REALNI POVRSINSKI
MORSKI| VALOVI

PROGNOZE VJETROVNIH
MORSKIH VALOVA



I- ______ | e 'r ___________ T""-"" —l ______________ M
fAmarni | meteoroloski sistemi [ | prodor stranog tijela | |
|p ="tektonski i seizmitki poreme¢aji ik ! —_— ! i
generator, 2vijezde —i—"} |—p0tres—|-| 1< : Vjetar =t |
R e e b e} : -
valova :_rplanetarni-:——: l—v. shelfa—! l—d=mjatni | vietrovni +—nbore —1 kapilarni ———|
| . |
lprema | plimni cunam|—|-J| ' valovi od brodova : !
inastanku | izvanplimni — sese ! |
------ b4 —mmmmmefm— ffmm e pmm e mm e
{vrste l10d 24h 12h 6h th 0.5h 15  5min 30sec 10 1sec 0.1sec !
I
| valova = i I I i i i !
|prema ' | | : valovi kratkih perioda : :
valovl dugih perioda ——i | | |
|per|odu ;_"_{ gnp | ] ! , |
,pFuﬁfaFrT a_}_; _____ '"cErHsE\Ta'sﬁa ________ TR o - bursinska napelost — |
Ipovratna | o | | —gravitacia | | '
| il : (I |_hadgrav. ==l gravitacioni V__l_pc)dgrav -1 :
1Slia L | | valovi | |~ valovi | 3
"""""""""" B
(| | | | I
| [ | I |
| | I | |
. I | | | |
. [ | [ | I
O = | I ] | |
1= | | I | |
Q |
25 | | | :
| |
I |
| |
107 107 10™ 107 10 10”' 10" 10’ 10°

frekvencija (ciklusa u sekundi)




OPIS POVRSINSKIH MORSKIH VALOVA
OD VJETRA SADRZI:

* opis valnog profila: H, L, T, c |

* opis gibanja vodnih cestica: trajekt., v i a.

* svi valni parametri nepravilni i sluc. prirode

3 SU NACINA OPISA MORSKIH VALOVA:

» Deterministicki opis — za idealne valove

« Statisticko-vjerojat. opis — za realne valove
» Spektralni opis — za realne valove



DETERMINSTICKI OPIS
IDEALNIH VALOVA

Odnosi se na profil vala | na gibanje vod.
cestica.

Restrikcije idealnog modela
« 2D

* monokromatski

» konstantne visine

* matemetiCki jednostavan



eliptiéna




STATISTICKI OPIS REALNIH
VIJETROVNIH VALOVA
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odnosi se samo na profil vala (ne | na
gibanje v. Cestica)

VIsSi se pomocu reprezentativnih
parametara valnog profila




Reprezentativni parametri valnog profila za kratkoro¢no
stacionarno stanja mora trajanja 5-15 minuta

max [m] T hax HmaszHs:3’25 Hsy Thex = Ts = llfo
110 Tino Hi/10 =127Hg = 217H
15=Hs  Ty3=Ts | Hiyz =Hg =163H T =T,5 # 11T,

Sr T=Tg H =0,61Hg -T_o =09T¢g

Reprezentativni valni parametri za dugorocno
vremensko razdoblje

HER TPR



SPEKTRALNI OPIS REALNIH
VJETROVNIH VALOVA

[m?s]

spektralna energija S77
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fl[Hz=1/s] frekvencija

Lokalni spektar pomaka f.p.m.




NASTAJANJE VJIETROVNIH
VALOVA

GENERATIVNI PROCESI VJIETROVNIH
VALOVA

* pocetna (inicijalne) generacije -
rezonantni mehanizam

« valovito strujanje zraka bez odvajanja
strujnice

* lomljenje valova



1 Inicijalna generacija
(rezonantni mehanizam)

Vi

vjetar

- L
vjetar
tlak uzrokovan vjetrom \
2T oy
VYV VYV VY




vjetar

2 Valovito strujanje zraka

| —




3 Lom valova




Tokom puhanja vjetra nad morem

generiraju se Istovremeno valovi

raznih visina, duzina i perioda koji
ovise ovisi O:

privjetristu — veliCini morske povrsine iznad koje
puse vjetar,

vjetru; t.]. 0 brzini | trajanju vjetra,

dubini mora |

duzini zamiranja — veliCini morske povrsine koju
valovi prevaljuju nakom sto napuste privjetriste.



