iz sukcesivhog niza valnih visina
pojedinacnih valova u jednom valnom zapisu

To,i [S] i-ti valni period presijecanja nule iz sukcesivnog niza
perioda presijecanja nule pojedinaénih valova u jednom
valnom zapisu

To(H%P2% "22) [s] period presijecanja nule koji pripada valnoj visini H;°?2% "

Tr [S] duZina jednog valnog zapisa u kojem ima N, valova ili
vrijeme registracije valova

Svim parametrima obi¢no se pridruzuje smjer dolaska valova.

Obzirom na to da Rayleigh-ova distribucija vjerojatnosti pojedinacnih valnih visina vrijedi
za svako kratkoro¢no stacionarno stanje mora, mogu se opcenito definirati odnosi
reprezentativnih valnih visina:

Hmax = H1/1000 = 2Hs = 2,82 Hrms = 3,25ﬁ Tmax ~ TS ~ 1,1?0

Hy/100 = 167Hg = 2,36H,,s = 2,73 H

Hij10 = 127Hg = 18Hms = 217H Ts = 11To
H/3 =Hs =v2Hyms = 163H

Hrms=§Hs=1,15ﬁ

H=06™MH, To=09Tsg

Za valne periode vezane uz reprezentativne valne visine vrijede gornji empirijski odnosi: Distribucija vjerojatnosti
kvadrata valnih perioda pojedinacnih valova je takoder Rayleigh-ova.

Reprezentativni valni parametri za dugoro¢no vremensko razdoblje su:

HER [m] znaCajna valna visina povratnog razdoblja od

PR=1,5,10,20,50,100 godina; tj. znacCajna valna visina
koja u PR godina moze biti 1x dostignuta ili premaSena
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TSPR znaCajni  valni  period povratnog razdoblja od
PR=1,5,10,20,50,100... godina,

i ostali analogni valni parametri iz kratkoroCnog stanja mora s pridruzenim povratnim
periodima. Na pr. Hmax'°%, H110%, T2°..... Znadajna valna visina Hs™ povratnog razdoblja
od PR = 10, 20, 50, 100 godina se izraCuna iz viSegodidnjeg niza ekstrema znacajnih
valnih visina (na pr. po jedan ekstrem godiSnje) kao ona valna visina koja u povratnom
razdoblju od PR godina moze biti 1 puta dostignuta ili premasena. |1z nje se, prema gornjim

odnosima reprezentativnih valnih visina, izvode Hmax ~, Hi10 " i HPR. Isto vrijedi i za valne

periode. Znag&ajni valni period Ts"~ povratnog razdoblja od PR = 1, 10, 20, 50, 100 godina se dobije iz
visegodiSnjeg niza znacajnih valnih perioda kao onaj valni period koji u povrathom razdoblju od PP godina

moze biti 1 puta dostignut ili premasen. 1z njega se izvodi Tmax i TER.

3.1.1.6 Prognoze realnih valova

Valna prognoza se ovdje definira kao postupak odredivanja statistiCki reprezentativnih ili
vjerojatnih parametara valnog profila realnih valova, ili valnog spektra pomaka fiziCke
povrSine mora. Prognoziranim veli¢inama pridruzuje se smjer rasprostiranja. Temelj za to su
izmjerena stanja morske povrsine, ili podaci potrebni za definiranje valnog generativnhog procesa (na pr.
vjetar) koji opet mogu biti izmjereni ili, prognozirani. Parametri gibanja vodnih ¢estica se ne prognoziraju. Oni
se odreduju temeljem zavisnosti gibanja vodnih Cestica i prognoziranih parametara valnog profila primjenom
teorija idealnog vala, ili adekvatnih zavisnosti valnog spektra pomaka i spektara gibanja vodnih Cestica.

Metode prognoza povrSinskih morskih valova su logi€no specificirane prema valnim generatorima na:

= prognoze vjetrovnih valova,

= prognoze valova od uragana,

= prognoze plimnih valova,

= prognoze bari¢kih valova (storm surge),
» prognoze valova od potresa (cunami).....

Prema to€nosti sve valne prognoze mogu se podijeliti na:
= kvalitativne i
= kvantitativne.

Kuvalitativne odreduju stanje mora stupnjevima koji su opisni i orijentacijski. Opis ukljuCuje dosta Sirok raspon
valnih parametra koji su moguéi kod tog stanja mora. Sluze za navigaciju. Kvantitativne prognoze odreduju
stanje mora brojéanom vrijedno$¢u nekog, ili viSe valnih parametara. SluZe za inzZinjerske svrhe.
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Obzirom na veli€ine koje prognoziraju sve vrste prognoza realnih valova teoretski mogu biti:
" statisticko-vjerojatnosne (nazivi su jo$ stohasticke ili probabilistiCke) koje mogu biti
- kratkoro¢ne
- dugorocne, i
= vremenske valne prognoze koje su
- kratkoro€ne.

Pri tome se statistiCko-vjerojatnosnim prognozama utvrduju statisticki reprezentativni valni parametri
odnosno valni spektri, ili se njima utvrduju vjerojatnosti dostizanja odnosno prema3enja nekog valnog
parametra ili spektra. Primjenjuju se u graditeljstvu, narocito za vjetrovne valove. Ovakva prognoza moze biti
kratkoroéna i dugoroéna. Kratkoro¢na se odnosi na stanje mora trajanja 10-tak minuta do nekoliko dana, a
dugoro¢na na rijetke pojave u duzem nizu godina. Vremenskim prognozama se utvrduju veli€ina i vrijeme
nastupa mekog valnog parametra. Njihova to€nost odgovara tocnosti klimatskih prognoza. One su
kratkoro¢ne.

Valne prognoze, po nastupu, mogu biti:

= vjerojatnosne i
= vremenske.

Vjerojatnosne definiraju vjerojatnost nastupa neke valne veli¢ine, a vremenske i vrijeme njenog nastupa.

Valne prognoze, prema geografskoj pripadnosti, su:
= regionalne i
= |okalne.

Regionalne su ranije bile manje-viSe kvalitativne i sluzile za navigaciju, a u novije vrijeme razvijene su
pouzdane kvantitativne regionalne valne prognoze. Treba napomenuti da su danas u funkciji regionalne
vremenske prognoze vjetrovnih valova na pr. WAM model (Wave Model ili Wave Analysis Model) na pr.:
ECMWF model (srednjeeuropski meteoroloski centar) za Mediteran uklju€ivo Jadran. Lokalne su iskljucivo
kvantitativne. Nacinjene su za neku geografsku tocku, ili uze podrucje, a sluze u inzinjerske svrhe.

U nastavku ¢e se izuCavati samo valne prognoze vjetrovnih valova zbog najveceg
djelovanja na pomorske gradevine.

3.1.1.6.1 Prognoze povrsinskih vjetrovnih morskih valova
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Povijest kratkoro¢nih prognoza vjetrovnih valova moze se podijeliti na tri ere:

= |. era statistiCko-vjerojatnosnih metoda za kratkoroCne lokalne prognoze statisticki
reprezentativnih i vjerojatnosnih valnih parametara. Vjerojatnosni su izvedeni iz
reprezentativnin na konceptu znacajnih valnih parametara. Metode su bile
utemeljene empirijski i poluempirijski.

= |l. era statistiCko-vjerojatnosniih metoda za kratkoro¢ne lokalne prognoze statisticki
reprezentativnih i vjerojatnosnih valnih parametara, ili valnih spektara. Vjerojatnosni
valni parametri su izvedeni iz reprezentativnin na konceptu znacajnih valnih
parametara.. Metode su bile utemeljene poluteorijski.

= ]I, jo$ uvijek aktualnu, eru numerickih regionalnih vremenskih modela za neko Sire
geografsko podrucje na kojem se definira veli€ina i vrijeme nastupa reprezentativnih
valnih parametara.

Dugoroéne vjerojatnosne valne prognoze se baziraju na rezultatima velikog broja
kratkoroCnih prognoza, a prakti¢no se rade za razdoblja 7 godine do stoljeca.

Za potrebe pomorskog graditeljstva najinteresantnije su prognoze vjetrovnih valova, jer su to valovi najvece
energije i stoga imaju najveca djelovanja na gradevine. Rezultat prognoze su reprezentativni parametari
valnog profila, ili valni spektar, realnih valova. InZzenjerski se najce8Ce koriste prognoze vjetrovnih valova
koje su: a) istovremeno kvantitativne, statisticko-vjerojatnosne, lokalne i kratkoroCne ili b) istovremeno
kvantitativne, statistiCko-vjerojatnosne, lokalne i dugoro¢ne. Ove pod a) ¢e se u nastavku nazivati:
kratkoro¢ne prognoze vjetrovnih valova, a one pod b) dugoro¢ne prognoze vjetrovnih valova.

TEMELJEM PODATAKA O | TEMELJEM PODATAKA O

VALOVIMA VJETRU
. . . . instrumenalni
. vizualno instrumentalni |vizualno .
potrebni . . . . anemografski
osmatranje valni zapis|osmatranje zapis
podaci pqegimacnog pqeghnacnog pOJef:Imacnog pojedinagnog
stanja mora stanja mora stanja vjetra o
stanja vjetra
kratkorocCni kratkorocCni kratkorocni kratkorocCni

reprezentativni (reprezentativni |reprezentativni ([reprezentativni

valni parametri |valni parametri |valni parametri |valni parametri
, prognozirane
ili teorijski valniili empirijskilili teorijski valni|ili teorijski valni
veliine spektar valni spektar spektar spektar

za pojedinatnojza  pojedinaCnojza  pojedina¢no|za  pojedinacno
stanje mora stanje mora stanje mora stanje mora

KRATKOROCNE
PROGNOZE
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reprezentativni
valni parametri

dugoroéni
reprezentativni
valni parametri

javljaju; t.j. koja se

reprezentativni
valni parametri

i temeljem mnogo : temeljem mnogo :
potrebn vaInth situacija giz za stanja mora situaéija vjetra giz za stanja mora
podaci viSegodiSnjeg koja se - rijetko viSegodiSnjeg koja se  rijetko

dugoroc€ni
reprezentativni
valni parametri

javljaju; t.j. koja se

prognozirane

veli¢ine

vizualnog ilif = o . “|vizualnog ilif; 5 .

, javljaju u dugim|. javljaju u dugim

instrumentalnog ovratnim instrumentalnog ovratnim

opazanja P o opazanja P -
razdobljima razdobljima

dugorocni dugorog€ni dugorocni dugoroé€ni

reprezentativni
valni parametri

za stanja mora
koja se rijetko
javljaju; t.j. koja se

teorijski spektri

za stanja mora
koja se rijetko
javljaju; t.j. koja se
javljaju u dugim

reprezentativni
valni parametri

za stanja mora
koja se rijetko
javljaju; t.j. koja se

teorijski spektri

za stanja mora
koja se rijetko
javljaju; t.j. koja se
javljaju u dugim

javljaju u dugim
povratnim
razdobljima

javljaju u dugim
povratnim
razdobljima

povratnim
razdobljima

povratnim
razdobljima

DUGOROCNE PROGNOZE

Tab. 3.1.1.6.1:: Pregled prognoziranih veli€¢ina kod kratkoro¢nih i dugoro€nih prognoza vjetrovnih

valova u funkciji ulaznih podataka

Prognoze vjetrovnih valova mogu se vrsiti na temelju podataka o vjetru ili podataka o valovima. Jasno je da
su kvalitetnije prognoze na temelju podataka o valovima, pa se zato prognoze temeljem vjetra rabe kad
nema podataka o valovima (Sto je nazalost gotovo pravilo). Isto tako opaZanja vjetra i valova mogu se
obavljati vizualno i instrumentalno. Jasno je da su kvalitetnije prognoze na temelju instrumentalnih opaZanja.
Za kratkoro€nu prognozu potrebni su podaci samo od jednog stanja valova ili vjetra, a za dugorocnu
videgodisnji niz valnih situacija ili situacija vjetra. 1zlazni podaci kratkoro&nih i dugoro€nih prognoza vjetrovnih
valova u funkciji raspolozivih podataka dani su u Tablici 3.1.1.6.1::1.

3.1.1.6.1.1 Podaci potrebni za prognoze vjetrovnih valova

Ovakve prognoze mogu se raditi na temelju podataka o vjetru ili podataka o valovima. Za
kratkoroCne prognoze potrebni su podaci od jednog ili nekoliko pojedinaénih stanja mora
unutar jedne valne ili vjetrovne situacije, a za dugoro¢nu podaci od velikog broja situacija
vjetra ili valova iz 30-godisnjeg, ili barem 10-godi$njeg, razdoblja opazanja.

Projektna brzina vjetra za valne prognoze je srednja satna brzina vjetra Uszgq(Zp,)

[m/s] na zn=10[m] iznad mora Sto je logi¢no jer je standardni 10-minutni srednjak

prekratak: t.j. karakteristicna brzina vjetra U(z,,,)=Ugoo(zn) prekratka za valni generativni

proces koji se razvija satima. Ako je poznata karakteristicna brzina vjetra U(z_,) [m/s] (10-

minutni srednjak na z,=10[m] iznad mora) onda se satni srednjak prema Sl. 3.1.1.6.1.1::1
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izraduna  kao  Usgoos(Zm) =Cho(21,3600[s]) - Uggos(zm ). ili  konkretno  otprilike

U3600[s](Zm ) = 0,95 - Ugno[s)(Zm ).

Osnovni podaci za prognoziranje valova iz podataka o vjetru su smjer, srednja satna
brzina Uzggq[s](zm ) [M/s]) i trajanje vjetra t[h], te privjetriSte F[km] i dubina mora d[m].

Informacije o interesantnim smjerovima, brzini i uCestalosti vjetra daje ruza vjetrova tj. iz
nje se uoCava generalna slika vjetrovne klime, Sto je u grubo i slika valne klime. No ruza,
osim smjerova i redovnih brzina, ne sadrZi ostale potrebne podatke o vjetru za
kvantitativnu valnu prognozu kao $to su brzine i njihova pripadna trajanja tokom cijele
situacije vjetra unutar nekoliko sati do nekoliko dana. Maksimalne brzine desavaju se vrlo rijetko,
pa im ugestalost iznosi djeli¢e postotka i stoga se na ruzi, ili uprosjecenoj tablici kontigencije, ne vide. Zbog
toga, za valnu prognozu, treba kod meteoroloSkog zavoda naruciti detaljnije podatke o
situacijama vjetra (t.j brzine i pripadna trajanja vjetra) kroz 10-30 godisnje razdoblje Sto ne
daje ruza vjetrova; . Za kratkorotnu prognozu treba naruciti konkretnu situaciju vjetra od interesa (od
pocetka puhanja do smirenja). Takva se prognoza rijetko radi; na pr. kod analiziranja havarije neke
postoje¢e pomorske gradevine od konkretne oluje. Za dugoro¢nu prognozu, koja se radi kod svakog projekta
nove pomorske gradevine, treba iz prethodnog 30-godiSnjeg ili barem 10-godiSnjeg razdoblja opazanja
naruciti: a) tablicu kontigencije s apsolutnim u€estalostima i b) sve situacije vjetra (od pocetka puhanja do
smirenja) jacine iznad 3-4Bf unutar kuta izloZzenosti valovima razmatrane lokacije za pomorsku gradevinu.

