UDK 672.22:532.5+551.55

Primljeno 15. 10. 2009.

Usporedba modeliranih 1 mjerenih
povrsinskih vjetrenih valova

Goran Loncar, Eva Ocvirk, Vladimir Androcec

Kljuéne rijeci
povrsinski vietreni valovi,
numericko modeliranje,
mjerenje,

Jadran,

regionalna domena,
lokalna domena,
korelacija

Key words

surface wind waves,
numerical modelling,
measurement,
Adriatic,

regional domain,
local domain,
correlation

Mots clés

vagues de vent de surface,
modélisation numérique,
mesure,

Adriatique,

domaine régional,
domaine local,
corrélation

KiioueBble ciioBa

HOBEPXHOCHIHbIE
6empogvie 0JIHbI,
yugposoe modenuposarue,
uzmepenie,

Aopuamuka,
peauonanvHas 0baacms,
JOKabHas 00aacm,
Koppenayus

Schliisselworte

oberflichliche Windwellen,
numerisches Modellieren,
Messung,

Adria,

regionale Domdne,

lokale Domdne,
Korrelation

G. Loncar, E. Ocvirk, V. Androcec Izvorni znanstveni rad

Usporedba modeliranih i mjerenih povrsinskih vjetrenih valova

Prikazana je usporedba rezultata mjerenja i numerickog modeliranja povrsinskih vjetrenih valova na
Jadranu. Model za valno generiranje uzima podatke o vjetru iz prognoze Aladin. Rabljene su dvije
modelske prostorne domene: regionalna (Jadran) i lokalna (kanalski sustav jugoistocnog Jadrana). U
lokalnoj domeni upotrijebljena je detaljnija prostorna diskretizacija. Stupanj korelacije izmjerenih i
modeliranih vrijednosti primarno ovisi o pouzdanosti ulaznih podataka o vjetru.

G. Loncar, E. Ocvirk, V. Androcec Original scientific paper

Comparison of modelled and measured surface wind waves

The comparison between measurement data and numerical modelling results for surface wind waves on
the Adriatic is presented. The wave generation model receives wind data from the Aladin forecast. Two
spatial model domains are used: regional (Adriatic) and local (south-eastern Adriatic channel system).
A detailed spatial discrétisation is used in the local domain. The degree of correlation between the
measured and modelled values is primarily dependent on the reliability of input wind data.

G. Loncar, E. Ocvirk, V. Androcec Ouvrage scientifique original

La comparaison entre les vagues de surface modélisées et mesurées

La comparaison entre les données de mesure et les résultats de modélisation numérique est présentée pour les
vagues de vent de surface sur lI'Adriatique. Le modele de génération des vagues regoit les données sur le vent
a partir du systeme des previsions d'Aladin. Deux domaines de modélisation d'espace ont été utilisés:
régional (Adriatique) et local (systeme de canaux de I'Adriatique sud-est). Une discrétisation spatiale
détaillée est utilisée dans le domaine local. Le degré de corrélation entre les valeurs mesurées et les valeurs
modélisées dépend essentiellement de la fiabilité des données d'entrée sur le vent.

I'. Jlonuap, E. Oysupk, B. Anopouey OpueunanvHas nayyHas paboma

CpaBHeHne MOAC/JIMPOBAHHBIX U U3MEPECHHBIX NMOBEPXHOCTHBLIX BETPOBLIX BOJIH

Onucvleaemcsi cpasHeHue pe3yivbmamos uMepenull U yu@dposoco MoOerupo8anuus NOEEPXHOCHHBIX
6empoevix 601H Ha Aopuamuxe. [{isa MoOenu 2eHepupo8anUs 6011 UCHONb308AUCH OAHHbIE O 8eMpe U3
npoenoza Anaoun. Hcnonvzosanvt modenu Ons 08YX NPOCMPAHCMBEHHLIX 001ACmell. PecUuOHATbHOU
(Aopuamuka) u 10KaNLHOU (CUCMeEMA KAHANO08 1020-80CMOYHOU Adpuamuku). B noxanvrou obracmu
npumenena Oemanbhas npocmpancmeennas ouckpemusayus. Cmenenv KOppersyuu UMEPeHHbIX U
MOOENUPOBAHHBIX GEIUYUH NPEUMYULECIBEHHO 3ABUCUNT OM HAOEIHCHOCU 8XOOHbIX OAHHBIX O 6empe.