DIAGRAM VISINE VALA
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ZNACAJKE VALOVA ZIVOG MORA

Su unutar privjetrista, tj. prisiljeni valovi podvrgnuti
djelovanju vjetra.
Imaju 2 stanja:

* nepotpuno razvijenog mora ili stanje razvitka (zona
razvojnih mehanizama) gdje vjetar stalno dodaje svoju
energiju valovima, valna visina raste.

e potpuno razvijenog mora gdje se valna visina i drugl
parametri konstantni. Prijenos energije s vjetra na
valove vise nije moguc, pa valna visina vise ne raste.
Stanje mora je stacionarno.

FiziCka povrsSina zivog mora je mnogo konfuznija nego
i kod valova mrtvog mora.
Strmina valova je velika: H/L = 1/10-1/20



Stanje potpuno razvijenog mora FAS (Fully
Arisen Sea) je stanje mora kad se postize
maksimalni moguci transfer energije vjetra na
valove iznad kojeg nije moguc njen porast; t.].

nije moguc porast valne visine
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smjerovima

srednse
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ZNACAJKE VALOVA MRTVOG MORA

Su izvan privjetrista, tj. slobodni valovi koji nisu

podvrgnuti djelovanju vjetra.

« dugovalno polje,

« stabilan profil vala sinusoidalni i trohoidalni,

« sukcesivno pristizanje najprije najduzih (,vjesnici
oluje”), a na koncu najkracih valova,

 mnogo duze traju nego li traje oluja,

* rasprostiranje praktiCki bez gubitka energije

FiziCka povrSina mora je mnogo manje konfuzna nego
i kod valova zivog mora.
Strmina valova je mala: H/L = 1/30-1/200
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PROGNOZE POV. VJETROVNIH M. VALOVA

Kratkorocne prognoze

« |. era statistiCko-vjerojatnosnih metoda za kratkoroCne lokalne prognoze
statistiCki reprezentativnih i vjerojatnosnih valnih parametara na konceptu
znacajnih valova . Utemeljene empirijski i poluempirijski. Input F, v i t, ili
valni zapis Output: H 1 T,

 |l. era statistiCko-vjerojatnosninh metoda za kratkoroCne lokalne prognoze
statistiCki reprezentativnih i vjerojatnosnih valnih parametara, ili valnih
spektara. Vjerojatnosni valni parametri definirani na konceptu znacajnih
valova i valnih spektara. Metode su bile utemeljene poluteorijski. Input F, v
1 t, ili valni zapis Output: H, I T, ili valni spektar

« |ll. eru, jos uvijek aktualnu, numerickih regionalnih vremenskih modela za
neko Sire geografsko podrucje na kojem se definira veliCina i vrijeme
nastupa reprezentativnih valnih parametara. Input model dna | vektorsko
polje vjetra u vremenu Output: vektorsko polje H, (sa smjerovima
rasprostiranja) u vemenu

Dugoroc¢ne vjerojatnosne valne prognoze input: rezultati

velikog broja kratkoroCnih prognoza, Output: reprezentativni parametri
valnog profila dugih povtsatnih razdoblja 7 godine do stoljeca.



KRATKOROCNE LOKALNE PROGNOZE
VJETROVNIH MORSKIH VALOVA

* na bazi podataka o vjetru
* na bazi podataka o valovima



KRATKOROCNE LOKALNE STATISTICKO -
VJEROJATNOSNE PROGNOZE MORSKIH

VALOVA IZ PODATAKA O VJETRU |. era

U |. eri postoje dvije generacije metoda:
- empirijske (sredina XIX. do sredine XX. stoljeca) i
- poluempirijske (1946. do 1958.)
U poluempirijske metode pripadaju:
« SMB metoda (Svedrup, Munk, Bretschneider) |
* Groen - Dorrenstein metoda WMO
Ovim metodama mogu se prognozirati statistiCki
reprezentativni | vjerojatnosni valni parametari na
konceptu znacajnih valova.
Ne mogu se prognozirati valni spektri.