Za kratkoro€nu prognozu uzimaju se podaci o satnim brzimama Uzggg[s)(Zm ) [M/s] i

pripadajuéim trajanjima t[h] vjetra za cijelu meteoroloSku situaciju od interesa ako se nastoji
prognozirati stanje mora u bilo kojem trenutku te situacije. Pri tome treba imati na umu da svaka situacija
vjetra ima faze porasta, vrhunca i opadanja brzine vjetra s vr.emenom. Za prognoze ekstremnog stanja mora
u razmatranoj situaciji vjetra interesantne su faze porasta, vrhunca i opadanja. Ako se umjesto kontinuirane
zvonolike funkcije promjene brzine vjetra s vremenom zamisli diskretna stepenasta funkcija onda svaka
stepenica predstavlja jedno stanje vjetra koje se sastoji od para: brzina i pripadajuce trajanja vjetra. Takvih
stepenica je velik broj, a time nastaje i velik broj parova: brzina i trajanja vjetra. Kako se prognoza moze vrsiti
samo za jedan par podataka o vjetru (brzina i trajanje) to je, za onaj trenutak kada se Zeli doznati stanje
mora; t.j. izvrSiti valna prognoza, potrebno uzeti brzinu vjetra u tom trenutku iz podataka mjerenja, i njoj
pridruziti ekvivalentno trajanje vjetra. lIzraCunavanje ekvivalentnog trajanja vjetra vrdi se sumiranjem
ekvivalentnih trajanja za pojedine parove (brzina i trajanje), kod brzina vjetra prije one u trenutku
prognoziranja, po principu da se za svaki takav par podataka nade ekvivalentno (kraée) trajanje koje s
brzinom u trenutku prognoziranja daje istu valnu visinu kao i doti¢ni par podataka. Taj proraun se moze
provesti na bilo kojem poluempirijskom prognostickom dijagramu.
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PrivjetriSte F[km] (engl. Fetch) je morska povrSina iznad koje puSe vjetar generirajuci
valove (SI. 3.1.1.6.1.1::2). Za priobalne lokacije i zaljeve privjetriSte se proteze preko cijelog
akvatorija, jer se smatra da polje vjetra uvijek pokriva cijeli akvatorij.

| o< [Cosec| X; X,t:os.!

42 | 743 5.1 [3.79
36 | 809 | 5.5 |445
30 | 866 | 7.8 | 675
24 | 914 | 9.0 |823
18 | 951 |14.2 |I1350
.23 L1z |.97813.8 [i1350
e | 6 |e95] 167 Ji662
o [1.000] 247 |24a10]
6 |.995 | 24.1 [2398
12 |.978 | 22.7|2220
18 |.951 | 6.2 |590
24 | 914 | 48 | 439
30 |.866| 3.3 |2.86
36 |.809 | 3.1 |25
42 | 743 | 2.8 | 2.08

Total | 13.512 155.46

Shoreline

¥so " eff 3 Cos o

T | 50 155.46 )
R F .. = ————=}|.5! Units
Aff 35z

D% Where based on map scole
oxf  One Unit = 1714 feet

7 1714

/s = _— =
’I‘/ Feff II.5I)(5280 3.7TMiles
l

X; = Projected radialdistance
(ie X; = r Cos=x)
0 8000 12000

Scale in feet

{U.S. Army, B.E.B. Tech.Memo No.132,1962)

Sl. 3.1.1.6.1.1::3 Definicijska skica za proracun efektivnog privjetrista, [1] CERC 1984.
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Kod priblizno pravokutnih akvatorija, prema Sl. 3.1.1.6.1.1::2 dimenzije privjetriSta su: duljina
privjetriSta F[km] i Sirina privjetriSta F, [km]. U slugaju Sirokih privjetridta: Fy,;<(1/2)F mjerodavna je
samo duljina privjetriSta. Za uska privjetrista: F,<(1/2)F mjerodavne su duljina i Sirina iz kojih se izracunava
samo jedan podatak t.zv. "efektivno privjetriste". Ono se odreduje preko teoretski izvedenih dijagrama, a kod
nepravilnih pomoéu geometrijske konstrukcije (SI. 3.1.1.6.1.1::3) prema priru¢niku [1] (CERC I, Shore
Protection Manual, Coastal Engineering Research Center, 1984.

Sl. 3.1.1.6.1.1::2 Definicijska skica za dimenzije privjetrista

U koliko vjetar puSse nad oceanom ¢€ija je povrSina veca od podru€ja zahvaéenog vjetrom privjetriSte se
odreduje specijalnom metodom prema priru¢niku World Meteorological Organization WMO [2]. Isto se moze
naci i u priru¢niku [1] CERC.

Dubina mora ne ulazi u proceduru prognoze, kao ulazni podatak, ako je more "duboko"
za prognozirane valove; inaCe ulazi. Kako se to ne moZe znati unaprijed prognoza se
provodi u vidu iteracije.

3.1.1.6.2 Lokalne kratkoroCne prognoze vjetrovnih valova

Odnose se na pojedinacne valne situacije koje mogu frajati nekoliko sati do nekoliko dana. Rezultat
prognoze je prikaz valovlja u bilo kojem "trenutku" razmatrane situacije od njenog pocetka, pa do kraja. Taj
"trenutak" je u stvari vremenski interval u kojem se valni proces moze smatrati stacionaran, i on je
standardiziran na cca 10-minuta. Ovim prognozama utvrduju se statistiCki reprezentativni valni

parametri, ili valni spektar, na jednoj geografskoj toCki za neko kratkoroc¢no stacionarno
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stanje mora trajanja 10-tak minuta i to u statistickoj formi preko reprezentativnih
parametara valnog profila:

= znacajne valne visine Hs=Hq/3 i
= znacajnog valnog perioda Ts=Tq;3 (ili T ),

ili u spektralnoj formi u vidu

= valnog spektra izdizanja (pomaka) fizicke povrsine mora Sy;(f).
3.1.1.6.2.1 Lokalne kratkoroéne prognoze reprezentativnih parametara valnog profila iz podataka o vjetru

Rezultat ovakve prognoze su reprezentativni valni parametari: najceS¢e znacCajna valna
visina Hs i znacajni valni period T za kratkoroCno stacionarno stanje mora trajanja 10-tak
minuta. Ovakve prognoze se provode kad nema podataka o valovima. Mogu se raditi za
proslost, sadasnjost, i buduénost ako su poznati podaci o vjetru iz proslosti, iz sadasnjosti,
odnosno ako su prognozirani za budu¢nost. Ove prognoze pripadaju u l. i ll. eru valnih
prognoza.

U I. eri postoje dvije generacije metoda: empirijske i poluempirijske. Obadvije grupe za
provedbu valne prognoze trebaju neke podatke ili sve podatke o vjetru definirane u poglaviju 3.1.1.6.1.
Empirijske formule su razvijane izmedu sredine XIX. i sredine XX. stoljec¢a, , no nakon Il svjetskog rata su
prevazidene poluempirijskim metodama.

Pocak I ere oznacio je Stevenson, za kojeg bi se moglo reci da je prvi modelirao valove generirane vjetrom
kada je definirao najviSu valnu visinu koja ¢e se dostiéi tijekom oluje ovisno o duljini privjetrista empirijskim

izrazom Hmax = \/% gdje je H visina u metrima, a F duljina privjetriSta u kilometrima.

P F =300km-> Hyge = VP4 =300/ _577m

Takoder postoji joS nekoliko empirijskih formula koristenih prije 40-tih godina 20.-tog stoljeca, sliénog oblika.
Rossby i Montgomery (1935) su postavili dimenzionalno korektnu formulu koja je povezala valnu visinu i

brzinu vjetra, U, a koristi se jo$ i danas H,5 = 03U%/g.
_ _03.15%/ -
Pr. U=15m/s— H,x =03- 981—6,88m

Kod poluempirijskih metoda su zakonitosti generativnog procesa izvedene teorijskim analizama
(dimenzionalnim, statistickim,...), a veli€ine njihovih parametara su dobivene iz mnogih opazanja stanja mora
i relevantnih meteoroloSkih znacajki okoliSa. Sverdrup i Munk (1946) su napravili poCetni korak u
realistiCnijem modeliranju valova generiranih vjetrom ispituju¢i razvoj valova na temelju proucavanja
energije, privjetridta i trajanja puhanja vjetra, te uvodenjem pojma znac€ajne valne visine. Bretschneider

(1952, 1958) je prosirio njihova nastojanja dodatnim podacima i razvio opéepoznatu SMB metodu. Radi se
o "metodi znac€ajnih valnih parametara", gdje pripadaju:

= SMB metoda (Svedrup, Munk, Bretschneider) SI. 3.1.1.6.2.1::1 [3],
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= Groen - Dorrenstein metoda Sl. 3.1.1.6.2.1::2 [5] i druge kao [4] i [6]
Ovim metodama ne mogu se prognozirati valni spektri. Uglavnom su dane za duboko more.

Postoje i metode za plitko more i jezera za $to postoje posebni (na pr. SMB)dijagrami [1], a i mnoge druge
metode.
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SI. 3.1.1.6.2.1::2  Groen - Dorrenstein dijagram za prognozu dubokovodnog znacajnog
vala u funkciji brzine i trajanja vjetra,te privjetrista [2]

Sve navedene (i mnogobrojne druge) metode izvedene su u vidu matematickih izraza, ali su za prakti¢ne

Groen-Dorrenstein (SI. 3.1.1.6.2.1::2) preporu¢ena od WMO [2]. Sve one se u pravilu
koriste tako da se s lijeva na desno prati konstantna brzina vjetra u i zatim trazi njeno
presjeciste s privjetriStem F ili trajanjem vjetra t koje vec prvo dode. Na mjestu tog prvog
presjecista olitaju se prognozirana znacajna valna visina Hs i znacajni valni period Ts.
Presjeciste brzine vjetra s privjetristem ili trajanjem pokazuje koji od ta dva uticajna faktora je ograni¢avajuci
za generiranje vjetrovnih valova.
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Sasvim desno na dijagramima se uocava da prognozirane veli¢ine Hg (ili Hy.x) i Ts postaju neovisne od
privjetriSta i trajanja vjetra, a ovise samo od brzine vjetra u. Takvo stanje valnog generativhog procesa
naziva se potpuno razvijeno more (engl.: Fully Arisen Sea-FAS). PrivjetriSte i trajanje vjetra tada nisu
ograniCavajuci faktori, i na valove se prenosi najve¢a moguca energija vjetra.

Primjer 3.1.1.6.2.1::1 Prognoza vala SMB metodom za sluCaj kada je mjerodavno
privjetriste

Zadano: U=35[¢v=Kn]=18[m/s] srednja
satna brzina vjetra

&/ t =15 [h]
\ k t{?;
U=35Kn - e £ Hs=13,5ft trajanje vjetra
s F=100[nM]=185,3km

duzina privjetrista

F=100nM

Rezultat: Na mjestu presjecista U i F ocCita se:
Hqz = 13,5[ft] = 13,5%0,305 = 4 [m]
T13=8,2s]

Primjer 3.1.1.6.2.1::2Prognoza vala SMB metodom za sluaj kada je mjerodavno trajanje
vjetra

Zadano: U=35[¢v=Kn]=18[m/s] srednja
satna brzina vjetra

Y t=51h]
— \\‘--... N,
U=35Kn = LGS trajanje vjetra
Ts=6,7s F=100[nM]=185,3km

duZina privjetrista

F=100nM

Rezultat:  Na mjestu presjecista U i t ocita se:
His= 9,5 [ft] =2,9%0,305=2,9[m]

T13=6,7 [s]
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Il. era zapocCela je uvodenjem spektralne analize u prouCavanje valova ranih 50-tih i
formuliranjem Neumannovog spektra. Pierson i dr. 1955 razvijaju prognozu valova
temeljenu na spektralnoj analizi, PNJ (Pierson, Neumann i James) metodu. Obje metode
baziraju se na dijgramima i prognoza se obavlja ruéno. Mogu se prognozirati znacajni valni
parametri, ali i valni spektri! Najcitiranije su:

» PNJ metoda (Pierson, Neuman, James) [7] i
=  JONSWAP metoda (Joint North Sea Wave Project) [8].

Proces generiranja, disipacije i medudjelovanja valova u dubokoj vodi prikazan je kroz tri generacije
formulacije problema ovisno o stupnju parametrizacije procesa.

lll. era zapocCela je konacnim okvirom za numericko modeliranje valova generiranih
vjetrom koji je postavio je Hasselmann (1963) kada je postavio jednadzbu energetske
ravnotezZe valnog spektra, koja predstavlja bazu moguée to€ne teorije dinamike valnog
spektra u obliku

OE(K, X, y,1) ie,, OE(k, %, y,) _ S
ot ’ OX

pri éemu je E energija valnog spektra u funkciji vektora valnog broja k , smjera Sirenja (X, y) i vremena t,

Cyx brzina promatrane valne grupe u X smijeru, a S ukupna snaga koja ulazi i izlazi u i iz sustava.

Donelan (1977.) je primjetio da na stanje mora utjeCe trenje vjetra na povrsinu te je povezao fiziku valova s
naprezanjem vjetra na povrsini. Razvio je jednostavan model prognoze valova temeljen na konceptu lokalne
ravnoteZe koli¢ine gibanja, a ne na ravnoteZi energije. Prvi je uveo u analizu i kut otklona izmedu smjera
puhanja vjetra i smjera propagacije valova.

Proces generiranja, disipacije i medudjelovanja valova u dubokoj vodi prikazan je kroz tri generacije
formulacije problema ovisno o stupnju parametrizacije procesa.

Schwab (1984.) je unaprijedio dotadasnji numeri¢ki okvir kako bi formulirao poluempirijski parametarski
model, model prve generacije, u kojem je nelinearno medudjelovanje u potpunosti zanemareno. Predstavnici
druge generacije modela su SHALWV (shallow-water wave) i DWAVE (deep-water wave) modeli (1981. i
1986.) koji su svojom strukturom vrlo sli¢ni WAM modelu — modelu treée generacije. Medusobno se razlikuju
u tome Sto DWAVE ne ukljuuje trenje s dnom. Ono §to ova dva modela opisuje kao modele druge, a ne
trece generacije je njihov pristup parametrizaciji nelinearnog medudjelovanja koji je strogo ovisan o unaprijed
definiranom spektralnom obliku.

