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Posljednjih nekoliko desetljeca mnoge svjetske mareografske postaje su povecale
razlucivost mjerenja, §to je omogucilo istrazivanja kratkoperiodi¢nih oscilacija razine mora te
unaprijedilo proucavanje ekstremnih visina razine mora. Osim seizmickih tsunamija,
ekstremnim visinama razine mora doprinose i kratkoperiodi¢ne oscilacije generirane
poremecajima u atmosferi, medu kojima su najrazorniji meteoroloski tsunamiji. Meteoroloski
tsunamiji su oscilacije razine mora koje se javljaju na periodima tsunamija (od nekoliko minuta
do nekoliko sati) i generirane su intenzivnim putujué¢im atmosferskim poremecajima. U ovoj
disertaciji su objedinjena svjetska minutna mjerenja visine razine mora na kojima je provedena
kontrola kvalitete te izdvojen visokofrekventni signal (perioda T < 2 h). Kreiran je skup
podataka pod imenom MISELA (engl. Minute SEa — Level Analysis data) koji obuhvaca
mjerenja s 331 mareografske postaje u svijetu. Napravljene su statisticke globalne i regionalne
analize podataka te je nacinjena klimatologija atmosferski uzrokovanih visokofrekventnih
oscilacija razine mora. Kvantificirana je povezanost izmedu visokofrekventnih oscilacija i
sinoptickih varijabli relevantnih za njihovu pojavu. Takoder, uoceni su karakteristi¢ni
sinopti¢ki uzorci tijekom meteoroloskih tsunamija diljem svijeta. Uz globalnu analizu
visokofrekventnog signala razine mora, u disertaciji je analiziran i fenomen marrobbio,
meteoroloski tsunami koji se javlja na obalama otoka Sicilije 1 Lampeduse. Analizirana su
mjerenja iz 2007. godine tijekom koje je uoceno Sest dogadaja marrobbia s rasponom oscilacija
ve¢im od 40 cm. Oscilacije su najvece u luci Mazara del Vallo, lokaciji poznatoj po ucestaloj
pojavi marrobbia, koja se nalazi na jugozapadnoj obali Sicilije.
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During the last few decades, many global tide gauges have increased their sampling
resolution, which enabled the research of short-period sea-level oscillations and improved
assessments of sea-level extremes. Apart from seismic tsunamis, atmospherically-driven short-
period oscillations and their extreme manifestations known as meteorological tsunamis are
shown to contribute to extreme sea levels. Meteorological tsunamis are sea-level oscillations
which occur on periods of seismic tsunamis (from a few minutes to a few hours) and are
generated by intensive propagating atmospheric disturbances. In this thesis, available global 1-
minute sea-level observations are merged and unified, then subjected to quality control
procedures and finally filtered to extract their high-frequency signal (with period T < 2h). The
dataset named MISELA (Mlinute SEa - Level Analysis data) has been created containing
observations from 331 tide gauges worldwide. Global and regional statistical analyses have
been conducted using the MISELA dataset and a climatology of atmospherically-induced high-
frequency sea-level oscillations has been constructed. The connection between high-frequency
oscillations and relevant synoptic variables has been quantified. Moreover, specific synoptic
patterns have been recognized during meteorological tsunamis in many world regions. Along
with global analyses of high-frequency signal, this thesis studies the phenomenon marrobbio,
a meteorological tsunami which occurs on the coasts of Sicily and Lampedusa. The
observations from 2007 have been analysed and six marrobbio events with a range of
oscillations higher than 40 cm have been detected. The oscillations are shown to have the
highest range in Mazara del Vallo, a known “hotspot* of marrobbio, located at the southwest
coast of Sicily.
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1. UvOD

Ekstremne visine razine mora predstavljaju opasnost u obalnim podru¢jima. Infrastruktura
1 stanovnistvo obalnih podrucja nisu pripremljeni na ovakve pojave pa je istrazivanje njihovog
porijekla i karakteristika, procjena njihove ucestalosti i razornosti, predikcija njihovog
ponasanja u buducoj klimi, razvijanje sustava upozorenja i planiranje mjera prilagodbe na
ovakve pojave od iznimne vaznosti CovjeCanstvu (Rabinovich, 2020). Naime, razumijevanje
ekstremnih oscilacija razine mora i predikcija njihovih pojavljivanja vazna je za pravovremeno

upozoravanje gradanstva i izbjegavanje potencijalnih materijalnih i ljudskih gubitaka.

lako se ekstremne visine razine mora pojavljuju naglo, njihov intenzitet je velikim dijelom
odreden promjenama razine mora koje se odvijaju na duljim periodima. Porast srednje razine
mora je proces koji se odvija nejednako u svjetskim morima (Nicholls i sur., 2007) i jedan je
od glavnih razloga zasto su obalna poplavljivanja ucestalija danas nego prije viSe desetljeca i
stoljea (Hunter, 2010). Uz to, doprinos ekstremnim visinama razine mora moze do¢i i od
medugodisnje 1 unutargodi$nje varijabilnosti (Feng i sur., 2015), promjena u bilanci mase u
moru (Rietbroek i sur., 2016), sezonskih oscilacija uzrokovanih sterickim Sirenjem i
atmosferskim sezonskim ciklusom (Domingues i sur., 2018), promjena u cirkulaciji i morskim
strujama (Yin i Zhao, 2021), promjena amplitude plimnog signala (Haigh i sur., 2019), a
direktan doprinos ekstremima dolazi i od olujnih uspora (engl. storm surge), slobodnih
oscilacija dijelova ili cijelih bazena (Lowe i sur., 2001), te procesa na minutnoj vremenskoj

ljestvici kao §to su tsunamiji, slobodne oscilacije manjih zaljeva i drugo (Vilibi¢ i Sepi¢, 2017).

Medu oscilacijama razine mora koje se javljaju na kra¢im periodima, najpoznatiji su
oceanski valovi perioda od nekoliko minuta do nekoliko sati, generirani potresima,
podmorskim klizistima ili vulkanskim erupcijama. Zbog svoje razornosti i nerijetkih
katastrofalnih dogadaja koje izazivaju (npr. Chlieh 1 sur., 2007), u srediStu su pozornosti
znanstvene zajednice. Uz seizmicke tsunamije, znaCajnu Stetu u obalnim podru¢jima mogu
izazvati i atmosferski uzrokovane visokofrekventne oscilacije razine mora i njihove ekstremne
manifestacije koje nazivamo meteoroloSkim tsunamijima (Monserrat i sur., 2006). Gledajuci
samo mareografske podatke, zapisi meteoroloskih i seizmickih tsunamija vrlo su sli¢ni 1 teSko
ih se moze razlikovati, zbog ¢ega su meteoroloski tsunamiji ¢esto pogresno karakterizirani u

katalozima tsunamija kao seizmicki (slika 1).
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Slika 1. a) Mjerenja visine razine mora tijekom seizmic¢kog tsunamija u Sant Antoni (Ibiza,
Spanjolska) nakon potresa 21. svibnja 2003. godine i b) mjerenja visine razine mora tijekom
meteoroloskog tsunamija u Plo¢ama (Hrvatska) 27. lipnja 2003. godine. Podaci su filtrirani
visokopropusnim filtrom s periodom odsijecanja od 2 h (prilagodeno iz Monserrat i sur.,
2006).

Kratkoperiodi¢ne oscilacije (seizmicki tsunamiji, meteoroloski tsunamiji, olujni uspori
(engl. storm surge) kratkog perioda, infra-tezinski valovi (engl. infragravity waves)) za svoje
istrazivanje zahtijevaju podatke visoke razlucivosti. Naime, procesi s periodima kra¢im od 2 h
ne mogu se pravilno zabiljeziti satnim mjerenjima, $to je donedavno bio standard svjetskih

mareografskih postaja (Menéndez i Woodworth, 2010).
1.1. Globalne baze podataka visine razine mora

Mijerenja visine razine mora daju uvid u razne oceanografske procese kao $to su sesi, olujni
uspori, tsunamiji, morske mijene, sezonske promjene razine mora, op¢i porast razine mora i
drugi. Ve¢ od davnih dana shvacena je vaznost ovih podataka i njihovog organiziranja i
sacuvanja u kvalitetnim i dostupnim bazama podataka koje su neophodne za razvijanje znanja
o promjenama razine mora (Vafeidis 1 sur., 2008; Hunter 1 sur., 2017) te posljedi¢no za
upravljanje obalnih podruéja. No, do danas nije razvijena ni jedna baza ili skup podataka visine

razine mora koja sadrzi globalne kontrolirane podatke mjerene s dovoljno velikom



vremenskom razlucivosti i koja bi omogucila znanstveno istraZivanje procesa na periodima do

nekoliko sati. Dostupne globalne baze podataka razlikuju se u karakteristikama kao Sto su

interval uzorkovanja podataka i prostorna pokrivenost. Globalna mjerenja visine razine mora

su arhivirana u sljede¢im podatkovnim centrima i skupovima podataka:

1.

Sluzba za srednju razinu mora (PSMSL, engl. Permanent Service for Mean Sea

Level, https://www.psmsl.org) stavlja na raspolaganje srednje mjesecne i godisnje
vrijednosti visine razine mora za otprilike 1550 svjetskih postaja, koje se uglavnom
koriste za klimatoloske studije razine mora (Holgate i sur., 2013).

Centar za oceanografske podatke Ujedinjenog Kraljevstva (BODC, engl. British
Oceanographic Data Centre, https://www.bodc.ac.uk) omogucuje pristup

podacima visine razine mora mjerene s razlucivosti od jednog sata ili vece za
otprilike 215 svjetskih postaja, u vremenskom odmaku do jedne godine tijekom
kojeg Centar provodi kontrolu kvalitete. Centar takoder stavlja na raspolaganje
podatke mareografske mreze Ujedinjenog Kraljevstva, kao i povijesna mjerenja
tlacnim senzorima (engl. bottom pressure recorder).

Repozitorij podataka globalne analize ekstremnih razina mora (GESLA, engl.

Global Extreme Sea Level Analysis dataset, http://www.gesla.org) sadrzi podatke

visine razine mora satne ili vece (npr. 10 ili 15 min) razlucivosti za otprilike 5200
svjetskih postaja (Haigh i sur., 2021). Dodatna kontrola kvalitete podataka se ne
provodi, ve¢ se repozitorij oslanja na procedure provedene od agencija i institucija
koje daju podatke.