G. Loncar, E. Ocvirk, V. Androcec Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Vergleich der modellierten und gemessenen oberflichlichen Windwellen

Dargestellt ist ein Vergleich der Messungsergebnisse und des numerischen Modellierens von oberflichlichen
vom Wind verursachten Wellen an der Adria. Das Modell nimmt fiir das Wellengenerieren Angaben iiber den
Wind aus der Prognose Aladin. Beniitzt waren zwei modellrdumliche Domdnen. die regionale (Adria) und die
lokale (Kanalsystem der siidostlichen Adria). In der lokalen Domdne beniitzte man eine detailliertere
Diskretisation. Die Korrelationsstufe der gemessenen und modellierten Werte ist von der Glaubwiirdigkeit der
Eingangsdaten iiber den Wind abhdingig.

Autori: Doc. dr. sc. Goran Lon¢ar, dipl. ing. grad.; mr. sc. Eva Ocvirk, dipl. ing. grad.; prof. dr. sc. Vladimir
Androcec, dipl. ing. grad., Gradevinski fakultet Sveucilista u Zagrebu, Zavod za Hidrotehniku, Zagreb
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1 Uvod

Vazan element u provedbi proracuna stabilnosti hidro-
tehnickih konstrukcija, poput platformi na otvorenom
moru ili valobrana u priobalju, jest analiza dinamickog
optereCenja izazvanog valovima. Zbog toga je vrlo
vazno omoguciti pracenje vjetrovalne klime na podrucju
planiranih gradevinskih hidrotehnic¢kih aktivnosti sa §to
vecom prostornom i vremenskom rezolucijom. Mjerenje
valova valografima vremenski je i financijski zahtjevno,
a dobivene informacije mjerodavne su za sam lokalitet
provedenog promatranja (monitoringa). U novije se
vrijeme valografska mjerenja obavljaju u svrhu bazdare-
nja numerickih modela s kojima se omogucava prostor-
na interpolacija rezultata na proizvoljno detaljnim pros-
tornim i vremenskim mjerilima.

Za aktiviranje operativnoga prognostickog modela valne
dinamike potrebni su i podaci o polju vjetrenog djelova-
nja iznad analiziranog podruéja, takoder iz operativnoga
atmosferskog modela. U Drzavnom je hidrometeorolos-
kom zavodu Hrvatske trenutacno operativno funkcionalan
atmosferski model ALADIN u hidrostatskoj verziji os-
novanoj na primitivnim jednadzbama s numerickom
implementacijom razvijenom u kooperaciji s nekoliko
nacionalnih meteoroloskih institucija. Model proizlazi iz
globalnog ARPEGE (Action de Recherche Petite Echelle
Grande Echelle) modela od Meteo-France [1], s kojim
izmjenjuje 1 podatke o vecini fizikalnih relevantnih pa-
rametara potrebnih za definiranje rubnih uvjeta [2]. Mo-
del Aladin koristi se prostornom rezolucijom dostatnom
za razlu€ivanje intenzivnih izmjena u smjerovima i inten-
zitetima prevladavajucih vjetrova na podru¢ju Jadrana
[3, 4]. Upravo je izlazni skup podataka o brzinama i smje-
rovima vjetra iz modela Aladin uporabljen za numericko
spektralno modeliranje valne klime na podrucju Jadrana
u periodu 1. 4. 2008. - 1. 7. 2008.

Za potrebe verifikacije numerickog modela valne dinamike
iskoristeni su podaci o mjerenjima valova koja je u okviru
provedbe Programa pracenja Jadranskog mora [5] proveo
Hidrografski institut u Splitu. Mjerenja su provedena u
razdoblju od studenog 2007. do veljace 2009. u dvjema
valografskim postajama. Postaja V1 (¢ = 44° 44,5' N i
A=13°10,2' E) smjestena je u podru¢ju otvorenog mora
sjevernog Jadrana, a druga postaja V2 (¢ = 43°29,3'E i
A =16"27,9'N) ispred grada Splita (slika 1.).