Prema velikoj studiji usporedbe prve i druge generacije valnih modela objavljenoj 1985. od tima stru¢njaka
okupljenih pod imenom SWAMP group (Ocean wave modelling) u oba modela postojala su neka osnovna
pojednostavljenja kojima su modeli gubili na realnosti u ekstremnim uvjetima (osobito kod nagle promjene
polja vjetra).

Spomenutom studijom zapocela je tre¢a era, era numeriCkog modeliranja koju je oznacio razvoj treé¢e
generacije valnih modela u kojima je Cetverostruko medudjelovanje valova izrazeno eksplicitno. Prototip
modela tre¢e generacije je WAM model generiranja oceanskih valova WAMDI grupe (1988.).

U svim navedenim modelima, postoje i druga ogranienja za primjenu u obalnim podrudjima, i to:
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e nisu uklju€eni fizikalni procesi u plitkom podrucju kao nelinearna valna interakcija (triad) i lom valova
uslijed promjene dubine
e primjena eksplicitne numericke sheme skupa je i zato neprikladna za prakti¢nu primjenu.

Godine 1998. razvijen je numericki model treCe generacije za primjenu u obalnim podrucjima Simulating
Waves Nearshore — SWAN. Razvoj valova u SWAN modelu temelji se na Eulerovoj formulaciji ravnotezne
jednadzbe spektralnog diskretnog valnog djelovanja. Model diskretizira spektar u frekventnoj domeni i po
smjerovima, a kinematicko ponaSanje valova (ukljuCujuci djelovanje struja) opisano je linearnom teorijom
povrsinskih gravitacijskih valova. SWAN uzima u obzir sljedeca fizikalna svojstva: Sirenje vala u vremenu i
prostoru, shoaling, refrakciju uzrokovanu strujama i dubinom, promjenu frekvencije uslijed djelovanja morskih
struja i promjenjivu dubinu, generiranje valova vjetrom, nelinearna djelovanja: trostruku i Eetverostruku
interakciju valova, povrsinski lom valova, trenje s dnom i lom uslijed promjene dubine, transmisiju kroz
prepreke i refleksiju od prepreka i difrakciju. Takoder za primjenu u obalnom podrucju razvijen je i numericki
model MIKE 21/SW (DHI, 2009.) koji koristi iste procesne jednadzbe kao i SWAN.

FORMULACIJA PROBLEMA

Za opis valnog modela u proizvoljnom slu€aju, pretpostavlja se izdizanje povrSine kao zbroj velikog broja
nezavisnih linearnih valnih komponenti. Time se valna prognoza temelji na prognozi svake od tih nezavisnih

komponenti zasebno, odnosno energije spekira E(f,0) svake komponente, pri ¢emu je f valna
frekvencija i @ proizvoljni smjer svake pojedine komponente (SI. 1.3.1.1.6.2.1::2). Bududi je energija spektra
promjenjiva u vremenu, t i prostoru, (X, y), korektan je zapis u obliku E(f,8)=E(f,8;x,y,1).

sssssssstt d + 4 § o

SI. 1.3.1.1.6.2.1::2 Izdizanje povrsine kao zbroj niza nezavisnih linearnih valova [Holthuijsen]

Jednadzba energetske ravnoteze

Razvoj energije svake valne komponente (f,#) moZe se odrediti integracijom jednadzbe razvoja energije
uslijed napredovanja brzinom grupe u smjeru vala:

dE(f,0; %, y.,1)
dt

=S(f,0;x,y,1),

gdje je lijeva strana jednadzbe brzina promjene energije valnog spektra, a desna strana jednadzbe
predstavlja superpoziciju funkcija koje opisuju razli€ite fizikalne fenomene obuhvaéene analizom, u obliku

S=S,+S, +S, + S, + Sy, (predstavija izvore i ponore). U danom izrazu S, predstavlja snagu koja
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u sustav dolazi od vjetra, S, opisuje nelinearni prijenos energije izmedu samih valova (ovisno o podrugju u
kojem se nalazi uzima se u obzir quadruplet ili triada), S, disipaciju energije uslijed povrsinskog loma

valova, S, disipaciju energije uslijed trenja s dnom i S, disipaciju valne energije uslijed loma valova

uzrokovanog promjenom dubine.

Sirenje valova, opisano lijevom stranom jednadzbe uzima u obzir poznate utjecaje refrakcije, shoalinga,
difrakcije i refleksije koji dominiraju promjenom valnog polja. Sirenje valova predmet je znanstvenih
istrazivanja stolje¢éima. Opseznu teoriju monokromatskih linearnih i nelinearnih valova dali su Airy (1845.) i
Stokes (1847.), dok je nelinearne utjecaje specificne za plitko podrucje analizirao Boussinesq (1872.).
Spektralnu analizu vjetrovnih valova uveli su Pierson i sur. (1955.) u cilju uzimanja u proraun iregularnosti
morskih valova.

Konceptualno gledano, gornjim izrazom dan Lagrangeov pristup je vrlo direktan buduéi da je u dubokom
moru smijer Sirenja valova pravac ili velika kruznica. Naime, na velikoj (oceanskoj) skali, ravne linije potrebno
je interpretirati kao velike kruznice (presjek zemaljske kugle i ravnina kroz njeno srediste; najkraca udaljenost
izmedu dvije tocke na Zemlji je ona mjerena duz kruznice). Smjer Sirenja valova u odgovaraju¢éem sfernom
koordinatnom sustavu polako se mijenja duz kruznice kako val putuje preko oceana (uslijed konvergencije
meridijana prema polovima), pa se za sferno Sirenje ne moze smjer valova smatrati konstantnim. Prema
tome je gornju jednadzbu dovoljno integrirati samo po tim pravcima. Za neku predikcijsku to¢ku, skup svih
relevantnih valnih zraka (svih smjerova i frekvencija) je lepeza ravnih linija ili velikih kruznica sa srediStem u
toj tocki (slika 1.3.1.1.6.2.1::3).

Integracija €lana izvora ili ponora duz svake od ovih zraka ne predstavlja problem ako je poznata njegova
veli€ina duz zrake. No, to nazalost nije slu€aj, u svakoj to¢ki duz zrake, ¢lan izvora ne ovisi samo o
velic¢inama koje ga definiraju, nego i o cijelom dvodimenzionalnom spektru u toj tocki, odnosno o valnim
komponentama koje presjecaju zraku. Energija ovih drugih komponenti nije poznata, pa Lagrangovski
pristup nije moguée upotrijebiti u proraunu. On je konceptualno atraktivan, ali za proracun je potreban
drugaciji pristup. Na raspolaganju su dvije moguénosti:

e KkoriStenje drugacije formulacije koja izbjegava problem,
e pojednostavljenje ¢lana izvora tako da ne ovisi o drugim valnim komponentama.

v - 3 -

7o
: Ami/f_a) ;\\ /’/&ﬁuﬂiﬂ,
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| o o~ / / \\
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e / l
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prediction ™~
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SI. 1.3.1.1.6.2.1::3 Skup relevantnih zraka u nekoj predikcijskoj to¢ki [Holthuijsen]

Prva alternativa rieSava se Eulerovim pristupom u kojem se spektar ne odreduje samo u jednoj predikcijskoj
to€ki nego u velikom broju to€aka simultano s lokalnom jednadZbom energetske ravnoteZe u svakoj od tih
toCaka. Ovaj pristup je temeljno gledano ispravan i koristi se u naprednom modeliranju valova (druga i tre¢a
generacija valnih modela). Druga alternativa je definiranje Clana izvora tako da ovisi samo o valnim
komponentama koje se mijenjaju duZ zrake i vanjskim parametrima kao &to je vjetar, ali ne i o ostalim valnim
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parametrima (valni model prve generacije — zanemareno nelinearno medudjelovanje valova). Ovo je
jednostavno i ekonomi¢no rijeSenje koje daje prihvatljive rezultate, ali s obzirom na moguc¢nosti danasnjih
racunala viSe nije potrebno u primjeni pa se ovdje nece razmatrati. Takoder moguc je i hibridni pristup prema
kojem se kombinira Lagrangeov pristup za Sirenje valova i Eulerov pristup za definiranje ¢lana izvora.

Eulerova formulacija tretira energetsku ravnoteZu valova na geografskoj mrezi, ili u Kartezijevom
koordinatnom sustavu (za manja podrucja) ili u longituda-latituda mrezi (za veéa podrucja). Za odredivanje
lokalne ravnoteze energije prema Eulerovom pristupu, pretpostavlija se jedna ¢elija geografske mreze

velicine AXu X-smjeru i Ayu Y-smjeru (slika 1.3.1.1.6.2.1::4). Jednadzba ravnoteZze za promatranu
prostorno fiksnu ¢éeliju, kao i za sve ostale u mrezi, glasi:

promjena energije u fiksnoj ¢eliji u jedinici viemena =

mreZni tok energije + lokalno generirana energija u jedinici vremena.

e, E(f.) )
(< Bl gy s Py y Ay |Ax At
\’ &y )
|
o f — . v i 0 BUF, B
¢, E(f,0)Ay At = Ay =D | ¢, E(f,0)+————Ax|Av At
ox
A.\‘
ri’i‘s
¢, E(f.0)Ax At

Sl. 1.3.1.1.6.2.1::4 Pronos energije kroz jednu c¢eliju pravilne mreze u Eulerovom pristupu
[Holthuijsen]

Razlika energije na kraju i na poc€etku intervala, mozZe se pisati u obliku:

promjena energije u ¢eliji = (E( f,0;% y,1)AXAy + oE(f ’g{ X ¥.1 AxAyAt)j
— E(f,0; X, y,1)AxAy
ORI

Mrezni unos energije u ¢eliju tiiekom intervala At u X -smjeru odgovara ulasku energije s lijeve strane celije
(s brzinom Cyx =Cq cos @, po sirini Ay ) umanjenom za veli¢inu energije koja izlazi iz ¢elije na desnoj strani

(s veli¢inom koja se razvila na duljini AX):

unos energije u X —smjeru = C,, E(f,8;X, y,t)AyAt
oc, E(f,0;%y,1) A

- [cg,x E(f.0;x y,t)+ xjAyAt

oc, E(f,0;x y,t
_ g.X ( y )AXA
OX

yAt

Isto tako, unos energije u Y -smjeru moze se pisati u obliku:
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unos energije u y —smjeru = ¢ E(f,0;X%, y,t)AxAt
oc, E(f,0;%xy,1) Ay
oy

- (cg,yE( f,0,x,y,t)+ ]AxAt

_6cg,yE(f,¢9; X, Y,t)

AXAYAt

. dy

gdje su dxdt =Cyyx | ot = Coy (pri ¢emu su Cyx i C X i Yy komponente brzine grupe vala koji

9.y
promatramo), a frekvencija i smjer su konstante (u dubokom).

Lokalno generirana energija unutar same c¢elije tijekom vremenskog intervala At je
lokalno generirana energija = S( f,8; X, y,t) AXAyAt

gdje ¢lan S(f,0;X,y,t) predstavija sve efekte generiranja valova vjetrom, nelinearnog medudjelovanja
valova i disipacijske procese u jedinici vr.emena u jedinici prostora.

Prema tome ukupna promjena energija za celiju AX Ay u vremenu At definirana je izrazom

oc, E(f,0;x y,t oc, E(f,0;%xy,t
0 ax E( y )AxAyAt+ gy E( y,t)

ax E(f,8; X y,t)AXAYAL + AXAYAt = S(f,0; X, y, 1) AXAYAt

Dijelienjem gornjeg izraza sa AXAYAt slijedi Eulerova jednadzba oc¢uvanja spektralne energije za svaku
valnu komponentu, za svaku ¢eliju u svakom trenutku, koja ima oblik

OE(f,0;x,Y,t) . oc,E(f,0,xy,1) . oc, ,E(f,0,%,y,1)

=S(f,0;%vy,t).
ot oX oy ( y:H
U dubokom brzina Sirenja vala ne ovisio X i Y, pa slijedi
E(F.0xy0 o EEOx%0 o ERLEXYD g gy

ot o OX oY oy

S matematickog stajaliSta ova jednadzba ekvivalentna je jednadzbi razvoja energije duz zrake u dubokom. U
obalnom podrucju, kada dno utjeCe na duljinu i smjer Sirenja vala, ova jednakost viSe ne vrijedi.

Takoder, potrebno je napomenuti da se za vec¢a podrucja, za globalne modele, kada se preporuc¢a koridtenje
sfernog koordinatnog sustava ista jednadzba moze pisati u obliku

OE(f,6;4,0,1) . oc,  E(f,0,4,0,1) . 1 dc,, cospE(f,0;4,0,1)

& ox cos @ o9
E(f,0,4,p,t
L (52’ 2 _ 580, 0,0.0)

gdie su A i ¢ longituda i latituda, C, , = (C, sin#)/(Rcosp)i c,, =(C, cosd)/R komponente brzine

grupe u smjeru longitude i latitude i C, = (C,sinftang)/R brzina rotacije, a R je radijus Zemlje.
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Prikazani Eulerov pristup modeliranja valova zapravo je definiran samo jednom jednadzbom, jednadZzbom
ocCuvanja energije, no integracija ove jednadzbe u prostoru i vr.emenu ukljuCuje veliki broj to€aka u prostoru i
vremenu, te veliki broj valnih komponenti. Jednadzbu je potrebno rijesiti za svaku kombinaciju tih tocaka i
komponenti.

Clan izvora energije Sin definiran je prema rezultatima istrazivanja u kojima je pokazano da intenzitet
valnog generiranja ovisi o vremenu proteklom od inicijalizacije vala prema zakonu:

Sin(f,0) = YE(f,0)
gdieje:f = /2n valna frekvencija, y intenzitet valnog generiranja (slika 1.3.1.1.6.2.1::5).

S.(f) | E(S) f

m-/Hz/s | m*/Hz I

.I v—— JONSWAP spectrum E| .n’]

0.005 —-10.0

windinput S, ( f)

0.00 I T _:_ ——— TI
0.0 0.1 0.2 0.3 f 04 Hz

Sl 1.3.1.1.6.2.1::5 Ulazni ¢lan utjecaja vjetra za JONSWAP spektar u dubokom (definirano pomocu
formulacije inicijalne generacije prema Cavaleri i Malanotte-Rizzoli, 1981., i modelom Miles-a, 1957., za
Hmo=3,5m, T, =7s i U1,=20m/s) [Holthuijsen]

Intenzitet valnog generiranja definiran je izrazom predloZenim od Janssena:

2
y = a)&(l’f u1n* ,uj{u?*cos(ﬁ— HW)}
K

Pv

gdje su: pz, py gustoCe zraka i vode, k Karmanova konstanta, 6, smjer vjetra, & smjer vala, U. brzinsko

trenja od vjetra, c=wk fazna brzina vala, u bezdimenzionalna kritiCna visina vala definirana izrazom
u=kzoexp(x/m), z, hrapavost morske povrsine inducirana djelovanjem vijetra.