Centar za razinu mora SveudiliSta na Havajima (UHSLC, engl. University of

Hawaii Sea Level Centre, https://uhslc.soest.hawaii.edu) stavlja na raspolaganje

podatke s odmakom do dva mjeseca za otprilike 300 postaja s provedenom
preliminarnom kontrolom kvalitete (engl. fast delivery), te potpuno kontrolirane
(engl. research quality) satne podatke za otprilike 550 postaja u suradnji s
Nacionalnim centrom za informacije o okoliSu Nacionalne agencije za istrazivanje
oceana i atmosfere (engl. National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) National Centers for Environmental Information,
https://www.ncei.noaa.gov/access/metadata/landing-
page/bin/iso?id=gov.noaa.nodc:JIMAR-JASL).

Portal mareografskih postaja Meduvladine oceanografske komisije (IOC SLSMF,
engl. Intergovernmental Oceanographic Commission Sea Level Station Monitoring
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Facility, http://www.ioc-sealevelmonitoring.org/) djeluje pod okriljem Flamanskog

marinskog instituta (VLIZ, engl. Flanders Marine Institut) i omogucuje pristup
nekontroliranim (sirovim, engl. raw) podacima visine razine mora s otprilike 1100
svjetskih mareografskih postaja s minutnom razlucivosti (na veéini postaja) u

stvarnom vremenu.

Potonji skup podataka, jedini od navedenih, sadrzi podatke visine razine mora mjerene s
razluCivosti od 1 minute. Nazalost, podaci koji su dostupni u stvarnom vremenu nemaju
mogucénost podvrgavanja procedurama kontrole kvalitete, pa mogu sadrzavati razlidite
pogreske u nizovima (UNESCO, 2020). Osim navedenih baza i skupova podataka, postoje
centri koji stavljaju na raspolaganje minutne podatke, no uglavnom pokrivaju samo odredene
obale, primjerice Repozitorij podataka plime i struja (engl. NOAA Tides and Currents dataset,

https://tidesandcurrents.noaa.gov). Stoga je u ovoj disertaciji kreiran globalni skup minutnih

kontroliranih podataka visine razine mora imena MISELA (engl. MInute SEa - Level Analysis
data). Pristup ovakvom skupu podataka moze omoguditi sustavna globalna istrazivanja raznih
kolebanja razine mora koji se javljaju na kratkim periodima, kao §to su sesi, meteoroloski
tsunamiji, infra-tezinski i obalni valovi (npr. Yankovsky, 2009; Pellikka i sur., 2014;

Pattiaratchi 1 Wijeratne, 2015; Dodet i sur., 2019), a za $to satna mjerenja nisu dostatna.
1.2. Meteoroloski tsunamiji

Meteoroloski tsunamiji su oscilacije razine mora koje se javljaju na periodima tsunamija te
mogu dosegnuti razornu snagu na specificnim lokacijama u svijetu (Monserrat 1 sur., 2006).
Ovakvi valovi nisu uzrokovani seizmickom aktivnosti, ve¢ naglim i izraZzenim atmosferskim
poremecajima koji propagiraju nad morem. Meteoroloske tsunamije generiraju intenzivne
kratkoperiodi¢ne oscilacije tlaka zraka s promjenama od naj¢e$ée 2-5 hPa u manje od 10
minuta (npr. Hibiya 1 Kajiura, 1982; Monserrat 1 sur., 2006) ili snazni pulsirajuci vjetrovi s
brzinama veéim od 20 m/s (npr. Platzman, 1965; Sepi¢ i Rabinovich, 2014). Za razliku od
seizmickih tsunamija koji mogu zahvatiti prekooceanska podrucja te ugroziti vise kontinenata
istovremeno, meteoroloski tsunamiji su uglavnom lokalne pojave i javljaju se na manjim

prostornim skalama, do nekoliko stotina kilometara.

Termin ,,meteoroloski tsunamiji““ su prvi uveli Nomitsu (1935) i Defant (1961), definirajuci
th kao oscilacije razine mora izazvane meteoroloskim poremecajima. No, meteoroloski
tsunamiji su privukli interes znanstvene zajednice u posljednjim desetlje¢ima i pri njihovom

istrazivanju paznja je usmjerena na atmosferske uvjete koji su odgovorni za njihovo


http://www.ioc-sealevelmonitoring.org/
https://tidesandcurrents.noaa.gov/

generiranje, procese kojima se energija iz atmosfere prenosi u ocean te priobalnu topografiju i

batimetriju koje pospjeSuju njihovo amplificiranje (Vilibi¢ i sur., 2016).

Generiranje meteoroloskih tsunamija je kompleksan proces tijekom kojeg se javlja vise
vrsta rezonancija. Mehanizam nastanka meteoroloskih tsunamija ukljucuje: (i) propagirajuci
poremecaj u atmosferi koji putuje prema podru¢ju javljanja meteoroloskog tsunamija, (ii)
rezonantni prijenos energije iz atmosfere u more, (iii) jacanje valova u priobalnom podrucju,

te (iv) rezonantno pojacavanje valova u uvalama ili lukama (slika 2).

48m izmjerene
//' vrijednosti U=~c¢
28m

oscilacije tlaka zraka

-
4 Proudmanova rezonancija

zaljev Nagasaki

obalna (lu¢ka) -
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amplifikacija zbog
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Slika 2. Tlustracija mehanizma generiranja destruktivnog meteoroloskog tsunamija u zaljevu
Nagasaki (Japan) 31. ozujka 1979. godine. Pocetna promjena tlaka zraka iznosila je oko 3
hPa. Visina valova otvorenog mora je zbog Proudmanove rezonancije narasla s 3 cm na 16
cm, zatim zbog opli¢avanja Selfa na 45 cm te naposljetku zbog obalne rezonancije na 478 cm

(prilagodeno iz Monserrat i sur., 2006).

Oscilacije tlaka zraka obi¢no iznose do 5 hPa u 10 minuta, $to izaziva inicijalne oscilacije
razine mora (inverzni barometarski efekt) od svega nekoliko centimetara (1 cm/1 hPa). Kada
se zadovolje odredeni uvijeti, dolazi do rezonantnog prijenosa energije iz atmosfere u more, a
rezonancija moze biti razli¢itog tipa. Produmanova rezonancija (Proudman, 1929) se javlja
kada se ujednace brzina atmosferskog poremecaja i brzina tezinskih valova u plitkom moru.
Siroki $elfovi nad kojima je moguée dugotrajno podudaranje ovih brzina imaju predispozicije
za snazno pojaCavanje odziva razine mora putem Produmanove rezonancije. Drugi tip

rezonancije je Greenspanova rezonancija (Greenspan, 1956) do koje dolazi kada je brzina



atmosferskog poremecaja jednaka brzini obalnih topografskih valova koji propagiraju uz rub
Selfa (engl. edge waves). Dokumentirano je da rezonancija moze povecati oscilacije razine
mora i preko pet puta u odnosu na inicijalne oscilacije (Vilibi¢ i sur., 2008a). Priblizavanjem
obali, zbog smanjenja dubine, brzina valova otvorenog mora se smanjuje, a amplituda im raste.
Ako je period nadolaze¢ih valova slican periodu vlastitih oscilacija zaljeva (seSa), dolazi do
javljanja obalne (lucke) rezonancije (Rabinovich, 2009) koja dodatno uvec¢ava valove. Luke i
zaljevi koji imaju uske otvore, imaju vecu moguénost za amplifikaciju valova (tzv. lucki

paradoks, Miles i Munk, 1961).

Ono S§to je klju¢no za nastanak meteoroloskih tsunamija jest da se energija
visokofrekventnih oscilacija tlaka zraka ne rasipa pri njihovom propagiranju. Naime, ovakve
oscilacije tlaka zraka su ve¢inom kratkog vijeka radi gubitka energije prilikom propagiranja,
no oscilacije koje generiraju meteoroloSke tsunamije zbog mehanizma o€uvanja energije mogu
propagirati bez znac¢ajnog gubitka energije i do nekoliko sati (Orli¢, 1980; Vilibi¢ 1 sur., 2008a).
Navedeni mehanizam ocuvanja energije moze biti razli¢itog tipa: (i) zarobljavanje valova
(engl. wave-ducting, Lindzen i Tung, 1976; Monserrat i Thorpe, 1996) ili (ii) udvajanje
atmosferskog vala i konvektivnog oblaka (engl. wave - CISK - Conditional Instability of
Second Kind — uvjetna nestabilnost drugog reda, Powers i Reed, 1993; Zhang i sur., 2003). Kod
zarobljavanja valova, atmosferski tezinski valovi propagiraju u dinamicki stabilnom sloju
atmosfere koji se nalazi izmedu povrSine mora 1 nestabilnog sloja, te se time energija vala
reflektira prema povrSini mora i zadrzava u donjoj troposferi. Dakle, nuzan uvjet ovog
mehanizma jest stabilan sloj atmosfere smjesten uz povrSinu, odnosno u donjoj troposferi,
preklopljen nestabilnim slojem u srednjoj troposferi uz to karakteriziranim i snaznim
vjetrovima, koji optimizira reflektiranje energije i omoguc¢ava propagiranje valova bez gubitka
energije. Pri udvajanju atmosferskog vala i konvektivnog oblaka vertikalna gibanja u
atmosferskom tezinskom valu poti¢u uzdizanje vodene pare, koja se zatim hladi 1 ukapljuje te
oslobada energiju potrebnu za stvaranje i propagiranje atmosferskog tezinskog vala. Bez
ovakvih mehanizama tezinski val bi tijekom propagiranja izgubio svoju energiju vrlo brzo
(Lindzen 1 Tung, 1976). Pojedine studije koje proucavaju propagiranje mezoskalnih tezinskih
valova su potvrdile istodobno djelovanje oba mehanizma (Powers i Reed, 1993; Zhang i sur.,

2003), dok je u nekim studijama jedan mehanizam dominantan (Koch i sur., 2001).

Intenzitet meteoroloskih tsunamija ovisi o karakteristikama propagiraju¢ih poremecaja
tlaka zraka ili vjetra, njihovoj amplitudi, smjeru i brzini propagiranja, dugovje¢nosti i veli¢ini.

Ovi poremecaji mogu biti povezani s raznim atmosferskim procesima kao $to su kvazi-linearni
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konvektivni sustavi (engl. squall line, Churchill i sur., 1995; Kazeminezhad i sur., 2021),
intenzivni ljetni atmosferski sustavi nad SAD-om (engl. derecho, Johns i Hirt, 1987; Sepi¢ i
Rabinovich, 2014), hladne fronte (de Jong i sur., 2003; Williams i sur., 2021a), uragani i tajfuni
(Shi i sur., 2020; Heidarzadeh i Rabinovich, 2021) i drugi.