Registracija na postaji V1 interesantna je zbog relativno
dugackih privjetriSta za vjetrove iz smjerova SE-jugo
(700 km), NE-bura (50 km) i SW-lebi¢ (100 km). S dru-
ge strane, istocna obala srednjeg i juznog Jadrana sadrzi
velik broj otoka s razvijenim kanalskim sustavom. U tak-
vim podruc¢jima privjetriSta su relativno kratka i pred-
stavljaju limitirajuéi faktor u razvoju valova, pa trajanje
vjetra ne predstavlja ogranicavaju¢i faktor u prijenosu
energije s vjetra na valove. Zbog toga je za verifikaciju
rezultata modela u uvjetima izrazenije ograni¢enog pri-
vjetriSta 1 odabrana pozicija valografske postaje V2,
smjestene u Brackom kanalu.

Modeliranje valova prikazano u ovom radu provedeno
je dvojako. Prvenstveno je analizirana cjelokupna regi-
onalna prostorna domena kojom je obuhvaceno podruc-
je cijelog Jadrana. Rezultati mjerenja znacajnih Hj i
maksimalnih H,, valnih visina te vr$nih valnih perioda
T, usporedeni su s rezultatima provedenih modelskih
analiza. Nakon toga analiziran je utjecaj povecanja rezo-
lucije u batimetrijskim podlogama i u prostornoj diskre-
tizaciji modelske domene na tocnost rezultata modelira-
nja. Za to je rabljena lokalna modelska prostorna dome-
na kojom je obuhvadeno samo podrucje Splitskog i
Brackog kanala.

Proces generiranja valova od njihove inicijalizacije do
razvijenog stanja prijenosa energije s vjetra na valove

Slika 1. Pozicije valografskih postaja V1i V2 za bazdarenje numeri¢kog modela
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do sada nije potpuno razrijeSen. Doprinose u opcoj teo-
riji generiranja valova dali su Lamb [6], Phillips [7] i
Miles [8], a u numerickoj implementaciji teorijskih os-
nova Donelan [9], Cavaleri i Malanotte-Rizzoli [10] te
Janssen [11, 12, 13, 14] i Johnson [15, 16]. Pioniri istra-
Zivanja o znacajnim valnim visinama u podrucju ograni-
¢enih privjetri$ta dali su Sverdrup i Munk [17] te Bret-
schneider [18]. U novije vrijeme vrlo znacajan doprinos
istrazivanju dali su izmedu ostalih Kahma i Calkoen [19].

2 Podaci o vjetru i valovima

Za potrebe numericke analize valnog generiranja na cje-
lokupnom istrazivanom podrucju iskoristeni su izlazni
podaci o brzinama i smjerovima vjetra na 10 m od povr-
Sine (iznad kopna ili mora) iz prognostickoga atmosfer-
skoga numerickog modela Aladin. Hrvatska verzija ope-
rativnog modela Aladin provodi se na prostornoj domeni
koja pokriva podru¢je Hrvatske s horizontalnom rezoluci-
jom od 8 km i vremenskom rezolucijom od 3 sata [4, 20].

Ruze vjetrova za razdoblje provedenih analiza dobivene
na temelju rezultata iz modela Aladin na pozicijama ko-
je odgovaraju polozaju valografa V1 i V2 prikazane su
na slici 2.
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Slika 2. RuZe vjetrova za razdoblje provedenih analiza na temelju
rezultata iz modela Aladin na pozicijama valografa V1i V2
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Slika 3. Polja komponenata brzine vjetra na 10 m iznad povrSine
dobivena atmosferskim modelom ALADIN za termin 8. 4.
2008. 9:00
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Slika 4. Vremenski niz podataka o brzini vjetra dobiven na temelju rezultata iz modela Aladin na poloZaju valografa V1 i V2 tijekom

provedenih analiza (na 10 m iznad povr$ine mora)
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Slika 5. Vremenski niz podataka o smjeru vjetra dobiven na temelju rezultata iz modela Aladin na poloZaju valografa V1 i V2 tijekom

provedenih analiza (na 10 m iznad povrsine mora)
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pokazuje da je dominantan vjetar iz smjera E (20 %), iz
smjera S (18 %) i smjera NE (16 %). Zamjetna je i
Cestina vjetrova iz smjera SW(12 %) i SE (15 %).
Najmanje su zastupljeni smjerovi od W-N. Jaki vjetar
brzine > 12 m/s javlja se samo iz smjera bure s Cestinom
manjom od 1,0 %. Nadalje, vjetar brzine > 10 m/s javlja
se jo$ 1 iz smjerova E i SW. Ruza vjetra u tocki V2 po-
kazuje da je dominantan vjetrovir iz smjera SE i NE
(oba ucestalosti oko 20 %), s ¢estinom od 18 % javlja se
vjetar iz smjera E. Najmanje su zastupljeni smjerovi S,
NW-N i SW. Vjetar brzine > 10 m/s javlja se samo iz
smjera SE. TiSina ima prema anemografskom zapisu u
tocki V1 1,8 %, a u tocki V2 3,86 %

Za ilustraciju je na slici 3. dan primjer rezultantnih polja
komponenata brzine vjetra na 10 m od povrsine iz atmo-
sferskog modela ALADIN u terminu 1. 5. 2008. 0:00.