OSNOVNI PODACI ZA PROGNOZIRANJE
VALOVA IZ PODATAKA O VJETRU: smjer, srednja
satna brzina U3600m2m) [m/s], trajanje vjetra t[h],

privjetriste F[km] i dubina mora d[m]

Privjetriste
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KRATK. LOK. PROGNOZA VALA SMB METODOM ZA
SLUCAJ KADA JE MJERODAVNO PRIVJETRISTE

« Zadano:
U=35[Cv=Kn]=18[m/s]
srednja satna brzina

7 vjetra
- « t=15 [h] trajanje vjetra
&/
4  F=100[nM]=185,3km
U=35Kn Hs=13,51t duzina orivjetrista

/ Ts=872s |° Rezultat:

* Na mjestu presjecista U i
/ F ocita se:

F=100nM + Hys = 13,5[ft] =
13,5%0,305 = 4 [m]
* Ty =8.2]8]




LOK. KRATK. PROGNOZA VALA SMB METODOM ZA
SLUCAJ KADA JE MJERODAVNO TRAJANJE VJ.

U=35Kn

/

<
P

\\{/
He

/ Ts=6,7S

=9, 5ft

F=100nM

Zadano:

U=35[Cv=Kn]=18[m/s]
srednja satna brzina
vjetra

t = 5 [h] trajanje vjetra
F=100[nM]=185,3km

duzina orivjetrista
Rezultat:

Na mjestu presjecista U |
F ocCita se:

Hy s = 9,5 [fi]
=2,9x0,305~2,9[m]

* Ty3=6,7 [8]



KRATKOROCNE LOKALNE STATISTICKO -
VIJEROJATNOSNE PROGNOZE VALNOG
PROFILA I1Z PODATAKA O VALOVIMA I. era

Pripadaju I. eri ali 2. generaciji metoda valnih prognoza-poluemp:

- obrada vizualnog opazanja ili valnog zapisa (Svedrup, Munk,
Bretschn. 1940.-tih Tucker, Draper 1960.-tih)

- baza su za poluempirijske m. iz pod.o vjetru(1946. - 1958.)
jer su uvele koncept znacCajnih valova

Ovim metodama mogu se prognozirati statistiCki
reprezentativni | vjerojatnosni valni parametari.

Ne mogu se prognozirati valni spektri.
Rade se iz

- vizualnih opazanja i
- instrumentalnih opazanja ondografom.



KRATKOROCNE LOKALNE STATISTICKO —
VIJEROJATNOSNE PROGNOZE
REPREZENTATIVNIH PARAMETARA VALNOG
PROFILA 1Z VIZUALNOG OPAZANJA VALOVA

Hv odgovara Hs
Tv odgovara Ts

ProsjeCna valna visina i period od 15 do 20 dobro
formiranih vecih valova u nizu Hv 1 Tv odgovara
znacajnoj valnoj visini Hs 1 Ts (WMO)



KRATKOROCNE LOKALNE STATISTICKO -

VIJEROJATNOSNE PROGNOZE
REPREZENTATIVNIH PARAMETARA VALNOG
PROFILA 1Z INSTRUMENTAL. OPAZANJA VALOVA

« Rezultat obrade jednog valnog zapisa su: Hs i Ts.

« Dobiju se izracunom, iz parametara valnog profila pojedinacnih valova,
prema statistiCkim definicijama

1 No /3 opadni 1 Ng /3 _
Hi/» =Hes = H.opadniza + - _ T.(H.opadniza
13 =Ms =5 73 El i s =T = 73 El o(H, )
nlm]  z[m]

N.=4, brojvalova




KRATKOROCNE LOKALNE STATISTICKO -
VIJEROJATNOSNE PROGNOZE M.VALOVA 1Z
PODATAKA O VALOVIMA ILI VJETRU
. era

Il. era uvodi spektralne analize u prouCavanje valova
ranih 50-tih formuliranjem Neumannovog spektra.