Meteoroloski tsunamiji istrazuju se na specificnim podrucjima (uvalama, zaljevima) koji
imaju pogodne uvjete za generiranje ekstremnih valova. Neki od najrazornijih meteoroloskih
tsunamija koji su prouzrokovali $tete na brodovima i u lukama te ugrozili ljudske Zivote su:
1954. godine na obali jezera Michigan (visine 3 m, Ewing i sur., 1954), 1978. godine u Veloj
Luci na otoku Korculi (6 m, Vugéeti¢ i sur., 2009; Orli¢ i sur., 2010), 1979. godine u zaljevu
Nagasaki (4.8 m, Hibiya i Kajiura, 1982), 1992. godine na Floridi (3 m, Churchill i sur., 1995),
2006. u uvali Ciutadella na Balearskom oto¢ju (4 m, Jansa i sur., 2007), 2007. na otoku Istu (4
m, Sepié 1 sur., 2009a) i 2008. na obali americke savezne drzave Maine (4 m, Vilibi¢ i sur.,
2014). U ovim podru¢jima oni se uéestalo pojavljuju, pa su na Balearskom oto&ju u Spanjolskoj
poznatiji pod lokalnim imenom rissaga, u zaljevu Nagasaki (Japan) abiki, marrobbio na
Siciliji, milghuba na Malti te s¢iga ili stiga na hrvatskim otocima. Ostale lokacije na kojima se
javljaju meteoroloski tsunamiji ukljucuju Ujedinjeno Kraljevstvo (Haslett 1 sur., 2009), Novi
Zeland (Goring, 2009), Zuto more (Wang i sur., 1987), Argentinu (Dragani i sur., 2002),
Nizozemsku (de Jong 1 sur., 2003), Balticko more (Pellikka 1 sur., 2014), Australiju
(Pattiaratchi i Wijeratne, 2014) i druge.

Iako su meteoroloski tsunamiji uglavnom lokalni fenomen, mogu se takoder javiti 1 u
slijedu, kada atmosferski poremecaji imaju isti meteoroloski izvor 1 pogadaju uvale udaljene 1
do 1000 km u kratkom razdoblju (Sepié i sur., 2015a). Slijed meteoroloskih tsunamija je prvi
put dokumentiran za dogadaja iz lipnja 2014. godine kada je serija valova pogodila obale
nekoliko juznoeuropskih drzava. Val visine 1 m zabiljezen je ponajprije u Ciutadelli, u no¢i
22./23. lipnja. Dva dana poslije, 25. lipnja, val je pogodio Mazara del Vallo na Siciliji te su
istog 1 sljedeceg dana valovi meteoroloskih tsunamija zabiljeZeni u nekoliko uvala na Jadranu,
s najvecom visinom vala opazenoj u Veloj Luci, od oko 3 m. U istim danima zabiljezeni su
valovi i na obalama Grcke i Turske. Naposljetku, 27. lipnja valovi su pogodili plaze u Odesi

smjestenoj na sjeverozapadnom dijelu Crnog mora.

Nekoliko studija dokumentiralo je postojanje specificnih sinoptickih uvjeta tijekom
meteoroloskih tsunamija u Sredozemnom moru (Ramis 1 Jansa, 1983, Jansa i sur., 2007, Vilibi¢

i Sepié, 2009, Sepié¢ i sur., 2015b). Karakteristi¢na sinopti¢ka situacija nad pogodenim



podrucjem ukljucuje: (i) prodor toplog i suhog zraka africkog porijekla u donjoj troposferi, (i)
snaznu mlaznu struju u srednjoj troposferi, (iii) nestabilnosti atmosferskih slojeva u srednjoj
troposferi, (iv) pridneni minimum tlaka zraka, te (v) temperaturnu inverziju koja razdvaja

povrsinski zrak od toplog zraka africkog porijekla na ve¢im visinama.
1.3. Visokofrekventne oscilacije razine mora atmosferskog porijekla

Osim destruktivnih i intenzivnih oscilacija kao $to su meteoroloski tsunamiji, U zapisima
svjetskih mareografa su prisutne umjerene i slabije visokofrekventne oscilacije razine mora. S
tehnoloskim napretkom i sve ve¢om koli¢inom dostupnih podataka visine razine mora,
zapocelo je sustavno istrazivanje visokofrekventnog signala razine mora. DosadaSnja
istrazivanja uglavnom su se temeljila na studijama (engl. case study) koje su proucavale
pojedine destruktivne dogadaje. U vise studija provedena je sustavna analiza visokofrekventnih
oscilacija na duljem razdoblju, no uglavnom na lokalnoj ili regionalnoj razini, primjerice u
Sredozemnom moru (Sepié¢ i sur., 2015b), na Velikim jezerima (Bechle i sur., 2016), na
isto¢noj obali SAD-a (Dusek i sur., 2019), u sjeverozapadnoj Europi (Williams i sur., 2021a),
itd. Pojam oscilacija razine mora koje se javljaju na periodima tsunamija i nisu seizmickog
porijekla (NSLOTT, engl. nonseismic sea-level oscillations at tsunami timescales), koji
generalizira istrazivanje meteoroloskih tsunamija na ukupni visokofrekventni signal
atmosferskog porijekla, je uveden relativno nedavno, studijom Vilibi¢ i Sepi¢ (2017), te je
navedena studija prva koja je na globalnoj razini proucavala karakteristike ovih oscilacija i
njihove povezanosti sa sinoptickim atmosferskim uvjetima. Analiza je pokazala da
visokofrekventne oscilacije tvore znatan dio ukupne bilance razine mora, osobito tijekom
ekstremnih epizoda, gdje doprinos raspona visokofrekventnih oscilacija rasponu ukupnih
oscilacija moze dose¢i i do 50 % u podrucjima slabog plimnog signala (kao $to su Sredozemno

i Karipsko more).

Nekoliko pitanja i dalje ostaje otvoreno: (i) U Kkojim svjetskim regijama se
visokofrekventne oscilacije atmosferskog porijekla pojavljuju najces¢e i s najjacim
intenzitetom? (ii) Preferiraju 1i odredena doba godine? (iii) Imaju li zajednicka obiljezja u
nekim regijama ili diljem svijeta? (iv) Pojavljuju li se simultano na vise lokacija diljem obala?
Neke regionalne studije dale su razli¢ite odgovore na ova pitanja. Primjerice, Williams i sur.
(2021a) tvrde da se vec¢ina meteoroloskih tsunamija u sjeverozapadnoj Europi dogada zimi, no
u nekim drugim podru¢jima dominantni su ljetni maksimumi (npr. u Jadranskom moru, Orli¢,

2015; na Velikim jezerima, Bechle i sur., 2016). Treba napomenuti da je metodologija ovih



studija vrlo razli¢ita - dok se neki od njih temelje na izjavama oc¢evidaca tijekom destruktivnih
dogadaja, drugi analiziraju viSegodisnja mareografska mjerenja. U ovoj disertaciji pokuSava se

odgovoriti na ova pitanja iz globalne perspektive.
1.4. Fenomen marrobbio

Fenomen marrobbio ili marrubbio, $to u prijevodu znaci ,,divlje more* (engl. mad sea), od
davnih dana utjece na Zivot ljudi uz jugozapadne obale Sicilije i talijanskog otoka Lampedusa
(Colucci 1 Michelato, 1976). Ovaj fenomen opisan je prije gotovo dva stolje¢a od strane
admirala Smytha u njegovom Opisu resursa, stanovnistva i hidrografije Sicilije (engl. Memoir
descriptive of the resources, inhabitants and hydrography of Sicily, London, 1824, Honda i
sur., 1908). Marrobbio je pojava naglih oscilacija razine mora koja se obi¢no dogada u proljece
i ljeto i primjetna je diljem obale Sicilije, osobito u odredenim uvalama i lukama. Jedna od
najéeS¢e pogodenih lokacija je Mazara del Vallo, drevni ribarski grad smjesten na rijeci
Mazaro. Uz fenomen marrobbio javljaju se jake struje i val koji se giba uzvodno uz rijeku
(engl. bore). Batimetrija rijeke igra vaznu ulogu u generiranju i propagiranju tog vala (Sepié i
sur., 2018a). Stalnih mjerenja visine razine mora na ovoj lokaciji nema, no kratkoro¢na

mjerenja (do godine dana) su se ponekad provodila (Candela i sur., 1999).

Sli¢nost izmedu marrobbia i fenomena koji se javlja na obali Malte, poznatog pod lokalnim
imenom milghuba (Drago, 2009), je primije¢ena vec u 19. stoljecu (Airy, 1878). Oba fenomena
su generirana poremecajima atmosferskog tlaka, no ne pojavljuju se uvijek istovremeno.
Razlog tome je Sto poremecaji koji generiraju meteoroloske tsunamije ne moraju nuzno
propagirati iznad obje lokacije. Osim toga, brzina atmosferskog poremecaja koja je pogodna
za generiranje marrobbia nije ista kao i za generiranje milghube, zbog razli¢itosti lokalne

batimetrije.
1.5. Kratki opis disertacije

Temeljni cilj ovog doktorskog rada je istrazivanje oscilacija razine mora koje se javljaju na
frekvencijama tsunamija i atmosferskog su porijekla, prou¢avanje njihovih karakteristika kao
Sto su ekstremnost, ucestalost i doprinos ukupnim oscilacijama razine mora te analiziranje
njihove povezanosti sa sinoptickim atmosferskim poljima, sve u svrhu stvaranja globalne
klimatologije ovih oscilacija. Prije analiza kreiran je skup minutnih podataka visine razine
mora kontrolirane kvalitete s 331 mareografske postaje u svijetu, te su zatim ti podaci

podvrgnuti raznim statistickim analizama. Hipoteze ovog istrazivanja su da visokofrekventne



oscilacije razine mora na periodima manjim od nekoliko sati zna¢ajno doprinose ekstremima

razine mora te da su korelirane sa specifi¢nim sinopti¢kim poljima.

Opis koriStenih podataka i metoda obrade podataka dan je u drugom poglavlju disertacije.
U tre¢em poglavlju detaljno je opisana obrada podataka i procedure kontrole kvalitete koriStene
zarazvoj skupa podataka MISELA, te izgled datoteka u krajnjem produktu i prostorna razdioba
postaja uklju¢enih u MISELA-u.

U cCetvrtom poglavlju analizirani su podaci iz skupa podatka MISELA, njihove varijance i
rasponi visokofrekventnih oscilacija razine mora, sezonske i spektralne karakteristike kao i

sinkronicitet izmedu ekstremnih epizoda na obliznjim postajama.

Peto poglavlje kvantificira povezanost visokofrekventnih oscilacija razine mora s
atmosferskim sinoptickim uvjetima. Nakon utvrdivanja korelacija s pojedinim sinoptickim
varijablama, kreiran je indeks, na svakoj postaji zasebno, koji obuhvaca sinopticke varijable

relevantne za dinamiku visokofrekventnih oscilacija na odredenoj postaji.