Na slikama 4. i1 5. prikazane su vremenske promjene
tijekom vremena u izmjeni brzina i smjerova vjetra.

Za mjerenje valova na valografskim postajama V1 i V2
upotrijebljen je valograf tvrtke Datawell, koji se sastoji
od plutace (tipa MKIII) s ugradenim GPS prijemnikom i
digitalnim uredajem za registriranje podataka. Prijenos
podataka s mjerne plutace do registratora obavlja se upo-
trebom radio i GSM komunikacije. Valograf kontinuira-
no mjeri valove do visine 20 m i u rasponu razdoblja od
2 do 30 s. Valografski biljezeni podaci sadrzavaju stan-
dardne valne statistike za razdoblja od 30 minuta. S ob-
zirom na tehni¢ke neprilike koje su se pojavile u radu
valografa V2, snimka vrSnih spektralnih razdoblja 7,
nije upotrebljiva te nije ni ukljucena u nastavku prika-
zanim rezultatima.

3 Numericki model

Numericka analiza dinamike znacajnih valnih visina
provedena je spektralnim numerickim modelom MIKE
21/SW (www.dhigroup.com) koji je minimalno modifi-
ciran radi prilagodbe za primjenu na Jadranu. Numeric-
kim modelom valne dinamike omogucena je analiza ge-
neriranja, deformiranja i zamiranja gravitacijskih vjetre-
nih valova.

Osnovna jednadzba analiziranog procesa jest jednadzba

oCuvanja valnog djelovanja N(X.t,w,0) = E(X,t,@,0) @,

definiranog omjerom gustoce energije valnog spektra £

i kutne frekvencije :

oN +V. (VN) = M 1)
ot 1)

gdje je: ¢ vrijeme, X(x,y) kartezijeve koordinate, V' = (c,,

¢y, Ca» Cg) brzina valne grupe u 4-dimenzijskoj (X, ®,6)

domeni, /,P ¢lanovi izvora i ponora, V diferencijalni

operator u 4-dimenzijskoj (X,®,6) domeni, & smjer val-
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nog napredovanja, @ kutna frekvencija izrazena jednadz-
bom linearne valne disperzije @ = +/ghtanh(kd) ,k=27 /L

valni broj, L duljina vala, d dubina vode.

Cetiri karakteristi¢ne brzine c,, ¢y, Cw 1 g definirane su
jednakostima (¢, ¢,) = dX/dt, c,,= dw/dt, co=d0/dt.

Clan izvora / definiran je prema rezultatima istraZivanja
prikazanih u radovima Janssena [13, 14] u kojima je po-
kazano da intenzitet valnog generiranja ovisi o vremenu
proteklom od inicijalizacije vala:

1(f,0)=yE(f.0) 2

gdje je: f= w/2x valna frekvencija, y intenzitet valnog
generiranja.

Intenzitet valnoga generiranja definiran je izrazom koji
je predlozio Janssen [14]:

1,2 Uy
y= wp—Z(—z uln® y}{—cos(@ -6y, )} 3)
Py \K ¢

gdje je: pz, pr gustoce zraka i vode, x Karmanova kon-
stanta (0,4), 6y, smjer vjetra, 6 smjer vala, u+ brzinsko
trenje od vjetra, ¢ = w/k fazna brzina vala, y bezdimen-
zijska kritiCna visina vala definirana izrazom u = kz,
exp (x /m), z, hrapavost morske povrsine inducirana
djelovanjem vjetra.

Parametar z, definiran je odnosom:

P -1/2
z u T
zo = CHARNOCK %+ (1 _ Vv J (4)

g prus

gdje je: 7, naprezanje na morskoj povrsini inducirano dje-
lovanjem vijetra, zcgrvock modelska konstanta (0,01 [14]).