Pierson | dr. 1955 razvijaju prognozu reprezentativnih
valnih parametara temeljenu na spektralnoj analizi,

Mogu se prognozirati znacajni valni parametri, ali |
valni spektri.

Najcitiranije su:

PNJ metoda (Pierson, Neuman, James) za potpuno
razvijeno more |

JONSWAP metoda (Joint North Sea Wave Project) za
nepotpuno razvijeno more



KRATKOROCNE LOKALNE STATISTICKO -

VJEROJATNOSNE PROGNOZE VALNIH
SPEKTARA Il. ere IZ PODATAKA O:

O VALOVIMA

S(t) (nfs)

+80-T

VS DUBROVNIK

God. 1983. [AaT 1,0 5] H
1 24.03.1900 - 1905| 1,1
2 25.03.0I00 - Or05{ 1,75
3 25.03.1300 - 1305| 3,2
4 26.03.0100 - 0I'05 5,05
5 .03.0405 - oo| i,0
6 .03.2200 - 2205| 3,25
7 .03.0700 - OTO5| 1,5

e

Sn

2

26T

24

22 1

TPM SPEKTAR

Hg=12m

LI VIETRU

JONSWAP SPEKTRI

Vo =20,6m/s
F = 500 km Mgs=Yp (19,5/10)! /7= 2268
Hg=7.2m §=33

1 / f::g?ak:

0 01 02 03




REGIONALNE KRATKOROCNE VREMENSKE
PROGNOZE POLJA REPREZENTATATIVNIH
DARAMETARA VALNOG PROFILA 1Z

PODATAKA O VJETRU - 1ll. era

 pripadaju lll. eri valnih prognoza: 1963.- 1998.
* na bazi podataka o vjetru

* numeriCki modeli valne generac. na bazi energ.
ravnoteze JONSWAP valnog sprktra

* danas aktualna 3. generacija koja ukljucuje |
priobalno podrucje, te interakciju s m. strujom
SWAN: Simulating Waves Nearshore



REGIONALNE KRATKOROCNE PROGNOZE
REPREZENTAT. PARAMETARA VAL. ROFILA
|Z PODATAKA O VJETRU - lll. era

Batimetrijski
Input za
Bathymetry [m] M I KE
B sbove 30 21/SW

S50 - 230
-100 - 50
=150 - -100
=200 - -150
-300 - -200
-400 - =300
-500 - -400
-500 - 500
-fao - -500
-500 - -Fa0
-g00 - =200
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Fig. 3.3 - Maditerraneo occidentale. Distnbuzions dai punti WARM



LOKALNE DUGOROCNE VJEROJATNOSNE

PROGNOZE VJETROVNIH VALOVA
STA SE PROGNOZIRA: VJerOJatnost nastupa neke

vrijednosti slucajnih varijabli HS, TS , (|_| T ) male

vjerojatnosti, ili velikog povratnog razdoblja

NA BAZI PODATAKA O VALOVIMA ILI O VJETRU
(matemetiCki postupak isti)

|IZVOR PODATAKA: veliki broj kratkoroCnih prognoza
FORMIRANJE UZORKA

- niz godisnjih maksimuma: Treg~309g

- niz prekoracenja: Treg~10g
METODA: prilagodba teorijske distribucije vjerojatnosti

ekstrema razmatrane sluCajne varijable napodatake iz
uzorka, t.) na emp. distr. (metoda najmanjih kvadrata)



1.) ProraCun empirijske raspodijele vjerojatnosti IflS

2-F -1
2-Nn

AN
H o sluéajna varijabla znacajne valne visine
Hs;[m] I-ta vrijednost sluc. varijable zn. val. visine
n opseg uzorka sl. v. Hq
I=1..n redni broj razmatrane vrijednosti Hs| sl. v. H
f. apsolutna ucestalost i-te vrijednosti |—|

F = Zf zbirna apsolutna ucestalost i-te VrljeanStI H
1

Hazen

P(HS|) P(HS> HS|) —

VAN VAN A
P(H<>Hg) =P(Hs) Vlerojatnost premasenja i-te vrij. H



2) uredivanje uzorka i empirijs

Razred

Razred valnih
visina
gDrHS - d{mjeHS

Srednja valna

visina

Apsolutna
ucestalost

Ka raspodjela vjero;.