U Sestom poglavlju analizirani su podaci s nekoliko talijanskih mareografskih postaja
diljem jugozapadne obale Sicilije i otoka Lampeduse i Sardinije te nekoliko mikrobarografskih
postaja u gradu Mazara del Vallo, iz razdoblja 2007. godine, kako bi se istraZile prostorno-
vremenske karakteristike meteoroloskih tsunamija (fenomena marrobbio) u tom podrudju.
Izdvojene su epizode s valnim visinama preko 40 cm koje su definirane kao meteoroloski
tsunamiji (marrobbio), te su analizirana njihova spektralna svojstva i podudaranje izrazenih
oscilacija tlaka zraka i razine mora. Takoder, analizirane su sinopti¢ke varijable i radio-

sondazna mjerenja za vrijeme izrazenih epizoda.

Naposljetku, u sedmom poglavlju izneseni su zakljucci koji su proizasli iz navedenih

analiza.
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2. PODACI | METODOLOGIJA
2.1. Podaci visine razine mora

Glavnina podataka visine razine mora koriStenih u disertaciji preuzeta je s Portala
mareografskih postaja Meduvladine oceanografske komisije, podatkovnog repozitorija koji
sadrzi nekontrolirane podatke visine razine mora prikupljene u stvarnom vremenu s preko 1000
mareografskih postaja diljem svijeta. Portal IOC SLSMF je zapoceo s radom 2006. godine,
nakon katastrofalnog seizmickog tsunamija 2004. godine u Indijskom oceanu koji je nastao
kao posljedica podmorskog Sumatransko-Andamanskog potresa (Chlieh i sur., 2007). Tsunami
je razorio obalna podrucja od Indonezije do Afrike te usmrtio oko 230 tisuca ljudi. Posljedi¢no,
razne svjetske agencije su se fokusirale na razvoj i unaprjedenje svojih mareografskih mreza,
a Meduvladina oceanografska komisija je usmjerila napore na razvoj regionalnih sustava
upozorenja na seizmicke tsunamije (Amato, 2020). Portal IOC SLSMF je inicijalno razvijen u
svrhu nadzora mjernih postaja u Africi, no, od tada, portal se kontinuirano unaprjeduje i

pro$iruje mareografsku mrezu.

Temeljna svrha portala IOC SLSMF je nadzor rada mareografskih postaja, odnosno
informiranje Kkorisnika o radu i funkcionalnosti pojedine postaje, $to ukljucuje prikaz
metapodataka 1 pracenje aktivnosti postaja, kao i kontaktiranje nadleznih sluzbi u slucaju
prestanka njihovog rada. Takoder, na portalu je moguce graficki prikazati podatke s izabrane
postaje u odredenom poludnevnom, dnevnom, tjednom ili mjesenom intervalu tijekom kojeg
je postaja bila aktivna (IOC, 2012). lako znanstvena istrazivanja nisu primarna svrha ovog
portala, temeljem politike koristenja podataka Meduvladine oceanografske komisije, podatke

je moguce 1 preuzeti te koristiti u znanstvene svrhe.

Podaci primljeni u stvarnom vremenu se koriste uglavhom u operativne svrhe te stoga ne
prolaze gotovo nikakve procedure kontrole kvalitete, osim eventualno one procedure koje su
ugradene na samoj mareografskoj postaji. Stovise, podaci na portalu IOC SLSMF objavljuju
zbog Cega je kvaliteta podataka ovisna iskljucivo o kvaliteti mjernih instrumenata, njihovom
odrzavanju te procedurama kontrole u stvarnom vremenu. Iz tog razloga podaci s mnogih
postaja nisu visoke kvalitete 1 sadrze lazne Siljke, skokove 1 pomake srednje razine mora,
umjetne oscilacije i razne druge pogreske nastale zbog neispravnosti instrumenata. Stoga, bilo
kakvo koriStenje podataka s portala IOC SLSMF u istrazivacke svrhe zahtjeva prethodno
ispitivanje njihove kvalitete i obradu podataka, kako bi se podaci pravilno pripremili za analize
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te se izbjegla njihova neispravna upotreba, a time i izvodenje krivih zaklju¢aka (Aarup i sur.,
2019).

Danas portal sadrzi vise od 1100 svjetskih postaja, od kojih neke nisu trenutno operativne.
Aktivnih postaja je nesSto vise od 930. Vise od 160 agencija, institucija i1 sluzbi zaduzenih za
postavljanje i odrZavanje instrumenata za mjerenje Visine razine mora dijele podatke preko
portala u stvarnom vremenu ili uz manju odgodu, od nekoliko minuta do nekoliko sati. Svaka
odgoda prijenosa podataka duza od 15 minuta istaknuta je na portalu. Za svaku postaju dostupni
su podaci o referentnom kodu (kratica naziva postaje), lokaciji i drzavi postaje, podaci za
kontakt s lokalnom agencijom koja odrzava postaju, geografski polozaj postaje, tip
instrumenta, vremenska razlu¢ivost mjerenja i drugi. Razlucivost uzorkovanja i frekvencija
prijenosa podataka variraju od postaje do postaje. Vecina postaja ima minutnu razlucivost, dok
neke jos uvijek mjere s viSeminutnom razlucivosti, a podaci se prenose uglavnom svakih
nekoliko minuta do nekoliko desetaka minuta. Instrumenti kojima su postaje opremljene su
veéinom tlacni ili radarski mareografi, no mogu biti i uredaji koji rade na sistemu mjehurica
(engl. bubbler tide gauge). Potonji instrumenti se uglavnom koriste na postajama Ujedinjenog
Kraljevstva, dok su akusti¢ni senzori Cesto koriSteni na postajama SAD-a. Takoder, neke
postaje imaju i viSe senzora, zbog podeSavanja pojedinih instrumenata ili viSestruke provjere

kvalitete mjerenja.

Nadalje, osim postaja s portala IOC SLSMF, u istrazivanju je koriSteno i 13 postaja Finskog
meteoroloskog instituta (FMI, engl. Finnish Meteorological Institute) koje su smjeStene na
obali Baltickog mora. Jednominutna mjerenja Vvisine razine mora s ovih postaja postoje od
2004. godine te nisu dostupna na portalu I0OC SLSMF. Takoder, ukljuéene su i Cetiri postaje
Instituta za oceanografiju i ribarstvo (IOR) smjesStene na obali Jadranskog mora. Ove postaje,

izuzev postaje u Splitu, dostupne su od listopada 2018. godine i na portalu IOC SLSMF.

U dijelu disertacije u kojem je proucavan fenomen marrobbio na Siciliji koristeni su podaci
Instituta za proucavanje antropogenih utjecaja i odrzivosti u morskom okoliSu Nacionalnog
vije€a za istrazivanja (tal. Istituto per lo studio degli impatti Antropici e Sostenibilita in
ambiente marino, Consiglio Nazionale delle Ricerche (IAS CNR)) s mareografske postaje
Mazara del VVallo (MAZ) te podaci s Cetiri nacionalne talijanske mareografske postaje dostupni
na portalu www.mareografico.it Instituta za zastitu i istrazivanje okolisa (tal. Istituto Superiore
per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA)): Cagliari (CGL), Lampedusa (LMP), Porto
Empedocle (PEM) i Catania (CTN). Iako se u uvali Mazara del Vallo ucestalo dogadaju
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meteorologki tsunamiji (npr. Candela i sur., 1999; Sepié i sur., 2018a), visina razine mora se
tamo ne mjeri kontinuirano. Tijekom eksperimenta 2007. godine (Marrobbio Project Report,
2007) na ovom podrucju istovremeno su mjereni tlak zraka pri razini mora (u daljnjem tekstu
tlak zraka) i visina razine mora. Mareografska postaja postavljena je na sjevernom dijelu luke
i opremljena je Druck senzorom modela PTX1830, s precizno$¢u mjerenja Vvisine razine mora
od £ 0.1 cm 1 vremenskom razlucivosti mjerenja od 1 minute. Postaja je bila aktivna od 1.
travnja do 31. listopada 2007. godine, a do 22. svibnja podaci su usrednjeni na satnim
intervalima. Nakon 22. svibnja visina razine mora je mjerena s minutnom razlucivosti.
Mareografska postaja na otoku Lampedusi bila je opremljena sondom SIAP + MICROS P230
SMP, dok su ostale mareografske postaje imale TLR radar. Postaje su mjerile visinu razine
mora s vremenskom razlucivosti od 10 minuta, a preciznost mjerenja na ovim postajama

iznosila je takoder + 0.1 cm.

2.2. Odredivanje svojstava visokofrekventnih oscilacija razine mora

Na izvornim podacima provedena je detaljna kontrola kvalitete kao Sto je opisano u
poglavlju 3.1. te su dobiveni pouzdani vremenski nizovi s 331 postaje s vremenskom
razluéivosti od 1 minute. Vremenski nizovi visine razine mora podvrgnuti su raznim metodama
obrade i analize podataka, izmedu kojih su (i) filtriranje visokopropusnim Kaiser-Bessel
filtrom radi izdvajanja visokofrekventnih oscilacija, (ii) raCunanje ovojnice (engl. envelope)
signala za procjenu raspona oscilacija, te (iii) spektralna analiza (Thomson i Emery, 2014).
Raspon oscilacija procijenjen je Euklidskom udaljenosti izmedu gornje i donje ovojnice
signala. Ovojnice su izgladene linije unutar kojih je sadrZan izvorni signal i koje su odredene
prilagodbom krivulje (engl. spline fitting) lokalnim maksimumima, odnosno, minimumima
signala. U ovom istrazivanju su izraunate koriStenjem funkcije envelope u programskom
jeziku Matlab (Cook i sur., 2015). Metoda ovojnice ima primjenu i u analizi seizmickih
mjerenja (Farnbach, 1975). Spektralna analiza je metoda koja se Cesto koristi pri analizi
vremenskih nizova visine razine mora i odreduje energiju signala na pojedinim frekvencijama.
Spektri su izracunati koriste¢i Welchovu metodu, u kojoj se niz razlaze na manje preklapajuce
dijelove te se za svaki dio racuna spektar snage koji se zatim usrednjava po preklapaju¢im

dijelovima.
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Kako bi se procijenile umjerene i ekstremne oscilacije razine mora, izracunati su medijan i
99.99-i percentil raspona oscilacija (u nastavku raspon umjerenih i ekstremnih oscilacija), a za
usporedbu umjerenih i ekstremnih oscilacija izra¢unata je Z-vrijednost (engl. Z-score) po

sljedecoj formuli:

— med
gz _pTmed

)

mad

gdje je p 99.99-i percentil raspona, med je medijan raspona i mad je medijan apsolutne
devijacije raspona (engl. median absolute deviation) u odnosu na medijan raspona med.
Ovakva definicija Z-vrijednosti je mjera ekstremnosti oscilacija i robusnija je od standardne
definicije ove statisticke veli¢ine temeljene na aritmetickoj sredini i standardnoj devijaciji, koja

je primjenjiva samo za normalnu distribuciju (Leys i sur., 2013).