Parametar z, definiran je odnosom:

-1/2
Z, = Zeramnock s (1 __tw 2]
g pZ u*

gdje je: 7, naprezanje na morskoj povrsini inducirano djelovanjem vijetra, zcyarnock modelska konstanta.

3.1.1.6.2.2 Lokalne kratkoro€ne prognoze reprezentativnih parametara valnog profila iz podataka o
valovima; t.j. obrada vizualnog opazanija ili valnog zapisa
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Ovdje se radi o obradi opazanja valova iz dva razli¢ita izvora podataka: iz vizualno opazanih valova i iz
instrumentalno mjerenih valova (valnih zapisa). Obrade se mogu raditi za sadasnjost ili unazad. U obadva
sluaja prvo se mora obaviti opaZanje valova. Rezultat obrade su reprezentativni valni parametari:
(najcesce) znacajna valna visina Hg i znacajni valni period T za kratkoro¢no stacionarno stanje mora od 10-
tak minuta.

3.1.1.6.2.2.1  Lokalne kratkoro¢ne prognoze reprezentativnih parametara valnog profila iz vizualnog
opaZanja valova

Rezultat obrade su znacajna valna visina Hs i znacajni valni period Ts. Do njih se dode
vizualnom procjenom srednje valne visine H, i srednjeg valnog perioda T,, te smjera
dolaska valova Sto registrira opazaC za neki dan i sat. Prema gruboj orijentaciji ono Sto
iskusan opazac procijeni kao prosjecnu valnu visinu od 15 do 20 dobro formiranih vecih
valova u nizu Hy, [12] odgovara znacajnoj valnoj visini Hs WMO [2]. Zbog toga je Hs i
usvojen kao najreprezentativniji valni parametar realnih valova. Vizualno osmotreni
prosjecni valni period od 15- 20 dobro formiranih uzastopnih vecih valova - T, WMO [12]

grubo odgovara znac€ajnom valnom periodu Ts CERC [1]. Na temelju komparacije vizualnih
opazanja i objektivnih mjerenja Nordenstrom [9] je za Sjeverno more, a Cartwright [13] za oceane ustanovio
neke relacije:

Hg =168HJ ™

To=074T, li To=283T>%
Hg =111H,

To =0,374T, +519

Izrazi za visine se prilicno slazu za valove do 7 m, a za periode su opcenito vrlo razli¢iti. To znaci da su
gornje relacije za valne peroide prili€no neodredene.

3.1.1.6.2.2.2  Lokalne kratkoro¢ne prognoze reprezentativnih parametara valnog profila iz instrumentalnih
registracija valova

Podaci za definiranje parametara valnog profila dobiju se iz analognog (kod starijih valografa) ili digitalnog
(kod novijeg tipa valografa) valnog zapisa, a smjer valova se procjenjuje iz pridruzenog anemografa.
Rezultat obrade jednog valnog zapisa su reprezentativni valni parametri: (najcesSce)
znacajna valna visina Hs i znacajni valni period Ts. Oni se dobiju izraunom, iz parametara
valnog profila pojedinacnih valova u jednom valnom zapisu, prema statistickim
definicijama. Obrada parametara valnog profila pojedinaénih valova iz analognog valnog zapisa (metodom
uzlaznog, ili silaznog presijecanja nule) i izracun reprezentativnih valnih parametara prema statistiCkim

definicijama u pocetku se radila mukotrpno "ruéno". Potom je uvedena kratka i teorijski utemeljena metoda
za ru¢nu obradu valnih zapisa razvijena od Tuckera 1963. [10] prezentirana u [11] gdje se nalazi i prakti¢ni
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Tucker-ov duijagram. Vidi detaljno u Prsi¢ [29]. Danas se obrada analognog valnog zapisa vrsi digitalnim
analizatorom (digitajzerom) s papirnate valografske trake ¢ime se napravi digitalni zapis, koji se kao i kod
digitalnog valografa, obradi raunalom prema statistickim definicijama.

3.1.1.6.2.2.3  Lokalne kratkoro¢ne prognoze valnih spektara iz podataka o valovima ili vjetru

Pripadaju u II. eru vaknih prognoza. Mogu se vrSiti unazad ili za sadasSnjost ako postoje registracije valova ili
vjetra na nekoj to¢ki, odnosno za buduénost ako se takovi podaci predvide. Rezultat prognoze je valni
spektar. Termin valni spektar je u praksi sinonim za lokalni neusmjereni (jednodimenzionalni) jednostrani
frekventni spektar pomaka (izdizanja) fizicke povrSine mora. Dade se matematicki prezentirati istoimenom
funkcijom autospektralne gustoc¢e u tabelarnom, grafickom ili analitiCkom vidu.

Ako se raspolaze valnim zapisom moze se spektralnom analizom izraCunati konkretan empirijski spektar (Sl.
3.1.1.6.2.2.3::1), a ako se raspolaze reprezentativnim valnim parametrima ili podacima o vjetru tada se
stanje mora moZe priblizno predstaviti teorijskim spektrom u opcenitoj matamati¢koj formi.

3.1.1.6.2.2.3.1  Odredivanje empirijskog spektra iz valnog zapisa

Ako se na nekoj tocki nacini 10 minutni valni zapis, bez obzira na smjer Sirenja,moze se spektralnom
analizom dobiti valni spektar. Za to su, povijesno gledano, razvijene tri matematicke tehnike:

= direktna fourierova transformacija,
= indirektna metoda preko autokorelacijske funkcije i
» brza fourierova transformacija (FFT).

Sve tri su numeritke metode, a rezultat imje graf empirijskog valnog spektra kao na Sl. 3.1.1.6.2.2.3.1::1.
Kao 3Sto se vidi iz slike cijela meteorolodka situacija se moze pratiti nizom valnih zapisa i njihovom
transformacijom u empirijske spektre.
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VS DUBROVNIK

God. 1983. [AT 1,0 S Hg
1 24.03.1900 - 1905 1,1
S(t) (nfs) 2 25.03.01'00 - 0105 1,75
3  25.03.1300 - 1305| 3,2
{s0.m 4 26.03.0100 - OIO5| 5,05
f 5 26.03.0405 - OO 4,0
6 26.03.2200 - 2205 3,25
T 27.03.0700 - OTOS 1,5
P

t (Hz)

ey 2'0'1'2'5"5'5"E"":’Thl

SI. . 3.1.1.6.2.2.3.1::1 Empirijski valni spektri ispred Dubrovnika za situaciju 24. do 27.03. 1983.

3.1.1.6.2.2.3.2  Prognoziranje spektra iz podataka o vjetru ili valovima

Cesto puta se ne raspolaZze valnim zapisima iz kojih se mogu izvesti realni spektri, te ih je potrebno
prognozirati iz podataka o vjetru i valovima. S druge strane u proracunima konstrukcija pogodno je, umjesto
empirijskih spektara u vidu grafa, raspolagati analitickim izrazom za funkciju spektralne gustoce. Obadvije
ove potrebe zadovoljavaju teorijski spektri. Njihovi analitiCki izrazi su poluempirijskog karaktera. Osnovna
forma im je dobivena teorijskim putem, a numeriCke koeficijente odredivali su razni autori prilagodbom
osnovnog zakona na veliki broj empirijskih podataka. Vrijede samo za dubokovodno more. Ozirom na to koju
fazu u razvitku valova prikazuju, spektri se mogu podijeliti na dvije grupe: spektre potpuno razvijenog mora i
spektre nepotpuno razvijenog mora. Prvu grupu karakterizira Pierson-Moskowitzov spektar [14], a drugu
JONSWAP spektar [16]. Spektar potpuno razvijenog mora reprezentira takovo stanje mora kod kojega su
privjetriSte i trajanje vjetra dovoljno dugi da se ostvari najveéi moguci transfer energije vjetra na valove; t.).

takav spektar ovisi samo o brzini vjetra. Njemu su pridruZeni najvec¢i moguéi valovi za neku brzinu vjetra.

Opc¢a matematicka forma za taj tip spektra je dana jednadzbom:

S (@)= O‘—gze_ﬁ[i’pJn

mm
o™

gdje je:
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Shn(w) [mzs/rad]funkcija spektralne gustocée

w [rad/s] kutna frekvencija

wp, [rad/s] kutna frekvencija vrha spektra

a=8,1 10" Philipsova konstanta (parametar spektra)
B=5/4 parametar spektra

m=5

n=4

9=9,81[m/s?] gravitacijska konstanta,

a konacan oblik Pierson — Moskowitz-ovom jednadZbom iz 1964 [14]:

5(08772g/U\*
8,1-107° g? **[7]
Snn((’)):Tge 4 ©

wp=0,8772 g/U [rad/s] kutna frekvencija vrha spektra

U [m/s] brzina vjetra 19,5[m] izmad mirne razine mora
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g ﬂ
L [-E}] JONSWAP SPEKTRI
1 | Vg =20,6m/s
F = 500 km Vo=V (19,5/10)/7= 2 266
% | HgxT.2m £33
2

TPM SPEKTAR
Hg=12m

Sl. . 3.1.1.6.2.2.3.2::1 Komparacija PM valnog spektra od vjetra brzine 20,6 m/s s JONSWAP spekirom od
vjetra iste brzine, ali ograni¢enog privjetrista 30,50,100, 200, 300, 400 i 500 km

Spektre potpuno razvijenog mora razvijali su i drugi autori ili institucije kao na pr.: Darbyshire 1952., British
Towing Tank Panel, Neuman 1953. i t.d. Drugi su autori, kao na pr.: Bretschneider 1953., International Ship
Structure Conference 1964., International Towing Tank Conference -ITTC 1970. [15] i t.d., izveli spektre
potpuno razvijenog mora u funkciji reprezentativnih valnih parametara za takovo stanje mora. Donja
jednadzba je primjer takovog ITTC [15] spektra:

s 5 5[1,256/ Hg T
8110 4
Srm(()))=Tge @

wp=1 ,256-/\H, [rad/s]  kutna frekvencija vrha spektra

Hs [m] znacajna valna visina

Spektar nepotpuno razvijenog mora opisuje takovo stanje mora kod kojega jo$ nije ostvaren maksimalni
moguci transfer energije s vjetra na valove uslijed ograni¢avaju¢eg djelovanja privjetrista ili trajanja vjetra na
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valni generativni proces. Najpoznatiji je JONSWAP spektar [16], a u tu grupu pripadaju ITTC spektar za
nepotpuno razvijeno more iz 1984. [21], Mitsiyasu spektar i Ochi-Hubble spektar s dva vrha za kombinaciju
zivog i mrtvog mora. Na Jadranu su takav spektar razvili Tabain [18] i Smir¢i¢ — Gaci¢ [19], a autor ovog
teksta posebno za jake bure, te posebno za jaka juga [20]. JONSWAP spektar [16] SI. 4.5.1.2.3.2::1 se
izraCunava iz podataka o vjetru, a ima opc¢enitu formu:

(o-0p P

_Y P 2 2
(ng 4( [O) j e 20 “p

Snn (CO) = 5 e -y
0]
gdje je:
= -0,22
o= 0,076[g—2j parametar spektra
U
B=5/4 parametar spektra

-0,33
F )
O, =27 3,52(9—2j [rad/s] kutna frekvencija vrha spektra
U

P U
g=1do7 mjera poviSenja vrha spektra: g=1 za PM spektar, g=3,3
srednja JONSWAP vrijednost, g=7 za vrlo Siljate
spektre

mijera Sirine spektra lijevo i desno od vrha

6,=007zan< oy
op =0,09 za »> o,

F [m] privjetriste

U [m/s] brzina vjetra 10[m] iznad mirne razine mora

Prema JONSWAP istrazivanju duljina privjetrista F je ograni¢avajuci faktor koji ne dopusta razvirak vjetrovnih
valova do potpuno razvijenog mora u sluéaju ako je F[m]<2,32-10*(U%g); t.j. stanje mora je definirano
brzinom vjetra i duljinom privjetriSta, i moze se opisati JONSWAP spektrom prema gornjoj jednadzbi.
Trajanje vjetra t je ograni¢avajuéi faktor ako je t[s]<63,8:(g/U)-(gF/U%)®’; t.j. stanje mora je u funkciji brzine i
trajanja vjetra, i moze se opisati JONSWAP spektrom prema gornjoj jednadzbi s time da su njeni promijenljivi

parametar a i frekvencija vrha spektra w, definirani preko brzine i trajanja vjetra:

t -0,286
a=0/1 83[%} parametar spektra
_3
0, =2-7-1 6,8%(%} ! [rad/s] kutna frekvencija vrha spektra
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Moguée je prognozirati valni spektar nepotpuno razvijenog mora i nabazi podataka o valovima Hs i To-

Takav je ITTC spektar iz 1984 [21]. No ako se promatraju samo viSa stanja mora, kod kojih je disperzija
valnih perioda nesto manja nego kod niskih, moguée je dosta dobro definirati spektar samo s jednim
podatkom t.j. sa zna€ajnom valnom visinom Hs. Tako se na primjer valni spektri bure i juga za valove
reprezentirane znacajnom valnom visinom Hs2,5m dadu opisati gore navedenim op¢im JONSWAP izrazom.
Vrijednosti konstanti i promjenjivih parametara tog izraza su prema [20] dani u Tab. 3.1.1.6.2.2.3.2::1.

OZNAKA BURA JUGO UVJET PRIMJENE

B 5/4 5/4

Y 2,2 1,7

Oa 0,08 0,08 VvV w<w,

Op 0,1 0,1 vV w2w,

a 0,0026 Hy? w,’ 0,00275 Hg* wy’ vV we<1,1radls

27 2n VvV Hs>2,5m
P 6,4(InHg )*® 74(nHg )*?

Tab. 3.1.1.6.2.2.3.2::I. Konstante i promjenljivi parametri jadranskog spektra visokih stanja mora bure i juga
prema [20] (oznake kao kod opéeg JONSWAP izraza)

3.1.1.6.2.3 Regionalne kratkoro€ne prognoze vjetrovnih valova

Pripadaju u lll. eru valnih prognoza koje su se pocele razvijati nakon pojave prvog takozvanog WAM
modela 1988. prezentiranog u Clanku [22] i kasnijim ¢lancima [23, 24, 25, 26 27]. Ovaj tip prognoze
predstavlja vezu prognostiCkih modela za valove i atmosferskih modela, a daje kvantitativhe rezultate.
Razvijen je od t. z. v. Wava Modelling Group-e europskih valnih modelara sredinom '80-tih, a potpuno
operativan postao je 1992. Model iz sinopticke vremenske situacije na nekom rasteru geografskih to¢aka (na
pr. 50x50 km za Mediteran) izradunava stanje mora (reprezentativne valne parametre). No WAM se isto
moze naciniti i za prognosti¢ku sinopti¢ku vremensku situaciju (za 1 do n dana). Tako izracunata stanja mora
potvrdena su satelitskim snimkama. Danas je u upotrebi 4. generacija WAM modela. WAM model pripada u
vremenske valne prognoze, jer prognozira vjerojatnost pojave parametara valnog profila i vrijeme njihovog
pojavljivanja.