Clanom ponora P obuhvaéa se disipacijski proces izaz-
van povrsinskim lomovima valova (engl. whitecapping)
koji je u modelu inkorporiran prema radu Komen [21].
Formulacija ¢lana P izrazena je sljedecom jednadzbom:

m 2]
P(f,9)=—cdis[LJ {(1—5{% }wE(fﬁ) 5)

apMm

gdje su: Cy; 1 dbazdarni koeficijenti, m = 4, o sveukup-
ni nagib valnog polja, ap), nagib valnog polja u Pierson-

Moskowitz valnom spektru, @ srednja kutna frekvenci-
ja, k srednji valni broj.

Numericki model zasnovan je na diskretizaciji geograf-
sko-prostorne i spektralne domene s kona¢nim volume-

nima. U prostornoj je domeni uporabljena nestrukturi-
rana mreza naCinjena od nepreklapaju¢ih trokutastih
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¢elija, a u frekventnoj je domeni uporabljena logaritam-
ska distribucija.

Za spektralnu diskretizaciju frekvencijske domene upo-
trijebljena je logaritamska ljestvica od minimalne frek-
vencije 0,08 Hz (valni period 12,5 s) do maksimalne
frekvencije 0,95 Hz (valni period 1,05 s) u 26 diskretnih
koraka. Spomenutim rasponom osigurava se obuhvat
svih relevantnih spektralnih perioda koji se mogu oceki-
vati u analiziranom podrucju. Modelom su obuhvaceni
procesi valnog generiranja s vjetrom, medusobnih val-
nih nelinearnih interakcija, refrakcije i ,.$olinga“' te
disipacijskog procesa pri povrsinskim lomovima valova.
Primijenjeni su disipacijski koeficijenti s konstantnim
vrijednostima 3,51 0,5 [16].

Vremenska se integracija provodi s frakcionalnim kora-
cima, pri ¢emu je za propagaciju valnog djelovanja pri-
mijenjena multisekvencijska Eulerova eksplicitna meto-
da. Clanovi izvora i ponora tretiraju se prema metodolo-
giji definiranoj u radovima [21] i [22]. Konvektivni
fluksevi proraCunani su upwind numerickom shemom
prvog reda.

4 Prostorne domene, rubni i pocetni uvjeti

Na slici 6. prikazana je prostorna domena regionalnog
modela kojom je obuhvacéeno podrucje cijelog Jadrana,

Slika 6. Prostorna domena regionalnoga numerickog modela s
batimetrijskom podlogom (primijenjena prostorna
rezolucija batimetrijskih podataka je 60'")

! Soling*, od engl. shoal tj. plicak, pojava je koja nastaje kad valovi
dolaze u podruéje manje dubine vode. Brzina i duljina vala se u plitkoj
vodi smanjuju, a energija se povecava pa visina vala raste.

GRADEVINAR 62 (2010) 3, 197-206

a na slici 7. prostorna domena lokalnog modela koja
obuhvaca podrucje Splitskog 1 Bra¢kog kanala. Prikaz je
dan s batimetrijskim podlogama zasnovanim na rasters-
koj mrezi podataka o dubinama s prostornim rezolucija-
ma od 60" (regionalna domena) i 7,5" (lokalna domena).

Slika 7. Prostorna domena lokalnog numeri¢kog modela s
batimetrijskom podlogom (primijenjena prostorna
rezolucija batimetrijskih podataka je 7,5')

Na slikama 8. i 9. prikazana je modelska diskretizacija
regionalne i lokalne prostorne domene s nestrukturira-
nom mrezom. Udaljenosti su izmedu numerickih ¢voro-
va postavljenih u tezistima konacnih volumena varija-
bilne. U slucaju regionalne domene nalaze se u rasponu
od 750 m do 4800 m, a u slucaju lokalne domene od 50
m do 500 m. Obje modelske domene nemaju otvorenih
granica, a sve su krute granice potpuno apsorpcijske
(nema refleksije). Pocetni uvjeti u terminu 1. 4. 2008.
0:00 definirani su nultim valnim spektrom, odnosno od-
sustvom inicijalnoga valnoga gibanja na cijelom podrucju
prostornih domena.
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Slika 8. Diskretizacija prostorne domene regionalnog modela s
nestrukturiranom mreZom

201



Povrsinski vjetreni valovi

G. Lon¢ar i drugi

Slika 9. Diskretizacija prostorne domene lokalnog modela s
nestrukturiranom mreZom

5 Rezultati provedenih analiza

Na slikama 10. i 11. prikazana je usporedba izmjerenog
i modeliranog niza znacajnih i maksimalnih valnih visi-
na na poziciji valografa V1 tijekom analiziranog razdoblja.