2.3. lzdvajanje i analiza ekstremnih epizoda kolebanja razine mora

Kako bi se utvrdile karakteristike ekstremnih visokofrekventnih oscilacija razine mora,
deset ekstremnih (snaznih, izrazenih) i deset pozadinskih (mirnih, slabih) epizoda je izdvojeno
na svakoj postaji. Ove epizode su odredene ra¢unanjem varijance 24-h podatkovnih prozora
koji ne sadrze vise od 10 % praznina u podacima. Vremenski intervali koji su ostvarili deset
najvecih (deset najmanjih) vrijednosti varijance su proglaseni ekstremnim (pozadinskim)
epizodama, pri ¢emu je minimalna vremenska udaljenost izmedu epizoda 24 h. Slika 3
prikazuje mjerenja visokofrekventnih oscilacija razine mora s postaje South Beach, Oregon,
SAD iz 2014. godine s istaknutom jednom ekstremnom i jednom pozadinskom epizodom te

ovojnicama uz pomoc¢ kojih su izracunati rasponi oscilacija.
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Slika 3. Vremenski niz visokofrekventnih oscilacija (VFO) razine mora izmjerenih na postaji
South Beach, Oregon, SAD tijekom a) 2014. godine, b) ekstremne epizode (crveno) i ¢)
pozadinske epizode (plavo), s gornjom i donjom ovojnicom (sivo). Crne isprekidane linije

oznatavaju pocetak i kraj 24-h ekstremne i pozadinske epizode koje su koriStene u analizama.

Ovim epizodama je potom procijenjena spektralna energija, pri ¢emu su 24 postaje
izbaCene iz analize zbog manjka podatkovnih prozora koji sadrze najvise 10 % praznina u
podacima ili zbog razli¢itih problema unutar spektra, kao $to je pogreska prepoznavanja (engl.
aliasing). Dakle, ukupno 307 vremenskih nizova s postaja koristeno je u daljnjim analizama.
Spektar je procijenjen za svaku od ekstremnih i pozadinskih epizoda te je izracunat i omjer
izmedu spektra pojedinih ekstremnih epizoda i medijana spektra pozadinskih epizoda. Na taj
na¢in je utvrdena amplifikacija energije spektra tijekom izrazenih epizoda. Nadalje,
procijenjeno je nekoliko dodatnih karakteristika spektra: (i) integral spektra, koji predstavlja
ukupnu snagu po svim frekvencijama, te (ii) nagib spektralne krivulje u log-log prikazu, kako
bi se kvantificirale promjene snage na frekvencijskoj domeni od interesa. Nadalje, izdvojeni su

Siljci (engl. peak) u spektru koriste¢i funkciju findpeaks u programskom jeziku Matlab koji su
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barem deset puta vec¢i od svojih baznih vrijednosti. Spektri su zatim klasificirani u Sest
kategorija: padajuci, konstantni i rastuci, s barem jednim S$iljkom ili nijednim S§iljkom unutar
spektra. Pri tome se spektar smatra konstantnim ako ima nagib izmedu —0.3 i 0.3, Sto
predstavlja uski interval oko O odabran prema distribuciji spektralnih nagiba, rezultirajuci s
oko 20 % konstantnih spektara. Spektar je rastu¢i ako nagib premaSuje 0.3, a padajuci ako ima

nagib manji od -0.3.

Kako bi se utvrdilo pojavljuju li se ekstremne epizode sinkronizirano na obliZnjim
postajama, kvantificirano je preklapanje izdvojenih izrazenih epizoda. Indeks sinkroniciteta je
definiran na postaji S kao omjer sljedec¢ih varijabli: (i) broj sluc¢ajeva u kojima se ekstremna
epizoda na postaji S preklapa s ekstremnom epizodom na bilo kojoj od obliznjih postaja unutar
radijusa R i vremenskog intervala [-48 h, 48 h] oko izabranog dogadaja, te (ii) ukupan broj
mogucih preklapanja ekstremnih epizoda na svim postajama unutar radijusa R. Radijus R je
definiran za tri razli¢ite vrijednosti od 250, 500 i 1000 km. Indeks sinkroniciteta iznosi 0 na
odredenoj postaji ako se nijedan ekstremni dogadaj s postaje ne preklapa niti s jednim
ekstremnim dogadajem na nijednoj obliznjoj postaji, te je jednak 1 ako su se svi ekstremni
dogadaji pojavili na svim obliznjim postajama u intervalu od [-48 h, 48 h] oko dogadaja.
Nadalje, vremenski interval izmedu preklapajuc¢ih ekstremnih epizoda, normaliziran pomoc¢u

udaljenosti izmedu postaja, procijenjen je i usrednjen na postaji S.
2.4. Sinopticke varijable

Za odredivanje karakteristi¢ne sinopticke situacije za vrijeme visokofrekventnih oscilacija
razine mora koriSteni su atmosferski podaci reanalize ERA5 (Hersbach i sur., 2020,

https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era5) Europskog centra za

srednjoro¢nu prognozu vremena (ECMWE, engl. European Centre for Middle-range Weather
Forecast). Reanaliza ERA5 ima globalnu pokrivenost, prostornu razlucivost od priblizno 30
km, vremensku razlucivost od 1 h i razdvaja atmosferu na 137 razina, od povrSine do visine od
oko 80 km. Podaci su trenutno dostupni za razdoblje od 1979. godine do danas, kao i
preliminarna verzija podataka za razdoblje od 1950. do 1978. godine. Varijable koje su
koriStene u analizama su: brzina vjetra, relativna vlaznost, geopotencijal, temperatura 1 tlak
zraka pri razini mora. Ove varijable su se pokazale relevantnima zbog toga Sto opisuju
karakteristi¢nu sinopti¢ku situaciju koja se pojavljuje tijekom meteoroloskih tsunamija (Sepi¢

1sur., 2015b, Sepié isur., 2016a).
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Atmosferski podaci reanalize ERAS su preuzeti za razdoblje tijekom kojeg su mareografske

postaje bile aktivne. Analizirani su: (1) vertikalni profili brzine vjetra, temperature i relativne

vlaznosti na razinama od povrsine mora do visine od 400 hPa u tocki mreze koja je najbliza

odgovaraju¢oj mareografskoj postaji, te (2) horizontalne plohe tlaka zraka, temperature na

visini od 850 hPa i geopotencijala na visini od 550 hPa u pravokutnom podrucju [-10°, 10°]x[-

10°, 10°] geografske $irine i duljine sa srediStem u tocki koja je najbliza mareografskoj postaji

(tablica 1).

Tablica 1. Popis sinopti¢kih varijabli ERAS koriStenih u analizama i njihove karakteristike.

Sinopticka
varijabla

Brzina vjetra

Relativha
viaznost

Temperatura

Visina
Srednja

troposfera
(400-700 hPa)

Povrsina

Srednja
troposfera
(400-700 hPa)
Donja
troposfera

(800-950 hPa)  (korak 50 hPa)

Vrijednost/
gradijent

Vrijednost

Vrijednost

Vrijednost

Vertikalni
gradijent

Sinopticka
varijabla

Geopotencijal

Tlak zraka pri
razini mora

Temperatura

Visina

550 hPa

Razina mora

850 hPa

Vrijednost/
gradijent
Horizontalni
gradijent
(korak 0.25°)
Horizontalni
gradijent
(korak 0.25°)
Horizontalni
gradijent
(korak 0.25°)

Kako atmosferski podaci reanalize ERAS5 imaju satnu vremensku razluéivost, rasponi

visokofrekventnih oscilacija razine mora usrednjeni su na satnoj skali kako bi se kvantificirala

povezanost izmedu atmosferskih uvjeta i visokofrekventnih oscilacija razine mora (slika 4).

Podaci visine razine mora usredjeni su na vremenskim intervalima [-29, 30] min oko svakog

unog sata, pri ¢emu su razmatrani samo prozori koji nemaju vise od 50 % praznina u
punog p p ] 1

podacima.
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Slika 4. a) Vremenski niz visokofrekventnih oscilacija (VFO) razine mora izmjerenih na
postaji Tosashimizu (Japan) u razdoblju 12. — 18. prosinca 2014. godine s donjom i gornjom
ovojnicom i b) rasponi visokofrekventnih oscilacija razine mora i satni srednjaci raspona

tijekom istog razdoblja.

Izracunate su korelacije izmedu vremenskih nizova sinoptickih varijabli i satnih raspona
visokofrekventnih oscilacija kako bi se utvrdile relevantne sinopticke varijable i njihove
optimalne kombinacije koristene u konstrukciji sinoptickog indeksa. Za svaku varijablu
navedenu pod (1) (tablica 1, lijevo), razmatrane su vrijednosti na visinama u srednjoj (400-700
hPa) i donjoj (800-950 hPa) troposferi (s korakom 25-50 hPa) iznad mareografske postaje, kao
i njihovi vertikalni gradijenti na razli¢itim visinama (tj. razlike izmedu vrijednosti varijable na
ve¢oj 1 manjoj visini). Za varijable navedene pod (2) (tablica 1, desno), izraCunati su
horizontalni gradijenti vrijednosti u tocki postaje 1 ostalim tockama oko postaje (tj. razlike
izmedu vrijednosti varijable u toc¢ki najbliZoj mareografskoj postaji i svakoj drugoj tocki unutar
pravokutnog podrucja oko postaje) s korakom od 0.25°. Na svakoj od postaja za varijable iz
(1) odredena je visina na kojoj su vrijednosti varijable odnosno vertikalni gradijenti najjace

korelirani s rasponima visokofrekventnih oscilacija, te je za varijable iz (2) odredena tocka
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unutar pravokutnog podrucja za koju je gradijent vrijednosti u tocki postaje i vrijednosti u toj
to¢ki najjace koreliran S rasponima visokofrekventnih oscilacija razine mora. Konacno,
varijable na odabranim visinama i u odabranim tockama zadrzane su u daljnjim analizama i pri

konstrukeiji sinoptickog indeksa.
2.5. Konstrukcija sinoptickog indeksa

Ovdje se slijedi pristup iz Sepié i sur. (2016a) uz odredene razlike opisane u nastavku i
vezane za odabir sinoptickih varijabli za indeks. Sinopticki indeks je definiran za svaku postaju
zasebno, kao linearna kombinacija atmosferskih sinoptickih varijabli iz tablice 1 na visinama
vertikalnih profila odnosno u tockama horizontalnih ploha za koje su postignute najvise
korelacije s rasponima visokofrekventnih oscilacija razine mora na toj postaji, sljede¢om

formulom:

n

Un(t) = Z a;x;(t),
i=1
gdje je n € [1,7] broj sinoptickih varijabli koristenih u konstrukciji indeksa p,,, x; je sinopticka
varijabla, a; je odgovarajuci koeficijent i t je vrijeme. Za konstrukciju indeksa u; (tj. zan =
1), varijabla koja je poprimila najvecu apsolutnu korelaciju s rasponom visokofrekventnih
oscilacija razine mora je izabrana za x;. Varijabla je izabrana zasebno za svaku postaju.
Koeficijent a; je dobiven kao rjeSenje sustava jednadzbi h(t) =; x;(t) + & Koristeé¢i
metodu najmanjih kvadrata (engl. Least-squares method), gdje je h niz satnih vrijednosti
raspona oscilacija. Nadalje, za konstrukciju indeksa u,, varijabla x; je preuzeta iz uq, a
varijabla x, je izabrana na sljede¢i nacin. Za svaku od preostalih sinoptickih varijabli
izracunata je korelacija izmedu odabrane varijable i raspona visokofrekventnih oscilacija
umanjena za korelaciju izmedu te varijable 1 varijable x,. Varijabla koja je ostvarila najvecu
vrijednost te razlike je izabrana za x,, ponovno za svaku postaju zasebno. Koeficijent a, je
dobiven kao rjeSenje sustava h(t) =o¢; x;(t) + <, x,(t) + &,. Analogno, indeks u5 je kreiran
koriste¢i iste varijable x; I x, kao u u,, a birajuéi za x5 varijablu koja ima najvecu sumu
korelacije s nizom raspona visokofrekventnih oscilacija umanjenu za korelaciju s varijablom