Ulazni podaci za regionalne numeri¢ke modele za valne prognoze

Za potrebe numeri¢ke analize valnog generiranja, navedenim numerickim modelima, nuzno je poznavati
geometriju podrudja, tj. batimetriju i obalnu liniju (SI. 3.1.1.6.2.3::1), te podatke o brzinama i smjerovima
vjetra na 10m od povrsine (iznad kopna ili mora). Dalje su potrebni ulazni podaci o vjetru u vidu vektorskog
valnog polja. Ovdje su dana takva 3 primjera za 3 vremenske situacije dobivene iz prognosti¢kog
atmosferskog numeri¢kog modela Aladin Drzavni hidromereoroloSki zavod RH) s horizontalnom rezolucijom
od 8 km i vremenskom rezolucijom od 3 sata (SI. 3.1.1.6.2.3::2).

Podaci o vjetru
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Ocigledno je da je to€nost valnog modela direktno ovisna o to&nosti meteoroloskog modela koji definira
ulazne podatke. Postoji niz studija o utjecaju polja vjetra na valne modele u primjeni na oceanima,
poluzatvorenim i zatvorenim bazenima (Signell i sur., 2005.; Ardhuin i sur. 2007.; Bolanos-Sanchez i sur.,
2007.). Modeli visoke rezolucije bitni su u primjeni na manjim morima gdje je lokalno generiranje valova
dominantno.

U Drzavnom hidrometeoroloSkom zavodu Hrvatske koristi se prognosticki model ALADIN (Aire Limitee
Adaptation dinamique et Development InterNational). Njegova numeri¢ka implementacija je izvedna u
kooperaciji sa nekoliko nacionalnih meteoroloskih institucija. Model proizlazi iz globalnog ARPEGE (Action
de Recherche Petite Echelle Grande Echelle) modela od Meteo-France (Courtier i sur., 1991.), s kojim
izmjenjuje i podatke o vecini fizikalnih relevantnih parametara (Cordoneanu and Geleyn, 1998.) potrebnih za
definiranje rubnih uvjeta. Rezolucija dovoljna za razlu€ivanje intenzivnih izmjena u smjerovima i intenzitetima
prevladavajucih vjetrova na podrucju Jadrana jo$ se analizira. (Brzovi¢, 1999.; Brzovi¢ i Strelec-Mahovic,
1999.). Hrvatska verzija operativnog moda ALADINa provodi se na prostornoj domeni koja pokriva podrucje
Hrvatske s Jadranom s horizontalnom rezolucijom od 8km (lvatek-Sahdan i Tudor, 2004.) i vremenskom
rezolucijom od 3 sata. Najbolji rezultati postignuti su u podru€ju kontinentalne Hrvatske gdje sistematska
pogreska iznosi oko 1% srednje godiSnje brzine vjetra, dok u obalnom podrucju u blizini sloZzenog terena
vrijednosti sistematske pogreSke dosezu oko 10% srednje godiSnje brzine vjetra. Srednja kvadrati¢na
pogreska je manja u ravnom nego u slozenom terenu, no neovisno o lokaciji u prosjeku iznosi oko 10%
srednje godiSnje brzine vjetra. Spektralna usporedba izmjerenih i modeliranih vrijednosti vjetra u vremenskoj
domeni ukazuje da je primarni maksimum spektralne snage vezan za prolaske sinopti¢kih procesa dobro
modeliran, kao i sekundarni dnevni i tercijarni poludnevni maksimumi vezani za obalnu cirkulaciju (Baji¢ i
sur., 2010.).

Izlazni podaci regionalnih numeri¢kih modela za valne prognoze

Rezultati analiza su prostorna polja zna€ajnih i maksimalnih valnih visina i pripadnih perioda u promatranom
vremenskom intervalu (Sl. 3.1.1.6.2.3::3). Primjer numeriCke analize valnog generiranja dobiven je
koristenjem numeri¢kog modela MIKE 21/SW.
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SI. 3.1.1.6.2.3::1 Ulazni podaci o konfiguraciji dna u regionalne numericke modele za valne prognoze.
Prostorna domena numerickog modela Jadrana sa batimetrijskom podlogom (koriStena
prostorna rezolucija batimetrijskih podataka je 60").
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SI.3.1.1.6.2.3::2

SI. 3.1.1.6.2.3::3

Ulazni podaci u regionalne numericke modele za valne prognoze o vjetru u vidu
vektorskog valnog polja. Dana su 3 primjera za 3 razliCite vremenske situacije
(07.04.2008., 18.05.2008. i 14.06.2008.) dobivene iz prognostickog atmosferskog
numerickog modela Aladin Drzavni hidromereoroloski zavod RH) s horizontalnom
rezolucijom od 8 km i vremenskom rezolucijom od 3 sata
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Izlazni podaci iz regionalnih numeri¢kih modela za valne prognoze u vidu modelskog
polije znac€ajnih valnih visina Hs sa vektorima valnog rasprostiranja za 3 razliCite
vremenske situacije (07.04.2008., 18.05.2008. i 14.06.2008.) dobivene iz prognosti¢kog
atmosferskog numeri¢kog modela Aladin

U nastavku je dan primjer kada su koriSteni razli€iti modeli za prognozu brzine vjetra, ALADIN, COAMPS i
LAMI. COAMPS model (The Coupled Ocean/Atmosphere Mesoscale Prediction System) je model s
rezolucijom 4km i vremenskim korakom 6 sati, a LAMI (Limited Area Model ltaly) je talijanski operativni
prognosti¢ki model s vremenskim korakom 3 sata i prognozom +48h. U primjeru su valovi prognozirani ranije
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spomenutim modelima SWAN i MIKE/SW. Usporedba rezultata prikazana je na slikama 1.3.1.1.6.2.3::4 i 4 iz
kojih je vidljivo da razli€iti modeli daju vrlo sli¢ne rezultate.
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Primjer — Jadranski model:

ALADIN vjetar MIKE Hs
700 700
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Sl. 1.3.1.1.6.2.3::4 Polje brzina vjetra i polje znacajnih valnih visina definirano razli¢itim modelima u situaciji
juga 08.03.2001. — usporedba rezultata Ocvirk (Doktorski rad) i rezultata objavljenih u radu Signell i sur.
(dolje)
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ALADIN vjetar MIKE Hs
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Sl. 1.3.1.1.6.2.3::5 Polje brzina vjetra i polje zna&ajnih valnih visina definirano razli¢itim modeloma u situaciji
juga 31.03.2001. — usporedba rezultata Ocvirk (Doktorski rad) i rezultata objavljenih u radu Signell i sur.
(dolje)

ECMWEF (European Center for Medium range Weather Forecasting) je europski centar za srednjoroCne
prognoze, a njihov ECMWF model je globalni prognosti¢ki model u horizontalnoj rezoluciji 25km Sl.
3.1.1.6.2.3::3, na devedeset i jednoj vertikalnoj razini. Prognosticke karte se azuriraju u 10 UTC i 23 UTC.
Deterministicka prognoza se u visokoj rezoluciji (25km i 91 razina) izraCunava za 10 dana unaprijed.
Ensemble prognoza (EPS) se racuna na 62 razine u rezoluciji 50km (40km po novim podacima) za prvih 10
dana, a 80km do 15-og dana. Simulacije oceanskih valova se za prvih 10 dana racunaju u rezoluciji 40km;
EPS 15 dana 100km; Europska mora: 5 dana unaprijed na 25km. Sezonske prognoze se racunaju jednom
mjesecno na 125km i 62 razine, do 7 mjeseci unaprijed.
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Fig. 3.3 - Maditerraneo oceidentals. Distribuzions dai punti WAMN

SI.3.1.1.6.2.3::6  Izlazni podaci iz regionalnih nhumeri¢kih modela za valne prognoze u vidu modelskog
polje zna&ajnih valnih visina Hs sa vektorima valnog rasprostiranja za Mediteran

3.1.1.6.3 Lokalne dugorocCne statistiCko-vjerojatnosne prognoze vjetrovnih valova

Takove prognoze rade se za razdoblja od 1 godine do 1 stolje¢a, i to tako da se
veliCinama reprezentativnih valnih parametara pridruzi vjerojatnost, ili povratno razdoblje u
godinama. Za to je potrebno optimalno 30 godina opazanja, a minimalno 10 godina (za

nuzdu 5 godina). Pouzdana dugoro&na prognoza je za povratno razdoble 3xdulje od razdoblja opazanja
[EAU2004,128]. Obzirom na tako duga razdoblja logi¢no je da valovlje kroz to vrijeme nije stacionaran
proces. No u koliko se razdoblje razdijeli u niz dovoljno kratkih odsjeCaka valni proces ¢e biti skup

stacionarnih stanja mora. Tada Ce reprezentativni parametri za opis valovlja, na pr. Hs i Ts iz
velikog broja kratkoroCnih stacionarnih stanja mora, odredeni kratkoro€nim prognozama iz
mjerenja valova ili vjetra, formirati nizove statistiCki nezavisnih valnih podataka. Takvi

AN
nizovi su u stvari uzorci odgovarajucih slucajnih varijabli - zna€ajne valne visine Hg

N
znacajnog valnog perioda T ¢ koje imaju svoje raspodijele vjerojatnosti. Opcenito postoje dva

matemati¢ka nacina prikazivanja raspodjele reprezentativnih valnih parametara za duga razdoblja:
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. . . . . v . s . v v 7 A . . A .
= jednodimenzionalnom raspodjelom za jednu sluCajnu varijablu, najcesce H, ali ponekad i T i
. . . . . v = s . A A
* dvodimenzionalnom raspodjelom za istovremenu pojavu slucajnih varijabli H_ i T
Kod istovremenog promatranja znacajne valne visine i znacajnog valnog perioda; t.j. slu€ajnog vektora

(QS,?S) iskustvom u inZinjerskoj praksi, doSlo se do zakljuCka da se takva raspodjela moze dobro
predstaviti dvodimenzionalnom Log-normalnom, ili Weibullovom funkcijom raspodjele vjerojatnosti. Ako se
promatra po jedna sluajna varijabla, zna€ajna valna visina QS se dade opisati Log-normalnom,

Gumbelovom, Frechetovom ili Weibullovom funkcijom raspodijele vjerojatnosti, dok se valni period dade
opisati Log-normalnom funkcijom raspodjele. U nastavku ¢e se prikazati samo jednodimenzionalne
raspodjele za znacajne valne visine!

A

Ako se raspolaze uzorkom iz dugog niza godina, neke od recenih slu€ajnih varijabli Hg i

AN

T, tada se moze odrediti “dugoroc¢na jednodimenzionalna raspodjela vjerojatnosti’. Tako

se na primjer iz cjelokupnog uzorka s razdobljem opazanja duzine 10 godina, po kriteriju
prekoraenja nekog visokog praga, formira uzorak smanjenog opsega i temeljem njega
odreduje empirijska a potom i teorijska dugoroCna raspodjela vjerojatnosti bilo slucajne

N AN
varijable Hg bilo T¢. Uzorak formiran po kriteriju prekoraenja praga naziva se i “niz

prekoracenja’ kao u Primjeru 4.5.1.4::1. Ako se raspolaze uzorkom iz 30-godiSnjeg

7AN N

opazanja neke od recCenih sluCajnih varijabli Hy i T, tada se moze odrediti

“jednodimenzionalna raspodjela vjerojatnosti ekstrema”. Tako se na primjer iz cjelokupnog
uzorka s razdobljem opazZanja duzine 30 godina izdvoje godI3nji ekstremi i formira uzorak
manjeg opsega. Temeljem njega odreduje se empirijska, a potom i teorijska raspodjela
vjerojatnosti ekstrema. Uzorak formiran po kriteriju godiSnjih ekstrema se naziva i “niz
maksimuma”. No, kod ovakve datoteke moze se formirati i niz prekoracenja. Svaki od ta
dva tipa wuzorka s pripadajuéom jednodimenzionalnom raspodjelom vjerojatnosti
omoguéava proradun reprezentativnih valnih parametara (na pr. Hs™® ili TsPR) male
vjerojatnosti (vrlo rijetkog pojavljivanja), odnosno dugog povratnog razdoblja PR=1...... 100
godina. Ipak najCeScCe se prognoziraju ekstremne znacajne valne visine, a kvalitetnija je
prognoza temeljem raspodijele vjerojatnosti ekstrema iz 30-godiSnjeg opazanja. Postupak
proraCuna je istovjetan i za dugoro¢nu raspodjelu (Long-Term Distribution, opazanje
10god.) i za raspodjelu ekstrema (Extreme Value Distribution, opazanje 30god.). Najprije
se iz uzorka ustanovi empirijska raspodjela vjerojatnosti. Za to je potrebno uzorak poredati
po opadaniju i proraCunati vjerojatnosti premasenja po jednoj od kompromisnih formula, na
2-F -1

pr. po Hazenovoj: P(Hg;)=P(Hs>Hg;)= Pri tome je:

I>
»

slu€ajna varijabla znacCajne valne visine

N
Hsi[m] i-ta vrijednost sluCajne varijable znaCajne valne visine Hg u

3.1.1.9 VALNO OPTERECENJE 24.3.2011 66



Sveudiliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet

PLOVNI PUTEVI | LUKE, 2011

n
i=1...... n
fi

i
Fi=2>fi

P(H s> Hs ;) =P(Hs)

P(Hs>Hg)=P(Hs)

uzorku slozenom po opadanju

opseg uzorka; tj. broj podataka (vrijednosti Hs; u uzorku slu€ajne

A\
varijable zna€ajne valne visine Hg za proraCun raspodjele

redni broj razmatrane vrijednosti Hs; slu€ajne varijable znacajne

N
valne visine u uzorku slucajne varijable znaCajne valne visine Hg

slozenom po opadanju
apsolutna ucestalost i-te vrijednosti slu€ajne varijable znacajne

N
valne visine Hg; tj. broj ponavljanja znacajnih valnih visina Hs; u

uzorku opsega n

zbirna apsolutna ucestalost i-te vrijednosti sluCajne varijable

AN
znacajne valne visine Hg; tj. broj zna€ajnih valnih visina Hs; iz
A
uzorka slu€ajne varijable znaCajne valne visine Hg koje dostizu ili
premasuju vrijednost Hs

vjerojatnost premasenja i-te vrijednosti Hs; sluajne varijable

N
znacajne valne visine Hg

teorijska funkcija raspodjele vjerojatnosti sluajne varijable

N
znacajne valne visine Hg

Potom se parovi [Hg; ; P(Hg>Hg;)] stavljaju se u koordinatni sustav Hg ; P(Hg>Hg) Sto

AN
predstavlja empirijsku raspodjelu vjerojatnosti slucajne varijable zna€ajne valne visine Hg

u vidu "oblaka" to¢aka (SI. 3.1.1.6.3::1). Na abscisi su vrijednosti zna€ajne valne visine Hs,

a na ordinati vjerojatnosti premasSenja P(Hg>Hg;). Ako se na skup parova

[Hs,i ; P(Hs>Hg ;)] prikazan tockama u koordinatnom sustavu; t.j. na empirijsku raspodjelu

prilagodi krivulja dobije se teorijska funkcija raspodjele vjerojatnosti P(Hg>Hg)=P(Hg)

slu€ajne varijable znacajne valne visine Hg (SI. 3.1.1.6.3::1a). Vjerojatnost dostizanja ili
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A
premasenja bilo koje vrijednosti Hs; slu€ajne varijable znacajne valne visine Hg, pa i one

veoma velike i rijetke koja nikad nije izmjerena, moze se odrediti grafickim ili numeric¢kim
putem produljenjem teorijske funkcije raspodijele vjerojatnosti u podrucje izvan izmjerenih

vrijednosti. Dok je to odredivanje priliéno pouzdano u podrugju raspolozivih podataka (totaka empirijske
raspodjele) dotle je nepouzdano u podru€ju produlienja krivulje izvan podru€ja podataka. To stoga jer
prilagodba krivulje na skup to€aka nije jednoznacna. Naime, na jedan skup to€aka mozZe se dobro prilagoditi
viSe tipova krivulja €ija se njihova produljenja (ekstrapolacije) izvan podrucja raspolozivih podataka nece
poklapati. Problem se rjeSava transformacijom skale osi apscisa s Hs na In Hs tako da se
funkcija raspodjele vjerojatnosti poravna na pravac. Tada ¢e se empirijska funkcija

raspodjele vjerojatnosti; tj. skup parova [Hg;;P(Hgs>Hsg;)] prikazan "oblakom" toCaka u

koordinathom sustavu, prilagoditi pravac i teorijska funkcija raspodijele vjerojatnosti

A
sluajne varijable znacajne valne visine Hg bit ¢e jednoznatno odredena (SlI.