Zbirna apsolutna
ucestalost

Fi=xf
1

Vjerojatnost
premasenja

P(Hg 2Hs) = (2F-1)/2n

[m]

9,60-9,01

0,00177

9,00-8,41

0,00563

8,40-7,81

0,00756

7,80-7,21

0,01528

7,20-6,61

0,02687

6,60-6,01

0,03652

6,00-5,41

0,05968

5,40-4,81

0,10409

O (NO OB WMN =

4,80-4,21

0,17165

4,20-3,61

0,29907

3,60-3,01

0,45351

3,00-2,41

0,69096

2,40-1,80

0,99984




3) Crtanje empirijske Normalne raspodjele vjerojatnosti

a) Normalna (Gaussova)

4 110 &

Hs [m]



4) Prilagodba teor. L-N raspodj. vjeroj. na empirijsku pravcem

b) Log-normalna (Galtonova)

5
6
1105 100
10° 7= 50
41 . T 20
107 Al ”
1 T empirijska funkcija 10
3 10° = raspodiele vjeroj =R
1 o podjele vjerojatnosti
T 107
2 L
T 10"
11 &
ER / d
ol
0 0,5 6\&
. /r)/\
] A/
-1
109
2 teorijska funkcija
$ 0,99 ) o :
raspodjele vjerojatnosti
3 0,999
] 07 0 =27 7.4 Hslm] 0
B L S B e e e A o S e S A . T A S S
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5)  DugorocCna prognoza HsPR kad je nacrtana
teorijska funkcija raspodjele vjerojatnosti (pravac)

Tres 1
n

PR fod =
— N\
P(Hs=Hs;)

A T 1
PHg>Hg )= ~2..
n PR
Tres [god] razdoblje besprekidnog opazanja
PR [god] povratno razdoblje
H<PR[m]  znad. val. visina povr. razd. od PR god.



6) Proracun znacajne valne visine nekog povratnog

razdoblja = dugoroCna prognoza znacajne valne visine

P(Hg > HER) = TREGnEOd]’ SR iod_

3 1

- ~1.107°
3108 100

+ za PR=100 [god] ...P(Hg > H.°9) =
« preslikavanjem preko pravca na

+ za PR=100[g0d].........eveeereerernn, H<1000=16,3 [m]
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0.499999713