X1, 00dNOsSNO x,. Slijede¢i opisanu proceduru, kreirani su indeksi p, do u-.

Za svaku postaju izabran je optimalni indeks p koji je nazvan sinopticki indeks. Naime, u,,
se smatra optimalnim indeksom ako korelacija izmedu p, 41 1 h nije za barem 0.01 veca od

korelacije izmedu u,, i h, tj. ako dodavanje nove varijable u indeks ne povecava znacajno
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korelaciju izmedu indeksa i raspona visokofrekventnih oscilacija. Kona¢no, svaka postaja
moze imati izmedu jedne i sedam sinopti¢kih varijabli u sinoptickom indeksu, izabranih iz
tablice 1 1 uz koeficijente odredene opisanom procedurom. Konstrukcija sinoptickog indeksa

prikazana je dijagramom na slici 5.

=

najveca apsolutna
korelacijas h

M1
rjeSenje sustava: rjeSenje sustava:
() = i (0) _ h(®) = pz ()
Raspon VFO /?_/

T h@®
corr (i, ) + 0.01

f | I h
e VL M 4 ‘J \
AR S I _,ﬂtw-“u'y
” ' I'\ ] v

; " Sinopticki indeks

max[(corr(var, ) — corr(var, x,))
+ (corr(var, h) — corr(var, x;))]

I
s

Hn(®) = ) ax(t)

i=1

7y

rjeSenje sustava:
h(t) = pu3(t)

Slika 5. Dijagram konstrukcije sinoptickog indeksa. Kratica corr oznacava korelaciju.

2.6. Podaci tlaka zraka

Pri istrazivanju fenomena marrobbio na Siciliji koristeni su podaci s mikrobarografa
instituta IAS CNR koji su, kao i mareografska postaja u Mazari del Vallo, bili postavljeni za
svrhe eksperimenta 2007. godine. Cetiri mikrobarografa postavljena su isto¢no od grada
Mazara del Vallo i opremljena su senzorima tlaka zraka SETRA Model 278, s precizno$cu
mjerenja od + 0.3 hPa i vremenskom razlu¢ivosti mjerenja od 1 s. Cetiri postaje (MB1-MB4)

instalirane su 1. travnja od kojih su MB1 i MB2 bile aktivne do 31. listopada, MB3 do 4. rujna,
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te MB4 do 27. listopada 2007. godine. Postaje MB1 1 MB3 medusobno su udaljene 34.2 km,
MB1iMB2 11.1. km te MB1 i MB4 19.5 km. U analizama u poglavlju 6 koriSteni su minutni
podaci tlaka zraka. Nizovi tlaka zraka od iznimne su vaznosti pri proucavanju
visokofrekventnih oscilacija razine mora, obzirom da su upravo nagle promjene tlaka zraka
inicijalni pokreta¢ oscilacija na moru, koje se potom uvecavaju rezonantnim i drugim

procesima te uzrokuju meteoroloske tsunamije.

2.7. Odredivanje brzine atmosferskih poremecaja

Brzina i smjer gibanja atmosferskog poremecaja pri istrazivanju fenomena marrobbio
odredeni su iz vremenskih nizova tlaka zraka izmjerenih na Cetiri mikrobarografske postaje,
MBI1, MB2, MB3 i MB4 u gradu Mazara del Vallo. Pri tome je koriStena triangulacijska
metoda (Vilibi¢ i sur., 2008b) koja se primjenjuje na tri meteoroloSke postaje (ovdje oznacene
s brojevima 1, 2 i 3) postavljene u obliku trokuta, uz pretpostavku da poremecaj propagira
konstantnom brzinom i smjerom. Tada su brzina U i smjer gibanja ¢ (definiran kao kut
otklonjen od sjevera u smjeru kazaljke na satu) definirani kao:

i3y, — )3

t =a= )
ge t3x; — X3

_ly,—ax, 1y, —ax;

Vit aZz t3Vitaz

gdje su t2 1 t3 vremenski intervali izmedu pojava poremecaja na postaji 2, 0dnosno postaji 3, te
postaji 1. Varijable x2, x3, y2 i y3 su udaljenosti u smjeru zapad-istok (x) i jug-sjever (y) izmedu
postaje 2, odnosno postaje 3, te postaje 1. Vremenski interval izmedu pojava poremecaja na
postajama je odreden kao interval za kojeg je postignuta maksimalna korelacija u intervalu |-

60 min, 60 min] oko vrhunca poremecaja.
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2.8. Visinska mjerenja

Za analizu vertikalnih profila atmosfere tijekom izrazenih epizoda na Siciliji koristena su
radio-sondazna mjerenja s meteoroloske postaje Trapani, smjestene 40 km sjeverno od grada
Mazara del Vallo. Vertikalni profili temperature zraka, toc¢ke rosista, brzine vjetra I
Richardsonovog broja preuzeti su s web-stranice SveuciliSta u Wyomingu

(https://www.weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). Richardsonov broj predstavlja

mjeru stabilnosti odredenog atmosferskog sloja te je definiran kao:

NZ

gdje je N Brunt-Vaisala frekvencija [s?], u brzina vjetra [m/s], a z visina [m]. Brunt-Vaiséla
frekvencija se racuna prema Durran i Klemp (1982) koriste¢i izraze za suhi (vlazni) zrak na
nivoima gdje je relativna vlaznost iznad (ispod) 70 %. U ovom istrazivanju, ako je vrijednost

Richardsonovog broja manja od 0.5, atmosferski sloj se smatra dinamicki nestabilnim.
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3. KREIRANJE SKUPA MINUTNIH PODATAKA VISINE RAZINE MORA

Do prije jednog desetljeca proucavanje ekstremnih visina razine mora se uglavnom
temeljilo na satnim podacima, §to je ogranicavalo istrazivanja na procese perioda duljih od
nekoliko sati. No, procesi manjih perioda, od nekoliko minuta do nekoliko sati, kao §to su
primjerice se$i, meteoroloski tsunamiji i infra-teZinski valovi, mogu ¢ak dominirati u
odredenim podru¢jima svijeta. Stoga je njihovo istrazivanje od velike vaZnosti za
razumijevanje visokofrekventnih oscilacija, ali i ukupnih oscilacija razine mora, narocito onih
koje dovode do ekstremnih vrijednosti i poplavljivanja obalnih podru¢ja. Slijedom toga, u
sklopu ovog doktorskog istrazivanja, razvijen je globalni skup 1-minutnih podataka visine
razine mora, pod nazivom MISELA, koji obuhvaca zapise atmosferski uzrokovanih oscilacija
razine mora na periodima seizmickih tsunamija (T < 2 h) s 331 mareografske postaje u svijetu
(Zemunik i sur., 20214, b).

3.1. Kontrola kvalitete podataka

Prvi korak u razvoju skupa podataka MISELA je bio izrada i primjena procedura koje ¢itaju
i pohranjuju podatke s portala IOC SLSMF, od pocetka mjerenja na pojedinoj postaji (najranije
lipanj 2006. godine, kada je portal zapoc¢eo s radom) do lipnja 2018. godine. Ovim postajama
pridruZzene su i postaje Finskog meteoroloskog instituta koje imaju vrlo duge nizove, s
pocetkom ve¢ u 2004. godini, te postaje Instituta za oceanografiju i ribarstvo €iji su nizovi

nesto kasnije pridruzeni MISELA-1 pa zavrSavaju 2019. godine.

Sljedeci korak je bio izdvajanje postaja s minutnom razluc¢ivosti mjerenja ¢iji vremenski
nizovi imaju duljinu od barem dvije godine i manje od 30 % praznina u podacima. Ovi Kriteriji
su odabrani obzirom da je MISELA prvenstveno namijenjena za istraZivanja i statisticke
analize visokofrekventnih procesa, za koje je potrebno imati znacajnu duljinu neprekinutih
nizova. Naime, podvrgavanje kratkih ili isprekidanih nizova spektralnim i sliécnim analizama
koristenim u ovoj disertaciji moze dati nepouzdane i neprecizne rezultate. Za postaje koje imaju
mjerenja s vise senzora, odabran je onaj senzor ¢iji niz ima najvecu duljinu ili najmanji postotak
praznina u podacima. Postaje s nizovima vrlo niske kvalitete uoCene vizualnim pregledom
iskljucene su iz MISELA-e. U nizove niske kvalitete ovdje se primjerice ubrajaju nizovi koji
sadrze Siljke rasporedene kroz cijeli niz sa satnim ili viSesatnim ponavljanjem, zatim o€iti
pogresni zapisi oscilacija nastali zbog neispravnosti instrumenata i slicno. Ukupno 314 postaja

s portala 10C SLSMF udovoljilo je navedenim kriterijima, te uz 13 postaja Finskog
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meteoroloskog instituta i Cetiri postaje Instituta za oceanografiju i ribarstvo, sacinjavaju skup

podataka MISELA s 331 svjetske mareografske postaje.

Vizualnom kontrolom utvrdeno je da vremenski nizovi Visine razine mora sadrzavaju razne
pogreske koje je, prethodno analizama, bilo potrebno otkloniti. Neke od pogresaka u nizovima
vidljive su na slici 6 koja prikazuje isprekidanost niza prazninama, brojne Siljke, vertikalne
pomake srednje vrijednosti te umjetne i lazne oscilacije izazvane neispravnoscu ili blokadama

instrumenata.