3.1.1.6.3::1b). Nacin odredivanja teorijske funkcija raspodjele prikazat ¢e se u Primjeru
3.1.1.6.3 Dugoroc¢na prognoza.

Kad je jednom poznata teorijska funkcija raspodjele vjerojatnosti P(Iqsz Hg)=P(Hg)
(pravac) povratno razdoblje bilo koje vrijednosti slu¢ajne varijable znacajne valne visine
Hs;, pa i one veoma velike i rijetke koja nikad nije izmjerena, moze se odrediti prema
izrazu
PR[god]= Tree ~ 1 ,
" P(Hs2Hg))

jer je na raspolaganju teorijska funkcija raspodijele vjerojatnosti P(Ifl s>Hg) sluCajne varijable znacajne valne

visine |f|S preko koje se vrijednosti Hs; dade pridruZiti vjerojatnost njenog dostizanja ili prema$enja

P(Iél s=Hgi)=P(Hg;)-

Pritom je:

Treg [god] razdoblje besprekidnog opazanja (ili mjerenja) vrijednosti znaCajne valne
visine iz kojeg je dobiven uzorak,

PR [god] povratno razdoblje; tj broj godina u kome razmatrana vrijednost znacajne
valne visine Hs; moze biti 1 puta dostignuta ili premaSena.

Ce$éa je zadac¢a odrediti znacajnu valnu visinu Hs"® nekog povratnog razdoblja od PR
godina. Odreduje se tako da se izraCuna vjerojarnost koja je pridruzena toj valnoj visini
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A T 1
P(Ho>HPR) = REG
(Hs=Hs™) n PR

Hs™R[m] znacajna valna visina povratnog razdoblja od PR godina

A

i potom se na grafu teorijske funkcije raspodjele vjerojatnosti P(Hg>Hg) za vjerojatnost

P(Hg>HER) preslikavanjem odredi znagajna valna visina Hs™® (SI. 3.1.1.6.3::1b).

Zadatak:

Iz trogodi$njih podataka o znaCajnim valnim visinama, na bazi mjerenja valografom,
formiran je uzorak s pragom na 1,8 m (Tablica 4.5.1.4::1). Treba naciniti dugoro¢nu "L-N"
raspodjelu vjerojatnosti znacajnih valnih visina i izracunati znacajne valne visine 100, 50,
20 i 10-godisnjeg povratnog razdoblja.

Rjesenje:
a) Uredivanje uzorka i empirijska raspodjela vjerojatnosti

Ukupan broj podataka kroz vrijeme opazanja Trec=3 [god] iznosi n'=3x365x8=8760.
Uzorak je formiran od onih znacajnih valnih visina koje prelaze prag od HY® > 1,8 [m], a

takvih je n=3108. Njihovim uredenjem kao u Tablici 4.5.1.4::1 dobije se empirijska
raspodjela vjerojatnosti znaCajne valne visine.

Razred|Razred valnih|Srednja valna |Apsolutna|Zbirna apsolutna Vjerojatnost
visina visina uCestalost uCestalost premasenja
[m] [m]
1 9,60-9,01 9,3 6 6 0,00177
2 9,00-8,41 8,7 12 18 0,00563
3 8,40-7,81 8,1 6 24 0,00756
4 7,80-7,21 7,5 24 48 0,01528
5 7,20-6,61 6,9 36 84 0,02687
6 6,60-6,01 6,3 30 114 0,03652
7 6,00-5,41 57 72 186 0,05968
8 5,40-4,81 5,1 138 324 0,10409
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9 4,80-4,21 4,5 210 534 0,17165

10 4,20-3,61 3,9 396 930 0,29907

11 3,60-3,01 3,3 480 1410 0,45351

12 3,00-2,41 2,7 738 2148 0,69096

13 2,40-1,80 2,1 960 3108 0,99984
n= 3108

Tablica 3.1.1.6.3::1 Uredeni uzorak znacajnih valnih visina iz trogodiSnjeg opazanja koji
prelaze prag od 1,8 m s empirijskom raspodjelom vjerojatnosti

Vjerojatnost dostizanja ili premasSenja neke valne visine raCunata je pritom u tablici
3.1.1.6.3::1 kao Hazen-ova kompromisna vjerojatnost:

- 2F -1
P(Hg > Hg,)=— :
( S S,I) 2n ’

Hg - slu€ajna varijabla znacajne valne visine

Hs, - i-ta vrijednost slu¢ajne varijable [m]
[ -
Fi=§fi - zbirna apsolutna ucestalost i-te vrijednosti slu¢ajne varijable Hg

fi - apsolutna ucCestalost i-te vrijednosti sluCajne varijable I:|S

Za prvi i drugi razred Tablice 4.5.1.4:: kompromisne vjerojatnosti su :

P(Hg >9,3) = 2:6-1_4 00177
2.3108

P(F >8,7)=218=1_ 0 00563
2.3108

b) Prilagodba teorijske aspodjele vjerojatnosti na empirijsku pravcem pomocu metode
najmanjih kvadrata
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a) Normalna (Gaussova)

5 -
10—2 /
107 ~
4 1 & N
10" T /
] Al
30t
a
107
2
1 10
s /
0465
i
21
0,9
-34 0,999
jop7 =
'4 v v T T T 1
0 5 10 15 20 25
Hs [m]
b) Log-normalna (Galtonova)
5 ] .
§ 10
100 =
10 ; 50 ©
4 I 5
4 20
107 N m e
1 . empirijska funkcija L 10 o
3 FI—F raspodjele vjerojatnosti
102 /
27
3 -1
1] 10
0To05
1
$09
-2 teorijska funkcija
30,99 . I )
] /(‘L raspodjele vjerojatnosti
-3 40,999
1037 /1,0 = 27 7.4  Hs[m] 20
-4 —r—r—r—r—r—rr—r— —r—Tr—r—r—r—r—r—Tr— T T T T T—T—T—T—7
-1 0 1 2 In Hs 3
Slika 3.1.1.6.3::1  Dugoro¢na raspodijela znacajnih valnih visina. Najdonja totka empirijske

raspodjele =(2,1 ; 0,99984) ispustena je kod prilagodbe pravca na "oblak to¢aka",
jer ne doprinosi definiranju pravca u podrucju ekstremnih vrijednosti

Polazi se od iskustvene Cinjenice da se raspodjela vjerojatnosti slu€ajne varijable I:|S
ravna prema Normalnom ili Gaussovom zakonu raspodjele vjerojatnosti. Na temelju
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proraCunatih vjerojatnosti iz Tablice 3.1.1.6.3::1 na Sl. 3.1.1.6.3::1a prikazani su parovi
[ Hsii;P(I:IS >Hg;) ] u vidu "oblaka" to¢aka i prilagodbe tih to¢aka krivuljom u koordinatnom

sustavu HS,;P(I:|S >Hg). Parovi [Hs,i;P(I:IS ZHSJ)] predstavljaju empirijsku raspodjelu

vjerojatnosti slucajne varijable znacajne valne visine Hg.

Prilagodba dugoroCne raspodjele vjerovatnosti krivuljom u praksi nije prihvatljiva posto nije
moguce jednoznaéno ekstrapolirati krivulju izvan podrucja podataka ("oblaka toCaka").
Problem se rjeSava koristenjem Log-Normalnog (L-N) zakona raspodjele u kojem se

raspodijela vjerojatnosti sluc¢ajne varijable znacajne valne visine Hg ravna po pravcu (SI.

Kod L-N raspodijele, umjesto s prirodnim vrijednostima Hs; slu€ajne varijable I:IS barata se
logaritmima vrijednosti In Hs;! Za ovakav graficki prikaz zakona raspodjele promatrane

~

slugajne varijable Hg pravcem, koriste se gotovi Log-Normalni papiri vjerojatnosti kao na

Sl. 3.1.1.6.3::1b s kalibriranim koordinatnim osima InHs i ;P(I:IS >Hg). U takvom

koordinathom sustavu prvo se nacrta empirijska raspodjela vjerojatnosti iz Tablice
3.1.1.6.3::1; t.j. "oblak toCaka".

Potom se na empirijsku raspodjelu vjerojatnosti (pomocu jedne od Cetiri poznate metode
prilagodbe: najmanjih kvadrata, najvece vjerodostojnosti, metoda momenata ili od oka)
prilagodi pravac regresije koji predstavlja L-N zakon raspodjele vjerojatnosti promatrane

slu¢ajne varijable Hg.

Taj se pravac moze jednoznacno ekstrapolirati izvan podrucja podataka ("oblaka to¢aka"),
pa i u podru€je malih vjerojatnosti; odnosno velikih valnih visina koje u raspoloZzivom
uzorku vrijednost slu¢ajne varijable - Hg nisu niti registrirane. Na slici SlI. 3.1.1.6.3::1b
pravac je prilagodan metodom najmanjih kvadrata.

c) ProraCun znacajne valne visine nekog povratnog razdoblja = dugoroCna prognoza
znacajne valne visine

Kod odredivanja valne visine 100, 50, 20, 10-godiSnjeg povratnog razdoblja PR [god.] prvo
treba izraCunati vjerojatnosti koje pripadaju tim povratnim razdobljima uz pomo¢ izraza:

" PRy _ TREG[QOd]. 1
PHs 2FsT) === PR[god|

3.1.1.9 VALNO OPTERECENJE 24.3.2011 72

gdje je:




Sveudiliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet PLOVNI PUTEVI | LUKE, 2011

HER [m] zna€ajna valna visina povratnog razdoblja od PR godina.

Tada vrijede slijedece relacije:

3 1
= P(Hs > HY%) = +——=965-10"°~1.10""
za PR=100 [gOd] ......veee...... (Hs )= 3108 100 1.10
- 3 1
- PHs >HZ)=—— —=193-10°~2.10°°
za PR=50 [gOd] ....eeveereen. (Hs 2HP®) = oo = 2.10
3 1
= P(Hg >H29) = . -483.10°~5.10°
zaPR=20[god] .................. (Hg ) 3108 20 5-10
za PR=10[god] .....cvveveee... P(Hg > HI%) = 5 1 _965.10°~1.10
3108 10

pomocu kojih se na Sl. 3.1.1.6.3::1 b moZzZe nacrtati pomoc¢na ordinatna skala povratnih
razdoblja PR[god]. Nakon toga jednostavnim preslikavanjem preko pravca na Sl.

3.1.1.6.3::1b (zakona raspodjele vjerojatnosti Hg ) dobiju se:

za PR=100 [god]..........vv...... HY% = 16,3 [m]
za PR=50[god]........vvvvnnn.... H9 = 15,3 [m]
za PR=20[god].........vvne.... HZ%9 = 14,2 [m]
za PR=10[god]........vvn.... HY® =13,8 [m]
d) Konstrukcija Log-normalnog zakona raspodjele vjerojatnosti znacajne valne visine Hs metodom
momenata

Log-Normalni zakon dugoroéne raspodijele vjerojatnosti znagajne valne visine Hs moZe se u linearnoj formi,
osim metodom najmanjih kvadrata, konstruirati i metodom momenata. Polazi se od izraza za funkciju

gustoce vijerojatnosti slu¢ajne varijable InHs koji glasi:

2
1/ InHg—InHg
1 2 OjpH
e nns

plnHg)= ———F—
( S) GInHS\/Z

Funkcija raspodjele vjerojatnosti tada je:

. . 1['”'”8]2 . 1 J[Ian—lan]z
- & 2| OpnH & 2( OpH
2
-
—05- ({ ——— dHg = P{fs > Hg) = P(Hs)
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&l
— A ;‘:‘
-]
T u
L T 5
< =
1 3
0.0018 7~ P.97] (8,3;0,0018)
4 2
4 1
-1 0 2 3 3 InHs
0,5 I [ I
: T w—— | 1 —
P A 1 Bl /Gnrs 7403 20,08 Hs
' o + [ m (2’7:0I69w)
4 4
4 -2
-+ 3
0,999 =+ -3,09
SI. 3.1.1.6.3::2 Konstrukcija log-normalnog zakona vjerojatnosti u linearnoj formi metodom momenata

Ako se u zadniji izraz uvede supstitucija | _InHs-InHs 1 (inHg )— InHg ~ u(inHy) dobije se normirana

OinHg

SinHg

SinHg

Gaussova funkciju raspodijele vjerojatnosti N[0, 1] slugajne varijable "Hg":

InHs 4 12

P(Hs)=P(Hg 2Hg)=0,5- ({ Ton

u
—.e 2 du
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Izraz u(InHs) je u stvari jednadzba pravca u koordinatnom sustavu "InHs;u". Sjeciste pravca s osi In Hs dobije

vezu logaritamske skale "InHg" i linearne skale "u". No ako se za vrijednosti "u" pomoc¢u gornjeg izraza
izradunaju vjerojatnosti P(Hs) i pridruZe vrijednostima "u" na ordinatnoj skali (SI. 3.1.1.6.3::2) dobije se
veza izmedu logaritamske skale "InHs" i nelinearne skale "P(Hs)"; tj. Log-Normalni zakon distribucije
znadajne valne visine "Hg" u formi pravca.

e) Crtanje Log-Normalne empirijske raspodjele vjerojatnosti

Empirijsku Log-Normalnu raspodjelu vjerojatnosti predstavlja ve¢ spomenut "oblak to¢aka" t.j. parova
lInHS,i;P(I:IS > Hg; )J. Prikazat ¢e se na primjeru crtanja para (tocke) [ HS’1;P(I:|S >Hg,) ]=[9,3 ; 0,00177].