e 0 1 2 3 4 5 & T (4] 9
0.0 0.00000 00359 00798  ".01197 01595 01994 02192 02 03138 013586
0.1 03983 04380 04776 05172 05567 05962 06156 06749 07142 07535
0,2 07526 08317 OR706 09095 09483 09871 10257 F642 11026 11409
0,3 11791 12172 12552 12530 13307 13683 140358 14431 14803 15173
0,4 15542 15910 16276 16640 11003 17364 17724 18082 18439 18793
0.5 19146 19497 19847 20194 20540 20884 21226 21566 21904 22140
0,6 2575 22907 23237 23565 23891 24215 24537 24857 25175 15490
0.7 25804 26115 26424 26730 27015 273237 27637 27935 28230 28524
0,8 28814 29103 29389 29673 29955 n2i4 Ipsi1 20785 31057 31327
0,9 31594 31859 2121 32381 32639 12894 33147 33398 33646 33891
1.0 34134 24175 4614 14850 A5083 35314 35543 35769 35993 36214
1.1 35433 36650 J6R64 IT076 17286 37493 I7658 37900 3g1o0 38298
1,2 IB493 IRGRG IRBI7 39065 39251 19415 J9617 39796 39073 40147
1,3 - 403120 40490 40658 40824 409ER 41149 4] 309 41466 41621 41774
1,4 41924 42073 42220 42164 42507 42647 42786 42922 43036 43189
[,3 43319 43448 43574 43699 41822 41943 44062 44179 295 44408
1,6 44520 44630 44718 44845 44950 45053 45154 45254 45352 45449
1.7 45543 45637 45728 45818 45%07 45994 46080 46164 46246 46127
1,8- 46407 46485 46562 46638 46712 43784 45856 46926 46995 47062
1,9 47128 47193 47257 47320 47381 ATa4] 47500 47558 47615 47670
2,0 47725 47778 47831 47882 47932 4T982 48Q30 4B0OTT 48124 48169
2,1 48214 48257 483200 48341 48382 . 48422 48461 48500 48537 48574
2,2 48610 43645 48679 48713 43745 48778 48809 48840 48370 4R299
2.3 48928 48956 48983 45010 49016 43061 49086 49111 49134 49158
2.4 49180 49202 49224 49245 49266 49286 49305 49324 49343 49361
2,5 49379 49106 45413 45430 49446 - 49461 49477 49492 45506 49520
2,6 49534 45547 49560 49571 453383 49598 43609 49621 4%632 49643
2,7 42651 49664 49674 49683 49693 49702 49711 49720 49728 49716
2,8 49744 49752 49760 49767 49774 49781 45788 39795 49801 49807
2,9 49813 49819 49825 49836 49841 49846 49851 49856 49861
3,0 498635 49869 49874 49878 49882 49886 498R9 49893 49897 45300
3,1 49903 43906 49910 49913 49916 49918 49921 49914 49926 49929
3,2 49931 49914 49936 45938 49940 45942 49944 49946 499438 49950
3.3 49952 49953 49955 49957 49958 49960 - 49961 49962 495464 49965
3.4 45966 499638 495969 49970 49971 43972 43973 49974 49975 49976
3.5 4997674
4,0 4999682
g-ﬁ 4999966

o




PROJEKTNI VALOVI

PROJEKTNI VAL
pregnazirani (il u rijetkim slucajevima izmjerni)
FUNKCIONALNOST GRABEVINE PRORACUN KONSTRUKCIJE
1. AGITACIJA BAZENA q . 5go i E 4 1. NASIPNE GRABEVINE 100500
(PREKRCAJNI DANI) 113 w3 = g (fleksibile konstrukcije) 110
R S
H 5g0d < Bg a E.‘IJ’ERTIHALNE. STIJEME =]
, max @ o (krute konstrukeije) 100004 I
2. PRELJEVANJE " — s
H__ 100ged 4882 0 3. GRABEVINE NA PILOTIMA
mia = - %n. E (krute konstrukeije)
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2.5-5 Valno opterecenije fiksnih pomorskih kondstrukcija (tlak vala, Morison)
3 REALNI VALOVI

3.1 REALNI POVRSINSKI MORSKI VALOVI

3.1.1 VJETROVNI MORSKI VALOVI [HG]

3.1.1.1 Nastajanje vjetrovnih valova

3.1.1.2 Spektralni opis valova kratkih perioda od vjetra +A iz [HG]

3.1.1.3 Znacajke valova Zivog mora

3.1.1.4 Znacajke valova mrtvog mora

3.1.15 Statisti¢ko-vjerojatnosni opis vjetrovnih valova +A iz [HG]

3.1.1.6 Prognoze realnih valova

3.1.16.1 Prognoze povrsinskih vjetrovnih morskih valova +A iz [HG]
3.1.1.6.2 Lokalne kratkoro€ne prognoze vjetrovnih valova
3.1.1.6.3 Lokalne dugorocne statistiCko-vjerojatnosne prognoze

3.1.1.7 Projektni valovi [HG]
3-2 REALNI VALOVI DUGIH PERIODA [HG]
3-2.1 Plimni valovi: generalni prikaz, astralna mijena, terestricka mijena [HG]

3-2.2 Morske razi [HG]