1.5 [-[Sainte Marie, Francuska|

A m «umm »MM »

Sij 2013 Sij 2014 Sij 2015 Sij 2016 Sij 2017 Slj 2018

1 1 1 1

E
= i
’6 1 1 1 1 b)
E Sij 2013, Sij 2014 Sij 2015 Sij 2016 Sij 2017 Sij 2018
c
5 2 1 1 1 1 1
o |Constitucion, Cile | ‘m
[
> O
_4 1 1 1 1 lc)
Stu 2010 Pro 2010 Sij 2011/ Velj 2011 Ozu 2011 Tra 2011
1] 1 T 1 1 T
|Caja de Muertos, Portorikol
0.2 [L = 1 N
| .
1 L 1 1 1 1 d)

Sij 2016  Tra 2016  Srp 2016 Lis 2016 Sij2017  Tra2017 Srp 2017 Lis 2017

Slika 6. Nekontrolirana mjerenja visine razine mora koja sadrze brojne pogreske u podacima:
a) prekidi, b) siljci, ¢) pomaci srednje vrijednosti i d) umjetne oscilacije izazvane

neispravnos$c¢u instrumenta.

Zbog toga je bilo nuzno nizove podvrgnuti procedurama kontrole kvalitete kako bi se mogli
koristiti u analizama. Nizovima je za pocetak otklonjen plimni signal uz pomo¢ paketa funkcija
T Tide u programskom jeziku Matlab (Pawlowicz i sur., 2002), s obzirom da je vizualni

pregled jednostavnije provoditi na rezidualnim nizovima (nizovi s uklonjenim plimnim
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signalom) zbog lakSeg uocavanja Siljaka i ostalih pogresnih podataka. Zatim je uslijedila
automatska kontrola koja se sastojala od vise koraka: (i) uklanjanje podataka koji se razlikuju
za vise od 50 cm od jednog susjednog podatka ili vise od 30 cm od oba susjedna podatka (u
slucaju postaja Finskog meteoroloskog instituta 20 cm od jednog susjednog podatka ili 15 cm
od oba susjedna podatka), te (ii) uklanjanje podataka koji odstupaju 3 standardne devijacije od
krivulje dobivene prilagodbom na niz metodom najmanjih kvadrata. Potonja je automatska
procedura preuzeta od Williams i sur. (2019a) koji su razvili automatski sustav kontrole
kvalitete podataka karipskih mareografskih postaja.

Nakon automatske kontrole, uslijedio je vizualni pregled podataka. Tijekom ovog
dugotrajnog procesa, niz sa svake postaje je sekvencijalno pregledan po 15-dnevnim prozorima
1 preostali Siljci 1 pogresni zapisi, koji nisu odstranjeni tijekom automatske kontrole, su uoceni
1 ruéno otklonjeni. Znatan dio podataka uklonjen je tijekom automatske i ru¢ne kontrole
kvalitete zbog Cega vremenski nizovi mogu biti nesto kraci (do 1.5 godine) ili s nesto vecim
postotkom praznina od inicijalnih nizova. Za razliku od dosadasnjih sustava kontrole kvalitete,
kao $to su primjerice Kontrola kvalitete podataka visine razine mora u priblizno stvarnom
vremenu (SELENE, engl. Sea level near-real time quality control processing, EuroGOOS
DATA-MEQ working group, 2010) i Sustav automatske obrade podataka mareografskih
postaja (engl. Automatic Tide Gauge Processing System, National Oceanography Centre,
Williams i sur., 2019a), koji su se oslanjali samo na automatske procedure, za pripremu
MISELA-¢ kori$tena je i ruéna procedura otklanjanja podataka niske kvalitete. Razlog tome je
Sto se ovdje razmatra veliki broj mareografskih postaja iz raznih podrucja u svijetu koje dolaze
od brojnih operatera te rade na razli¢itim principima 1 s razli¢itim senzorima, te zbog toga nije
moguce, s trenutnim tehnoloSkih resursima, uspostaviti automatske procedure koje bi mogle
prepoznati svakojake pogresne podatke. Stovise, smatra se da, i uz kori§tenje ruénih procedura
kontrole kvalitete, jo$ uvijek nisu iskljuceni svi pogresni zapisi u podacima. Negativna strana
koristenja ru¢nih metoda uklanjanja pogresnih zapisa je $to zahtijeva mnogo napora i vremena
te je subjektivna i moze podlijegati pogreskama i propustima. [ako je vecina Siljaka 1 nestvarnih

oscilacija uklonjena iz nizova, dio je zasigurno ostao prisutan u podacima.

U sljedecem koraku uslijedilo je uklanjanje zapisa visina razine mora izmjerenih tijekom
seizmiCkih tsunamija, s obzirom da oni nisu od interesa u ovoj disertaciji koja se fokusira
iskljuc¢ivo na oscilacije atmosferskog porijekla. Koriste¢i globalnu bazu seizmickih tsunamija
(engl. National Geophysical Data Center/World Data Service Global Historical Tsunami

Database, https://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu_db.shtml) popisani su svi tsunamiji u
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razdoblju izmedu 2006. 1 2018. godine, te je uklonjeno nekoliko dana (ovisno o intenzitetu
tsunamija) podataka visine razine mora tijekom kojih je zabiljeZen tsunami na postajama u

odgovaraju¢em podrucju.

Posljednji korak u procesu tretiranja podataka bilo je izdvajanje visokofrekventnih
oscilacija perioda do 2 h iz ukupnog signala razine mora. U tu svrhu, podaci su filtrirani
koristenjem visokopropusnog Kaiser-Besselovog prozora (Thomson i Emery, 2014) Sirine 2 h.
Slika 7 prikazuje nekoliko vremenskih nizova prije i poslije primjene odredenih koraka
kontrole kvalitete kao $to su uklanjanje Siljaka, uklanjanje seizmi¢kog tsunamija, te uklanjanje

plimnog signala i filtriranje.
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Slika 7. Primjeri triju vremenskih nizova prije (a, ¢, €) i poslije (b, d, f) primjenjenih

procedura kontrole kvalitete podataka.

Skup podataka MISELA je kreiran za istraZivanje oscilacija razine mora na periodima od
nekoliko minuta do nekoliko sati generiranih atmosferskim procesima. No, s obzirom na period
odsijecanja od 2 h, MISELA-u je moguce kombinirati s postoje¢im skupovima podataka satne
razlucivosti koji su dostupni na poznatim repozitorijima (kao $to su PSMSL, BODC, GESLA,
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UHSLC i drugi). Naime, prema Nyquistovoj relaciji, satni podaci mogu zabiljeZiti oscilacije
perioda 2 h ili vise, dok MISELA obuhvaca upravo oscilacije perioda do 2 h. S obzirom da
filtriranje iziskuje kontinuirane nizove, praznine u nizovima duljine do sedam dana su prije

filtriranja linearno interpolirane, a u slucaju praznina duzih od sedam dana filtriranje je

dijagramom na slici 8.

provedeno sekvencijalno. Cjelokupni postupak kontrole kvalitete prikazan je shematskim
Koristeéi Uklanjanje:

Nekontrolirani
podaci
S | * Podataka van raspona

paket funkcija Uklanjanje * Podataka koji se razlikuju za 0.5
plime m od susjednih podataka

Podataka koji odstupaju od
krivulje

Autorhatska
kon'grola

Vizualni pregled |
vremenskih nizova Rucna

komfrOIa Koristeci globalnu bazu

| seizmickih tsunamija
Uklanjanje

Prekidi kraci tsun?m”a

od 7 dana

Interpolacija

2-h Kaiser-Bessel
visoko-propusni filter

Filtriranje

Slika 8. Dijagram kontrole kvalitete podataka.

3.2. Opis datoteka iz skupa podataka MISELA

Skup podataka MISELA javno je dostupan u Arhivi marinskih podataka (engl. Marine
Data Archive, Flanders Marine Institute, https://doi.org/10.14284/456). MISELA sadrzi 331

datoteku u NetCDF formatu, od kojih svaka odgovara podacima visokofrekventnih oscilacija
razine mora s jedne mareografske postaje. Tablica 2 prikazuje kako izgleda datoteka iz
MISELA-e koja sadrzi podatke s postaje Abashiri u Japanu. Datoteka sadrzi tri varijable:

vrijeme (engl. time), visina visokofrekventnih oscilacija (NSLOTT) i zastavicu kontrole
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kvalitete (QC, engl. quality control), zajedno s atributima koji daju informacije i metapodatke

o postaji kao Sto su ime postaje, geografska lokacija, izvor originalnih podataka, kratki sazetak

I kontakt osoba za ovaj skup podataka.

Tablica 2. Primjer datoteke iz skupa podataka MISELA.

Format:

Globalni atributi:
Kod postaje
Geografska sirina
Geografska duzina
Izvor

Sazetak

Kontakt

Varijable:
vrijeme

visina
visokofrekventnih
oscilacija

kontrola kvalitete

vrijeme

6428143
6428144
6428145
6428146
6428147
6428148
6428149

NetCDF

abas

44.02° N

144.29° E
http://www.ioc-sealevelmonitoring.org/station.php?code=abas

Ova datoteka je dio skupa podataka MISELA koji sadrzi minutna
mjerenja visine razine mora kontrolirane kvalitete s 331 postaje u
svijetu. Skup podataka MISELA je pogodan za globalna, regionalna
i lokalna istrazivanja visokofrekventnih oscilacija razine mora
atmosferskog porijekla.