Problem je pri tom da ordinatna skala P(Hs = Hs) nije linearna nego se kalibrira integriranjem Gauss-ove
funkcije gustoce vjerojatnosti. RjeSenje je problema uvodenje transformirane slu€ajne varijable "U" s njezinim

vrijednostima "u". Ta slu¢ajna varijabla ima, kao i slu¢ajna varijabla HS, normalnu raspodjelu vjerojatnosti,

ali normiranog oblika N [0,1] koja je tabulirana u Gaussovim tablicama (Tablica 3.1.1.6.3::1ll). Ako se
linearne vrijednosti “u* nacrtaju na linearnoj ordinatnoj skali njima se mogu pridruZiti nelinearne vrijednosti

P(Hs)= F’(I:|S > Hg ) prema relacijama:
P(Hs >Hg,)=05-P(u;) = P(u)=05-P(H, >H_); V P(H,)<05
P(ui)=0 YV P(Hs,i)=0,5

P(Hs >Hg,)=05+P(u,)— P(u)=P(H, >H,)-05 ¥ P(H,)>05

p
AP A
N[0,1] N[0 (Ha}>0,5
P(w)
0,5 0’5
w0 ~u

Sl. 3.1.1.6.3::3 Definicijske skica za gornje relacije

To se prakti¢no provodi tako da se za zeljene vjerojatnosti premasenja P(Hs;)= P(|:|S 2 HS,i) prema gornjim
izrazima izraCunaju povrsine ispod Gaussove f.g.v. t.j. Gaussov integral P(u;). Kako je P(Hg) poznazo iz
empirijske raspodjele uzoraka razmatrane sluajne varijable Hg (Tablica: 3.1.1.6.3::1), to je poznato i P(u;)

iz gornjih formula. Sada se nadu tabulirane vrijednosti "u" u tablici Tab. 4.5.1.4::lll koje pripadaju tom
gaussovom integralu
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;
u 1 ——u? ]
Pu)=[——=-e ? du= [p(u)du kako je naznaceno na SI. 3.1.1.6.3::4.
' (IJ 2T g
. 3.1.1.6.3:4 Povrsina ispo aussovog
Sl. 3.1.1.6.3::4 Pouvrsi ispod G
n"\ integrala P(u;)
plu)
Za konkretan slucaj
P{u) P(Hs > Hg,)=P(H >93)=000177 pa vrijedi :
Pu) = 05 - P(Hg >Hg,)=05 -
P(H, >9,3)=0,5-0,00177 = 0,49823 i
—
|
0 u u In 9,3=2,23.

Dalje trazimo vrijednost argumenta "u:" kojemu pripada integral preko 2 Gaussove funkcije gustoce
vjerojatnosti veliine 0,49823. Nju oditamo iz tablice Gaussovog integrala (Tablica 3.1.1.6.3::11l):

uq = 2,915.

Vrijednost u; moZe se odrediti i pomocu EXCEL funkcije NORMSINV[P(HSZHSJ)]: -

NORMSINV(0,00177)=2,9165. Takoder se moZe obrnuto za u;=2,9165 dobiti P(Hg > Hs,)=NORMSDIST(-
u;)=NORMSDIST(-2,9165)=0,00177. Dalje se par InHs ;=In 9,3 = 2,23 i u4=2,91 nacrta na linearnim skalama
“In Hg" i “u*, te im se pridruze vrijednosti Hs,=9,3 i P(Hg >9,3)=0,00177 (SI. 3.1.1.6.3::2). Za par
Hs 1,=2,7 [m] i P(FIs > Hg 1) = P(I:|S >2,7)=0,6909 ; P(us2) = 0,6909 — 0,5 = 0,1909, a iz Gaussove tablice
u12=-0,5. In Hg 1= In 2,7=1.

f)  Kalibriranje pomocne ordinate “PR[god]*

Kalibracija na SI. 3.1.1.6.3::1b izvedena je pomocu tablice 3.1.1.6.3::Il, a ona se kreira kako slijedi. Na pr.:

ZaPR=100g — P(Hlg >H0s)=Tee. 1 _ 3 1 _gg5. 9076,
n PR 3108 100

Za P(u) = [p(u)du = 0,5 -9,65-10~° = 0,49999035 — |'%09 — 427 .
0

PRIgod] | p(H,)=P(H > H..) P(u) = 0,5 - P(H > H"") u™
100 9,65-10° 0,49999035 4,27
50 193 -1 05 0,499981 412
20 4,83-107° 0,499952 3,90
10 9,65-107° 0,499904 3,73
Tablica 3.1.1.6.3::1l Tablica za kalibriranje pomoc¢ne ordinate povratnih razdoblja “PR[god]*
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Povriine ispod normalne krivulje

| (o5 [
P(u)=———_—-fe_2 dx = ﬁ&) &L
V2r
0
[
TABLICA V

u 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,0 0.00000 00399 00798 ~.01197 01595 01994 02392 02790 03188 03586
0,1 03983 04380 04776 05172 05567 05962 06356 06749 07142 07538
0,2 07926 08317 08706 09095 09483 09871 10257 10642 11026 11409
0,3 11791 12172 12552 12930 13307 13683 14058 14431 14803 15173
0,4 15542 15910 16276 16640 17003 17364 17724 | 18082 18439 18793
0,5 19146 19497 19847 20194 20540 20884 21226 21566 21904 22240
0,6 2375 22907 23237 23565 231891 24215 24537 24857 25175 25490
0.7 25804 26115 26424 26730 27035 27337 27637 27935 28230 28524
0,8 28814 29103 29389 29673 29955 30234 30511 30785 31057 31327
0,9 31594 31859 32121 32381 32639 32894 33147 33398 33646 33891
1,0 34134 34375 34614 34850 35083 35314 35543 35769 35993 36214
1,1 36433 36650 36864 37076 37286 37493 376598 37900 38100 38298
1,2 38493 38636 38877 39065 39251 39435 39617 39796 39073 40147
1,3 40320 40490 40658 40824 40988 41149 41309 41466 41621 41774
1,4 41924 42073 42220 42364 42507 42647 42786 42922 43056 43189
s 43319 43448 43574 43699 43822 41543 44062 44179 44295 44408
1.6 44520 44630 44738 44845 44950 45053 45154 45254 45352 45449
1,7 45543 45637 45728 45818 45907 45994 46080 46164 46246 46327
1,8 46407 46485 46562 46638 46712 46784 46856 46926 46995 47062
1,9 47128 47193 47257 47320 47381 4744] 47500 47558 47615 47670
2,0 47725 47778 47831 47882 47932 47982 48030 48077 48124 48169
2,1 48214 48257 48300 48341 48382 . 48422 48461 48500 48537 |, 48574
2,2 48610 48645 48679 43713 48745 48778 48809 48840 48370 48899
2,3 48928 48956 48983 49010 49036 49061 49086 49111 49134 49158
2,4 49180 49202 49224 49245 49266 49286 49305 49324 49343 49361
2,5 49379 49396 49413 49430 49446 - 49461 49477 49492 49506 49520
2,6 49534 49547 49560 49573 43585 49598 49609 49621 49632 49643
2,7 45653 49664 49674 49683 49693 49702 49711 49720 . 49728 49736
2,8 49744 49752 45760 49767 49774 49781 49788 39795 49801 49807
2,9 49813 49819 49825 49831 449836 49841 49846 49851 49856 49861
3,0 49865 49869 49874 49878 49882 49886 49889 49893 49897 49900
3,1 49903 49906 49910 49913 49916 49918 49921 49924 49926 49929
3,2 49931 49934 49936 49933 49940 49942 49944 49946 49948 49950
33 49952 49953 49955 49957 49958 49960 . 49961 49962 49964 49965
3.4 49966 49968 49969 49970 49971 49972 49973 49974 49975 | 49976
3,5 4997674
4,0 4999683
4,5 4999966
5.0 ]0.499999713

Svakoj vrijednosti u ovoj tablici prethodi decimalni zarez; tako je npr.: P(1,71) = 0,45637

Tablica 3.1.1.6.3::1ll

Gaussov integral za normiranu normalnu raspodjelu N[o,1]
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3.1.1.7 Projektni valovi

Osim poznatih kopnenih djelovanja na pomorske gradevine javljaju se specijalni utjecaji koji proizlaze iz
morskiog okoliSa, a to su morski valovi i morske razine. Kod nekih pomorskih gradevina, ili njihovih
konstrukcija, djelovanja morskog okoliSa su ¢ak dominantna. Stoga se pomorske gradevine moraju na njih
proraCunati kako slijedi:

Proracuni pomorskih gradevina mogu se provoditi s:

e projektnim valovima ili s
e projektnim spektrom. Ovdje Ce se dati samo projektni valovi.

Projektni valovi razlikuju se za slijedece dvije su vrste proracuna pomorskih gradevina:

e proracuni funkcionalnosti i
e proracuni konstrukcije.

Djelovanje morskog okoliSa na pomorske gradevine podrazumijeva ekstremna djelovanja, koja se definiraju
projektnim povratnim razdobliem PR=5, 50, 100 ili vie [god]. Valno djelovanje uobicajeno se definira
projektnom valnom visinom (H,;), koja je ovisna o vrsti proracuna i o tipu konstrukcije
(Tab. 3.1.1.7::1). Projektni valni period (T,r;) nije propisan nego se odreduje tako da se
ispita djelovanje prikladnog raspona valnih perioda, a usvaja se onaj koji za razmatrani
proraCun daje najnepovoljnije efekte. Pri tome gruba je orijentacija da se funkcionalni
proracuni provode za povratna razdoblja PR=5 godina [2,3,5,15], a proracuni konstrukcije
za povratna razdoblja PR=50 (EC) do 100 (BS) godina [1,2,3,4] (Tab. 3.1.1.7::]).

PROJEKTNI' VAL

prognozirani (ili u rijetkim slu¢ajevima izmjerni)

FUNKCIONALNOST GRABEVINE PRORACUN KONSTRUKCIJE
1. AGITACIJA BAZENA b . 5o e 1. NASIPNE GRADEVINE b . 100ges
(PREKRCAJNI DANI) 113 4228 (fleksibile konstrukcije) 110 0 Q<
2 ' =
o0 | SBEQ 2. VERTIKALNE STIJENE 82¢m
H 9 oz¥ B < 9
max o (krute konstrukcije) 10000d | T2 E 8
2. PRELJEVANJE " _ Hinax 2 | 503 %
100god | 2 & & = & 3. GRADEVINE NA PILOTIMA R
Hmax S28¢ < (krute konstrukcije)
Tab. 3.1.1.7::1 Izbor projektne valne visine Hyoj U ovisnosti o vrsti proracuna i tipu

gradevine [2,3,13,14]. 1) Projektna valna visina za prelijevanje ovdje se preporu¢a s
Hpmj=Hma,f’god Sto principijelno vrijedi za kej; t.j. visinu teritorija u luci i visinu krune lukobrana
teretnih luka kod kojih se, u slu€aju vecih valova, moze kontrolirati i zabraniti prolaz ljudi kako
nebi stradali [6]. Kod javnih luka gdje se promet pjeSaka ne moZe kontrolirati [6] projektna
valna visina za prelijevanje je Hpo=Hmax 2°* Ova projektna valna visina vrijedi i za
prelijevanje nasipnog lukobrana, jer se stabilnost obloge pokosa na lu€koj strani lukobrana u
principu raéuna pod pretpostavkom neprelijevanja. Tablica je autorska interpratacija literature.
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Proracuni funkcionalnosti - agitacija lu¢kog bazena i prekrcajni dani - pomorskih gradevina provode se u
principu za nize vrijednosti djelovanja morskog okolisa (PR=5[god]) nego li proracuni konstrukcija (PR=50 do
100[god]), jer se u proracunskom radnom vijeku gradevine moze dopustiti da ona nekoliko puta ne
funkcionira. Naime tada ¢e se desiti prihvatljiva i popravljiva Steta, nece biti ljudskih Zrtava a s druge strane
pocetna investicija ¢e biti manja. Ni o tu ima razlika: standardni proracun funkcionalnosti — prelijevanje -

provodi se za PR=5 do 100 [god], a za specijalne gradevine i do 10.000[god] sukladno Tab. 3.1.1.7::lI

PRORACUNSKI .
SVRHA GRADEVINE | VRSTA OPASNOSTI UPORABNI VIJEK RAZINA ZASTITE
GRADBEVINE
LT[god] PR[god]
Privremena ili kratkotrajna mjera 1-20 5-50
Vecéina obrambenih gradevina i obaloutvrda 30-70 50-100
Protupoplavne gradevine koje Stite velike rizi¢ne prostore 50-100 100 —10.000
Specijalne gradevine, visoki troskovi gradnje 200 do 10.000
Nuklearne elektrane i sl. - 10.000

Tab. 3.1.1.7::11 Primjeri preporu¢enih razina zastite od prelijevanja valovima u funkciji povratnih razdoblja,
[15] EurOtop;30

Za usporedbi u UK obrana od preplavljivanja morem gradevina velikog rizika odreduje se za PR=1.000[god],
a srednjeg rizika PR=200 do 1.000[god]. No mnoge postojece gradevine ne nude zastitu u skladu s tim
aktualnim propisima. Poznati primjer za zastitu od ekstremnih plima su polderi u Nizozemskoj €ijih je 2/3
povrsine ispod takvih plima. Kod toga gusto naseljene seoske povrSine imaju zastitu za PR=10.000[god],
manje guste za PR=4.000[god]. Zastita od rije¢nih poplava (bez uzimanja u obzir ekstrenme plime) je za
PR=1.250[god]. ProraCunski radni vijek nasipa za obranu od poplava koji se lako daju nadvisiti je u
Nizozemskoj LT=50[god]. U urbanim podrugjima gdje je nasipe teze nadvisiti LT=100[god]. To moze biti i
vise za vrlo skupe specijalne gradevine kao $to su plimna pregrada na isto¢noj Seldi Temzi ili
Maeslandtkerring na ulazu u Roterdam kada je LT=200[god]. [15] EurOtep;30, Nije vezano za more i valove,

ali je sli¢na filozofija primijenjena za savski nasip u Zagrebu koji je dimenzioniran za protok PR=1.000[god].