Sa slika 10. 1 11. moze se uociti da na poziciji valografa
V1 model najbolje opisuje izmjerene vrijednosti za dje-
lovanja bure (NE smjer vjetra - 21.5. i 14.6.), a nesto
losije za djelovanja lebica (SW smjer vjetra - 7.4., 19.4.,
22.4.,29.4.,18.6.). U terminu djelovanja tramontane (N
smjer vjetra — 4. 4. 2008.) modelske vrijednosti prema-
Suju izmjerene. Interesantna je i situacija u terminima
djelovanja juga (SE smjer vjetra - 11. 4. 2008., 17-18.5.,
17.6.), posebice u razdoblju 17-18.5. kada modelske vri-
jednosti znatno podbacuju s obzirom na izmjerene. Raz-
log odstupanja modelskih vrijednosti od izmjerenih vri-
jednosti Hy 1 Hpys je vijerojatno loSa prognoza intenzite-
ta vjetra iz atmosferskog modela Aladin. Srednja vrijed-
nost brzine vjetra dobivena modelom Aladin tijekom
razdoblja 17.-18.5. na poziciji V1 iznosi 6,2 m/s. Ako se
pretpostavi da je ta brzina konstantna na cijelom privje-
triStu od 700 km, te ako se upotrijebi Groen-Dorrenstei-
nov dijagram, dobiva se zna¢ajna valna visina H; = 1 m,
a §to je vrlo blisko modelskoj vrijednosti. Na slici 12.
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Slika 10. Usporedba izmjerenog i modeliranog vremenskog niza znacajnih valnih visina H; na poziciji valografske postaje V1 (rezultati

dobiveni regionalnim modelom)
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Slika 11. Usporedba izmjerenog i modeliranog vremenskog niza maksimalnih valnih visina H,,,« na poziciji valografske postaje V1 (rezultati

dobiveni regionalnim modelom)
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prikazani su omjeri izmjerenih i modeliranih H; na pozi-
ciji valografa V1 u spomenutim terminima pri pojavi
ekstrema valnih visina.
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Slika 12. Omjeri izmjerenih i modeliranih znacajnih valnih
visina na poziciji valografa V1 u terminima u kojima se
pojavljuju ekstremi valnih visina tijekom analiziranog
razdoblja

Srednja vrijednost omjera maksimalnih i znacajnih val-
nih visina Hp./H; tijekom analiziranog razdoblja na

poziciji valografa V1 iznosi 1,84 na temelju mjerenja i
2,0 na temelju modeliranja. Obje vrijednosti pripadaju
literaturno referenciranom rasponu Hy,/ Hs =1,6+2,0 [22].

Na slici 13. prikazana je usporedba izmjerenog i mode-
liranog vremenskog niza vr3nih spektralnih perioda T},
takoder za poziciju valografa V1.

Prema rezultatima sa slike 13., izmjerene vrijednosti T,
prosjecno su vece od modeliranih 19 %. Najizrazenije
relativne razlike pojavljuju se za vjetrenih tiSina kada
modelske vrijednosti znacajnih valnih visina H; i pripad-
nih perioda 7, poprimaju vrijednosti bliske nuli. Nadalje,
omjeri spektralnih vrinih perioda 7}, (stohasticka velici-
na) i znacajnih perioda 77, (statisticka veli¢ina), u situ-
acijama pojave ekstrema valnih visina pri djelovanju
vjetrova iz razlic¢itih smjerova (7.4.-lebi¢; 17.-18.5.-ju-
go; 14.6.-bura), iznose 1,1 (7. 4. 2008.), 1,14 (17.-18. 5.
2008.) 1 1,08 (14. 6. 2008.). Relativno visoka vrijednost
T/Ti3 = 1,14 upucuju na ¢injenicu da pri djelovanju vjetra

8.0

Y

2.0 |

ML
)

it Tk

..‘|i M 1 ‘ ’v ,'
K

valograf V1

—— model REG (V1) |

10+ T T T T
1.4.08. 11.4.08. 21.4.08. 1.5.08.

11.5.08.

21.5.08. 31.5.08. 10.6.08. 20.6.08. 30.6.08.

Slika 13. Usporedba izmjerenog i modeliranog vremenskog niza vrinih spektralnih perioda 7| p Na poziciji valografske postaje V1 (rezultati

dobiveni regionalnim modelom)
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juga u lebié (c) te promjena intenziteta vjetra tijekom vremena dobivena modelom Aladin
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iz smjera SE (jugo) valografska postaja V1 ima karakte-
ristiku tocke u otvorenom moru a ne to¢ke u podrucju
ogranicenog privjetriSta. Djelovanje vjetrova u uvjetima
ogranicenih privjetrista (SW~100 km ; NE~50 km) re-
zultira i smanjenjem omjera na vrijednosti 7,,/7\5 =1,1
(SW-7.04.) i T,/Ty;s = 1,08 (NW-14.06.). U situacijama
izrazeno ograni¢enog privjetriSta omjer 7,,/Ty; literatur-
nim referencijama definiran je s vrijednosti 1,05 [22].
lako na valografskoj postaji V2 nije ostvarena registra

cija T, i Ty, pretpostavlja se da pripadna ogranicena pri-
vjetriSta uzrokuju konvergenciju omjera 7,/T; k vrijed-
nosti 1,05.

Na slici 14. prikazani su razvoji vr$nih perioda 7, na
poziciji valografa V1 tijekom jednog dana u situacijama
s djelovanjem lebica (slika 14.a), bure (slika 14.b) i tran-
zicije iz juga u lebi¢ (slika 14.c). Na dijagramima je ucr-
tana i promjena intenziteta vjetra tijekom vremena dobi-
vena iz modela Aladin.

15
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Slika 15. Usporedba izmjerene i modelirane promjene znacajnih valnih visina H, tijekom vremena na poziciji valografske postaje V2

(rezultati dobiveni regionalnim i lokalnim modelom)
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Slika 16. Usporedba izmjerene i modelirane promjene maksimalnih valnih visina H,.. tijekom vremena na poziciji valografske postaje V2
(rezultati dobiveni regionalnim i lokalnim modelom)
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Slika 17. Izmjerene i modelirane (regionalni i lokalni model) znacajne valne visine na poziciji valografa V2 u danima s registriranim
ekstremima tijekom analiziranog razdoblja (prikazan je i dnevni razvoj brzina vjetra podijeljen sa 10)
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Sa slike 14.a moze se uociti da padajuci intenzitet vjetra
uzrokuje smanjenje modelskih vrijednosti 7). Medutim,
na valografu V1 registrirano je postupno povecanje 7T},
vjerojatno kao posljedica pojacanja intenziteta vjetra
prisutnog u stvarnom-prirodnom procesu. Na slici 14.b
uocava se dobra korelacija modelskih i izmjerenih T,
ocito kao posljedica dobre prognoze smjera i intenziteta
vjetra dobivene modelom Aladin, a primijenjene na nu-
merickom modelu valnog generiranja. Slika 14.c ocrta-
va situaciju u kojoj model Aladin daje relativno naglu
promjenu u prevladavajuéem smjeru vjetra iz smjera
juga (SE) u smjer lebica (SW). Zbog skracenja pripad-
nog privjetrista sa 700 km (SE privjetriste) na 100 km
(SW privjetriste), numeri¢ki model valnog generiranja
daje naglo smanjenje vr§nog spektralnog perioda 7}, sa
5,2sna3,7s.

Na slici 15. prikazana je usporedba izmjerenih i modeli-
ranih (regionalni i lokalni model) znacajnih valnih visi-
na Hy, a na slici 16. usporedba maksimalnih valnih visi-
na H.x na poziciji valografa V2. Prema rezultatima pri-
kazanim na slikama 15. i 16., zakljucuje se da rezultati
H; i Hppy dobiveni lokalnim modelom bolje opisuju iz-
mjerene ekstremne vrijednosti. Prema tome, relativno
gledano lokalni model bolje pokriva potrebe projektira-
nja. S druge strane, u razdobljima djelovanja vjetrova s
vrlo slabim intenzitetom, lokalni model ne uspijeva ge-
nerirati valove malih valnih visina zbog pretpostavljenog
spektra nulte snage na podrucju rubnih uvjeta lokalnog
modela.