Kriteriji za koli¢inu (protok) prelijevanja dani su u Tab. 3.1.1.7::1Il, a neki kriteriji agitacije lukékog bazena,
vezani za probleme koji stvaraju valovi kod prekrcaja tereta i manevara broda u luci, dani su okvirno u Tab.
3.1.1.7:1V i precizno u Tab. 4.6::V.

Proracuni konstrukcije pomorskih gradevina provode se za viSe vrijednosti djelovanja morskog okoliSa (za
PR=50-100[god]), jer se u proracunskom radnom vijeku gradevine ne moze dopustiti da ona ima veliku
vjerojatnost loma ili velikgo oSteéenja. Tada bi bile moguce ljudske Zrtve, a sigurno ¢e se desiti velika
financijska Steta. No za gradevine Cije bi nefunkcioniranje ili lom ugrozili Siroku drustvenu zajednicu projektno

3.1.1.9 VALNO OPTERECENJE 24.3.2011 79




Sveudiliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet PLOVNI PUTEVI | LUKE, 2011

povratno razdoblje je vece od 100 godina. U svakom slu€aju projektno povratno razdoblje za proracun
konstrukcije jadnako je ili ve¢e od proracunskog radnog vijeka gradevine: PR[god]=LT[god], [2,1996].

Kriteriji za proracune konstrukcije definirani su EUROCODE-om kao princip da proracunski u€inci djelovanja
moraju biti < proracunskih ucinaka stabilizacijskih djelovanja, od proraunske otpornosti konstrukcije
projektne vrijednosti uporabnog ograni¢enja konstrukcije.

m3/s/m’ PROMETNA SIGURNOST SIGURNOST KONSTRUKCIJE I/s/m'
oStec¢enja ¢ak iako je hodnik
2,E-01 o$tecenja Cak iako je poplocen 200
potpuno oblozen
oSteéenja ako hodnik nije
5,E-02 poploc¢en 50
. ostecéenje kod neoblozenog
2,E-02| nesigurno kod vrlo opasno nutarnjeg pokosa 20
svih brzina
1,E-02 10
konstruktivha oStecenje kod neobloZene
o krune
oStecCenja
2,E-03 2
1,E-03 1
5,E-04 opasno: travnati nasip i 0,5
4 E-04 kompoz. vert. kej 04
: nesigurno parki- :

ranje na kompo- )

zitnom vert. keju | Nesigurno na
1,E-04 vertikalnom 0.1

nesigurno parki- lukobranu bez osteéenja
3 g-g5|ranie na vertikal- 0.03
2’,E_05 nom lukobranu 01‘02
1 E-06 nekonforno, ali bez oSteéenja 0.001

’ ) - bezopasno malena '
4,E-05|nesigurna voznja ostecenja 0,04
kod visokih
brzina opreme
1,E-06 0,001
vlazno, ali
gotovo konforno
sigurna voznja bez osteéenja

kod svih brzina !
1,E-07 0,0001

VOZILA PJESACI KUCE NASIPNI LUKOBRAN NASIPNE OBALOUTVRDE

Tab. 3.1.1.7::1 Kriteriji za prelijevanje [6,12]
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ZNACAJNA VALNA PROSJECNA GODISNJA
POSTUPCI BRODOVI [dwt] VISINA [m] UCESTALOST [dana/god]
Prilaz ulazu u luku [11] Svi 3.0 19
Manevriranje unutar luke [11] Svi 15 8
do 60 000 0.8 24
Pristajanje [11] od 60 000 do 125 000 1.0 14
od 125 000 do 250 000 1.5 8
Ukrcaj rasutog tereta [11] do 60 000 15 8
od 60 000 do 125 000 2.0 4
do 60 000 0.8 24
Iskrcaj rasutog tereta [11] od 60 000 do 125 000 1.0 14
od 125 000 do 250 000 1.5 8
Prekrcaj generalnog tereta [11] do 20 000 0.5 30
Marine [7,14] Svi 0.15 5
Dopustena stanja valovlja unutar Svi 03 1dan/5 god
akvatorija marine s plutaju¢im
gatovima [5] Svi 0.5 1dan/50 god

Tab. 3.1.1.7::IV  Orijentacijske graniéne valne visine usvojene za razne operacije kod uplovljavanja i
prekrcaja brodova u luci i marini [5,7,11,14]

Djelovanje morskog okoli8a na pomorske gradevine izrazeno preko projektnog PR[god] u odnosu na
proracunski radni vijek gradevine LT[god] definira rizikom R[%] gubitka funkcije, oSteé¢enja ili sloma

gradevine.

Ship Type Cargo Handling Surge | Sway | Heave | Yaw Pitch | Roll
Equipment (m) (m) (m) () (°) (°)
Fishing Elevator crane 0.15 0.15
vessels Lift-on-lift- 1.0 1.0 0.4 3 3 3
of f
suction pump 2.0 1.0
Freighters, | Ship’'s gear M.0 1.2 |o.6 1 1 2
coasters Quarry cranes 1.0 1.2 0.8 2 1 3
Ferries, Side ramp? 0.6 0.6 0.6 1 1 2
Ro-Ro Dew/storm ramp 0.8 0.6 0.8 1 1 4
linkspan 0.4 0.6 0.8 3 2 4
Rail ramp 0.1 0.1 0.4 - 1 1
General - 2.0 1.5 1.0 3 2 5
cargo
Container 1002 efficiency | 1.0 0.6 0.8 1 1 3
vessels 502 efficiency 2.0 1.2 1.2 1.5 2 6
Bulk Cranes 2.0 1.0 1.0 2 2 6
carriers Elevator/ 1.0 0.5 1.0 2 2 2
bucket-wheel
Conveyor belt 5.0 2.5 3
0il tankers | Loading arms 3.0° 3.0
Gas tankers Loading arms 2.0 2.0 2 2 2

Remarks: '} Motions refer to peak-peak values (except for sway: zero-peak).
%) Ramps equipped with rollers.
®)  For exposed locations 5.0 m (regular loading arms allow large movements)
Tab. 3.1.1.7:v PIANC preporuka kriterija gibanja broda za sigurno obavljanje prekrcaja [7,14]

3.1.1.9 VALNO OPTERECENJE 24.3.2011 81



Sveudiliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet PLOVNI PUTEVI | LUKE, 2011

Rizik gubitka funkcije, oStecenja ili sloma gradevine definira se kao vjerojatnost izlaganja konstrukcije
projektnom djelovanju (na pr. valnoj visini Hsz“’j) definiranog povratnog razdoblja PR[god], ili tezem od
njega, u prora¢unskom radnom vijeku konstrukcije LT[god]. Kako je prikazano u [10] izvodi se iz vjerojatnosti
premasenja slu¢ajne varijable ekstrema valnih parametara kao:

1 LT
R=1—(1——J vV LT>1

PR
gdje je:
R[1° ili %] rizik izlaganja gradevine projektnim uvjetima i tezim od njih
PR[god] povratno razdoblje razmatranog djelovanja na gradevinu
LT[god] zivorni vijek gradevine,
100000

1 10 LTgod) 100 1000

SI. 3.1.1.7::1  Odnos rizika s povratnim periodom i proracunskim radnim vijekom konstrukcije ili obratno:
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1
In(I-R)
1_e LT

PR =

Obje veliCine se, prema Borgmanu [10], mogu izvesti na dva nacdina: preko analize slu€ajne varijable
godisnjih ekstrema (vidi gore) i preko statistickog modeliranja ekstrema razmatranog fizikalnog procesa uz
Poissonovu distribucuju.

Prema drugom principu rizik se izvodi, uz pomo¢ Poissonove distribucije, iz vjerojatnosti da se naki dogadaj
male vjerojatnosti u okviru viSe mogucénosti pojavi 1 puta :

LT
R=1-e PR v LT>>1

LT
PR=———
In(1-R)
privremene gradevine 1-5
instalacije 15-25
fiksne pomorske gradevine 50
Tab. 3.1.1.7::vI Preporuceni proracunski radni vijek gradevina [2,8,14]

Odnos rizika s povratnim periodom i proraéunskim radnim vijekom konstrukcije je dan na SI. 3.1.1.7::1.
Pritom je preporuceni proradunski radni vijek dan u Tab. 3.1.1.7::11 i VI. Na SI. 3.1.1.7::1 se vidi da je rizik

oStecenja ili sloma gradevine u slu€aju da su proracunski radni vijek i povratno razdoblje projektnog
djelovanja jednaki LT=PR vrlo velik i iznosi 63%!

Prihvatijivi rizik definira se preko zakonski propisanog povratnog razdoblja PR[god], ili tezeg od njega, u
zakonski propisanom proracunskom radnom vijeku konstrukcije LT[god]. Tako najeS¢i prihvatljivi rizik za
PR=100[god] i LT=50[god] iznosi R=39,3[%], a za specijalne objekte s PR=10.000[god] i LT=200[god] iznosi
R=2[%].
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3.2 REALNI MORSKI VALOVI DUGIH PERIODA

Pojam morske razine odnosi se na nivo fizitke povrSine mora koji je u relaciji s nekom
referentnom ravninom. Ekstremne morske razine su, uz valove, osnovna podloga za sve

vrste inzenjerskih zahvata u moru.

Morska razina se javlja u jednom trajnom dugovalnom procesu nazvanom morska mijena.
Dvije su glavne grupe valnih komponenti koje formiraju duge valove morske mijene: 1)
astralna, koja se naziva morsko doba (generirana gibanjem nebeskih tijela — pretezno
Mjeseca i Sunca - s periodom od oko %z ili oko 1 dan) i 2) terestiCka (generirana
zemaljskim utjecajima s periodom od 10-tak minuta do nekoliko sati). Astralna
komponenta morske mijene se moze okarakterizirati kao deterministiCka, a teresticka kao

slu€ajan proces, Sto cijeloj morskoj mijeni daje karakter slu€ajnog procesa.

Mjesec gledan sa Zemlje

MJESECNI

miad prva cetvrt puni zadnja cetwrt

7 % % Y
by Zi %
-
:,‘5 ‘%Bﬂ'zﬂﬁ” jenje plime dnevni period 241 50' 29"
= £ poldnevni period 12h 25'14"
@
-
%Hm*"“l:"_“”_""__"” " [T 7 cbvojnica margograma e
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a, .“"‘. . .‘ld-l“l-._'.ﬁ'_._ -.-..‘.‘
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mareogram-. '
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P -rz1-3;4 1 546{?3 F;e 410;14 fu'rﬁ }14=15 =1s=1r=1311952042'1 %22=F5:24I25:2612?=25{25:5dl
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w . L3
- sinodski mjesec 29 dana 12h 22min

MAREOGRAM

S1.3.2:1 MjeseCni mareogram
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Amplituda mijene varira u tokom jednog mjeseca. Period mjeseCne varijacije morske
mijene je pola sinodskog mjeseca (0,5 x 29,5 dana) SI.3.2::1. No varira i tokom dana. Na
slici3.2::2 prikazana je dnevna varijacija morske mijene, koja se moze javiti s jednim ili dva
perioda. Jednodnevna mijena ima period 24 sata i 50 minuta, a poludnevna 12 sati i 25
minuta. Mijene na Jadranu su poludnevnog tipa u vrijeme sizigija (mlad i pun mjesec), a
jednodnevnog tipa u vrijeme kvadrature (prva i zadnja Cetvrt). U tablici3.2::l dana je
nomenklatura morskih razina s oznakamama i definicijama karakteristiCnih morskih razina.

N}z
<«VVR f
dnevna_ _nejednakost
: po visini vVR
srednji mareogram
realni mare_ogram;
uzorak muene
4
SRy ; ' ) ; ' ; ) : ' i ' ti’: | — sali
0 7 4 [ % 18 vrijednost | t(h)
astrainog
m. raza
realizacija
m. raza
realizacija
terestitkog

m. raza

DNEVNI MAREOGRAM

S1.3.2::2 Dnevni mareogram
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NOMENKLATURA MORSKIH RAZINA

ExtrVR'0%

ExtrVR®%

ExtrVR'%

SVVZR

SVVR

SVR

SR £0,0

SNR

SNNR

SNNZR [£0,0]

Ekstremno Visoka Razina 100 g povratnog razdoblja, odnosno
maksimalna razina koja 1 puta u 100 godina moze biti dostignuta ili
premasena

Ekstremno Visoka Razina 50 g povratnog razdoblja, odnosno maksimaina
razina koja 1 puta u 50 godina moze biti dostignuta ili premasena

Ekstremno Visoka Razina 10 g povratnog razdoblja, odnosno maksimaina
razina koja 1 puta u 10 godina moZze biti dostignuta ili premasena

Srednja ViSa Visoka ziva Razina — 20-godiSnji prosjek od po jedne
maksimalne registrirane viSe visoke razine u vrijeme Zzive mijene s
izgladenog moreograma

Srednja Visa Visoka Razina — prosjek od svih registriranih viSih visokih
razina u nekom periodu s izgladenog moreograma

Srednja Visoka Razina — prosjek od svih registriranih visokih razina
nekog razdoblja s izgladenog moreograma

Srednja Razina = geodetska nula £0,0lm n.m.], ili nula generalnog
nivelmana drzave — prosjek registriranih satnih razina s izgladenog
moreograma ili integralni prosjek; ako se radi o barem 20-godiSnjem
prosjeku moze posluZiti za nulu generalnog nivelmana drzave: +0,0[m

Nn.m.]. Za to se odabere jedna mareografska stanica na drzavnoj obali. Za Hrvatsku je
geodetska nula £0,0[m n.m.] definirana 1875. iz jednogodi$njeg opazanja u Trstu. Za
usporedbu 20-godisSnjia SR u Bakru je cca +0,1[m] niza.

Srednja Niska Razina - prosjek od svih registriranih niskih razina nekog perioda

s izgladenog moreograma

Srednja Niza Niska Razina - prosjek od svih registriranih nizih niskih razina u

nekom periodu s izgladenog moreograma

Srednja Niza Niska Ziva Razina = hidrografska nula = nula pomorskih
karata ili — 20-godisnji prosjek od po jedne minimalne registrirane nize
niske razine u vrijeme Zive mijene. Hidrografska nula se mijenja uzduz
obale, pa stoga nije istovjetna za sve pomorske karte
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ExtrNR'% Ekstremno Niska Razina 10 g povratnog razdoblja, odnosno minimalna

razina koja 1 puta u 10 godina moze biti dostignuta ili podbacena

ExtrNR>% Ekstremno Niska Razina 50 g povratnog razdoblja, odnosno minimalna

razina koja 1 puta u 50 godina moze biti dostignuta ili podbacena

ExtrNR %% Ekstremno Niska Razina 100 g povratnog razdoblja, odnosno minimalna
razina koja 1 puta u 100 godina mozZze biti dostignuta ili podbacena

Tab.3.2::1 Nomenklatura morskih razina
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