Na slici 17. prikazan je razvoj H na poziciji valografa
V2 u danima s registriranim ekstremima tijekom anali-
ziranog razdoblja. U danima 8. 4. 2008. (slika 17.a) i
17. 6. 2008. (slika 17.c) prevladavaju¢i modelski smjer
vjetra (Aladin) bilo je jugo (ESE/SE), dok je 21. 4. 2008.
(slika 17.b) smjer bio promjenljiv - od bure preko juga
do lebica (NE>SE—SW). Na dijagramima je ucrtan i
dnevni razvoj brzina vjetra podijeljen sa 10, radi grafic-
ke prilagodbe.

Na slici 18. prikazana su polja znacajnih valnih visina
H; dobivena regionalnim modelom u terminima postig-
nutih ekstrema pri djelovanju lebica (slika 18.a - 7. 4. 2008.
8:30), juga (slika 18.b - 18. 5. 2008. 9:30) i bure (slika
18.c - 14. 6. 2008. 6:00) na poziciji valografa V1.

Sa slike 18. moze se uociti da pri prostornom relativno
homogenom djelovanju juga vaznu ulogu ima i neho-
mogenost polja brzine vjetra. Maksimalne valne visine
pojavljuju se u podru¢ju vanjske crte otoka srednjeg
Jadrana (slika 18.b). S druge strane, zbog pada brzina
vjetra, bez obzira na povecanje privjetriSta u smjeru
pruzanja osi jadranskog bazena, na podrucju zapadne
obale Istre pojavljuju se znatno manje valne visine. Za
djelovanja lebica (slika 18.a) takoder se moze uoditi

GRADEVINAR 62 (2010) 3, 197-206

prostorno nehomogeno polje znacajnih valnih visina kao
posljedica prostorno nehomogene vjetrene uzbude, pri
¢emu je najsjeverniji dio Istre izlozen najintenzivnijem

Slika 18. Modelsko polje znac¢ajnih valnih visina H, (regionalni
model) s vektorima valnog djelovanja u terminu
postizanja ekstrema na poziciji valografa V1 (a - 7. 4.
2008. 8:30 ; b-18. 5. 2008. 9:30 ; c-14. 6. 2008. 6:00)

valnom djelovanju. Na slici 18.c uocava se i lokalni ut-
jecaj bure koja je u prikazanom terminu bila ograni¢ena
na podrucje sjevernog Jadrana.

6 Zakljucak

Numeri¢kim modelom valnog generiranja provedena je
analiza promjene znacajnih i maksimalnih valnih visina
tijekom vremena te vrSnih spektralnih razdoblja gravita-
cijskih vjetrenih valova na podruc¢ju Jadrana. Rezultati
modelskih analiza usporedivani su s rezultatima mjere-
nja na dvije valografske postaje tijekom razdoblja 1. 4.
2008. — 1. 7. 2008. Za generiranje valova na podruc¢ju
modelskih prostornih domena koristeni su podaci o brzi-
nama i smjerovima vjetra iz prognostickoga atmosfers-
kog modela Aladin. Numericka analiza valnog generira-
nja provedena je na dvije prostorne domene. Prva pros-
torna domena obuhvaca podrucje cijelog Jadrana i dis-
kretizirana je grubljom nestrukturiranom mrezom konacnih
volumena. Druga prostorna domena ima lokalni karak-
ter te pokriva podrucje Brackog i Splitskog kanala uz
finije prostorne rezolucije.

Rezultati provedenog istrazivanja pokazali su sljedece:
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na poziciji valografa V1 model dobro opisuje prom-
jenu znacajnih i maksimalnih valnih visina tijekom
vremena za djelovanja bure i lebi¢a, dok u razdoblju
djelovanja juga model daje premale vrijednosti u us-
poredbi s izmjerenim, zasigurno kao posljedica upo-
rabe premalih brzina vjetra usvojenih iz modela Aladin;
srednja vrijednost omjera maksimalnih i znacajnih
valnih visina u analiziranom razdoblju na poziciji
valografa V1 iznosi 1,84 na temelju mjerenja i 2,0
na temelju modeliranja;

izmjerene vrijednosti spektralnih vr$nih razdoblja na
poziciji valografa V1 prosjecno su ve¢e od modelira-
nih za 19 %, uz napomenu da se izrazenije relativne
razlike pojavljuju samo za vjetrenih tiSina;

omjeri spektralnih vr$nih razdoblja i znacajnih raz-
doblja u situacijama pojave ekstrema valnih visina
pokazuju da pri djelovanju vjetra iz smjera SE (jugo)
valografska postaja V1 nije pod utjecajem ogranice-
nog privjetrista;
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