Petra Zemunik

Institut za oceanografiju i ribarstvo, Split, Hrvatska
zemunik@izor.hr

Velic¢ina: 3276018 x 1
Tip podataka: numericki
Puni naziv: vrijeme
Jedinica: broj minuta od 1.1.2000. 00:00:00
Razlucivost: 1 min
Pocetak/kraj: 21.3.2012. 23:43:00
14.6.2018. 00:00:00

Velicina: 3276018 x 1
Tip podataka: numericki
Puni naziv: visina visokofrekventnih oscilacija razine mora
Jedinica: m
Velicina: 3276018 x 1
Tip podataka: numericki
Puni naziv: zastavica kontrole kvalitete
Zastavice: 0 uklonjeni ili nepostojeci podatak

1 kontrolirani podatak

2 interpolirani podatak

3 interpolirani ili uklonjeni podatak zbog zapisa

seizmickog tsunamija

visina visokofrekventnih oscilacija kontrola kvalitete
2.0816682¢-17
0.0030234202
0.012026043
0.0089078695
-0.00043109810
0.0025091446
0.0023286000

PR R RR R R
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Svaka datoteka nosi naziv prema referentnom kodu postaje (kratica naziva postaje od Cetiri
ili pet znakova) koji je preuzet s portala IOC SLSMF tako da korisnik moze na portalu
jednostavno pronaci dodatne informacije o postaji (npr. lokacija i drzava u kojoj se postaja
nalazi, lokalni kontakt, vrsta senzora). I1znimno, postaje Finskog meteoroloskog instituta i
Insituta za oceanografiju i ribarstvo umjesto skra¢enog naziva sadrze puno ime postaje u nazivu
datoteke (npr. ,,helsinki*, ,,degerby*, ,,velaluka®, ,,starigrad*). Varijabla vremena izraZena je u
jedinici broja minuta od 1. sije¢nja 2004. godine u 00:00:00 UTC (koordinirano svjetsko
vrijeme, engl. Universal Time Coordinated), a vrijednost visine razine mora (dobivena nakon
provedenih procedura kontrole kvalitete i filtriranja visokopropusnim filtrom) u metrima s
pridruzenom zastavicom kontrole kvalitete koja poprima vrijednosti izmedu 0 i 3. Zastavica 0
oznacava da je taj podatak bio nepostojeci ili je uklonjen, u slucaju zastavice 1 podatak je
provjerene kvalitete, vrijednost 2 signalizira da se radi o interpoliranom podatku, a vrijednost

3 oznacava interpolirani ili uklonjeni podatak u zapisu seizmickog tsunamija.
3.3. Prostorna razdioba postaja iz skupa podataka MISELA
3.3.1. Globalni pregled

Prostorna razdioba mareografskih postaja koje pripadaju skupu podataka MISELA
prikazana je na slici 9. Mreza mjernih postaja pokriva obale mora i oceana diljem svijeta.
Postaje su gusce rasporedene u podrucjima s dugogodis$njom tradicijom u mjerenju Vvisine
razine mora, kao $to su Sredozemno more, istocna 1 zapadna obala Sjeverne Amerike, zapadna
obala Juzne Amerike te cijela obala Australije. Takoder, brojna oto¢ja 1 otoCne drzave,
primjerice Japan, Novi Zeland, Aleutsko otoc¢je, Havajsko 1 Karipsko oto¢je, imaju bogatu
mrezu mareografskih postaja. Medutim, odredena podrucja, kao Sto su isto¢na obala JuZne
Amerike, cijela obala Afrike 1 Bliskog Istoka te indonezijska i ruska obala, jo§ uvijek nemaju
dovoljno razvijenu mrezu postaja na portalu IOC SLSMF. Razlog tome moze biti nedovoljno

ulaganje u istrazivanja razine mora ili restriktivna politika dijeljenja podataka.
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Slika 9. Karta s postajama iz skupa podataka MISELA. Isprekidanim linijama naznacene su

granice izmedu makro-regija.

Mareografske postaje dominiraju na sjevernoj hemisferi u odnosu na juznu. Cak 70 %
postaja nalazi se na sjevernoj hemisferi, a najviSe ih ima u umjerenom geografskom pojasu
izmedu 30 i 60 stupnja geografske Sirine koji sadrzi 137 postaja rasporedenih diljem obala
Sjeverne Amerike, Europe i Japana. Zbog ucestalih i razornih tsunamija u Japanu te uragana u
SAD-u, kao i zbog istrazivanja olujnih uspora u obalnom podruéju, u ovim podrué¢jima ulazu
se veliki ljudski 1 financijski resursi u istraZivanja i pracenja promjena razine mora. Slika 10
prikazuje podrucja gusto rasporedenih postaja zapadnog Sredozemnog mora i Europe, zapadne

obale Amerike te japanske, ¢ileanske i finske obale.
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Slika 10. Podrugja s gusto rasporedenim postajama: a) zapadno Sredozemno more i zapadna
Europa, b) zapadna obala Sjeverne Amerike, c¢) Karipsko otocje, Meksicki zaljev i istocna

obala sjeverne Amerike, d) obala Finske, ¢) obala Cilea i f) obala Japana.

Skup podataka MISELA sadrzi ukupno 2303 godine podataka s 331 mareografske postaje
u razdoblju od 2004. do 2019. godine. Srednja duljina vremenskog niza iznosi oko 7 godina,
no moze varirati od 1.5 godine do 12 godina. Dulji nizovi, s visSe od 10 godina podataka,
dominiraju u podru¢jima Baltickog mora i Australije, dok su kra¢i nizovi, duljine do 4 godine,
uglavnom zastupljeni na obala Cilea, Srednje Amerike i Indonezije. Kao $to je veé¢ spomenuto,
vazan doprinos MISELA-i dolazi od regionalnih mareografskih mreza s velikim brojem postaja
prvenstveno u Sredozemnom moru, Japanu, Meksickom zaljevu, Novom Zelandu i mnogim
drugim podruc¢jima koji imaju vremenske nizove razli¢itih duljina.
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3.3.2. Pregled po makro-regijama

Postaje su u svrhu regionalne statisticke analize podijeljene u osam makro-regija: Europa
(EU), Srednja i sjeveroisto¢na Amerika (SSIA), Sjeverozapadna Amerika i Havaji (SZAH),
Isto¢na Azija (IA), Afrika i jugozapadna Azija (AJZA), Austalija, Novi Zeland i juzna Azija
(ANZJA), Juzna Amerika (JA), te Srednji i juzni Tihi ocean (SJTO) (tablica 3). Regije EU,
SSIA 1 SZAH, koje se nalaze u sjevernom umjerenom pojasu, su medu vode¢ima u broju
postaja, dok regije AJZA i1 SJTO sadrze najmanje postaja. Najdulji nizovi, s prosjecnom
duljinom od 8.3 godine, nalaze se u SZAH regiji, nakon ¢ega slijede regije ANZJA i EU s
prosjecnom duljinom nizova od 7.8, odnosno 7.4 godine. Najkraci nizovi su zastupljeni u JA 1
AJZA regijama, s prosje¢nom duljinom od 5.1 i 5.8 godina, a interesantno je da regija AJZA,

iako sadrzi ve¢inom krace nizove, takoder ima i neke od najduljih nizova MISELA-e.

Tablica 3. Broj postaja i prosje¢na duljina vremenskih nizova (u godinama) u svakoj makro-

regiji i globalno.

Svijet 331 6.96
Europa (EV) 90 7.39
Srednja i sjeveroistocna Amerika (SSIA) 63 6.27
Sjeverozapadna Amerika i Havaji (SZAH) 39 8.27
Istocna Azija (I1A) 34 6.89
Afrika i jugozapadna Azija (AJZA) 14 5.78
Australija, Novi Zeland i juzna Azija (ANZJA) 44 7.88
Juzna Amerika (JA) 35 5.12
Srednji i juzni Tihi Ocean (SJTO) 12 6.53

Slika 11 ukazuje na to da je broj postaja u MISELA-i zna¢ajno poveéan nakon 2011.
godine. Ova godina je bila prekretnica u razvoju svjetske mareografske mreze zbog razornog
seizmickog tsunamija koji je te godine pogodio Japan (Simons i sur., 2011) 1 odnio desetke
tisuca zrtava, nakon ¢ega su unaprijedeni sustavi upozorenja na tsunamije te postavljene brojne
nove mjerne postaje. Evidentno je povecanje broja postaja 2012. godine u regijama IA, SSIA
1 SZAH, te 2013. godine u regiji JA. Sve regije biljeze stalan porast broja postaja tijekom
razdoblja MISELA-e od 2004. do 2019. godine, a regija EU kontinuirano ima najveéi broj

postaja.
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Slika 11. a) Broj postaja u skupu podataka MISELA po godinama, od 2004. do 2019. godine,
i b) duljina vremenskih nizova u svakoj makro-regiji i globalno. Na grafu b) sredi$nja crvena
linija pravokutnika oznac¢ava medijan, donji i gornji rub pravokutnika oznacavaju 25. i 75.
percentil. Iscrtkane linije se protezu do najmanje i najvecée vrijednosti (koje se ne smatraju

netipi¢nima (engl. outlier)), a netipi¢ne vrijednosti su oznacene crvenim plusevima.

Potrebno je naglasiti da je broj postaja na samom pocetku i kraju razdoblja MISELA-e
manji u odnosu na ostatak razdoblja, zbog toga Sto su u 2004. godini dostupni samo podaci s
postaja Finskog meteoroloskog instituta na obali Baltickog mora, a u 2019. godini samo s
postaja Instituta za oceanografiju i ribarstvo na obali Jadranskog mora. Sve ostale postaje
preuzete su s portala IOC SLSMF za najduze moguce razdoblje izmedu lipnja 2006. godine,
kada je portal zapocCeo s radom, 1 lipnja 2018. godine, kada je zavrSeno preuzimanje podataka
s portala u svrhu ove doktorske disertacije. No, ve¢ina postaja ima krace nizove jer je imala
krace vrijeme aktivnosti ili krace vrijeme prenoSenja podataka portalu ili je njihov vremenski

niz skracen tijekom primjene procedura kontrole kvalitete.
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3.4. Diskusija

Globalni skup podataka visokofrekventnih oscilacija razine mora pod imenom MISELA
kreiran je kako bi omogucio istrazivanje i procjenu obalnih hazarda uzrokovanih promjenama
razine mora na malim vremenskim skalama. Sustavno istrazivanje ovakvih procesa u proslosti
nije bilo moguce prvenstveno jer nisu postojali visokofrekventni podaci razine mora, ali i zbog
nedovoljnih racunalnih resursa, male memorije za pohranu podataka i ograni¢enja sustava za
obradu podataka. Odredena ograni¢enja postoje i danas, no unato¢ tome, istrazivanja na temu
visokofrekventnih oscilacija, osobito meteoroloskih tsunamija, su u posljednje vrijeme sve
brojnija. Primjerice, zabiljezen je porast i do pet publiciranih ¢lanaka godi$nje na temu
meteoroloskih tsunamija u Sredozemnom i Crnom moru (Vilibi¢ 1 sur., 2021). Broj radova 0
meteoroloskim tsunamijima u navedenim podru¢jima kulminira u onim godinama u kojima su
objavljena posebna izdanja nekoliko ¢asopisa: (i) osam ¢lanaka 2009. godine, (ii) pet ¢lanaka
2018. godine, te (iii) sedam ¢lanaka 2021. godine. U pojedinim istraZivanjima provedene su
sustavne analize na ve¢im podrucjima, odredene studije opisuju izdvojene lokalne dogadaje,
poneki Clanci se temelje na mjerenjima, a neki se od njih oslanjaju na numericke modele, no

svi imaju za cilj bolje poznavanje i §irenje znanja o ovom fenomenu.

Skup podataka MISELA objednio je podatke visine razine mora s nekoliko izvora u jednu
cjelinu koja moze posluziti za istraZzivanje amplitude i1 uCestalosti umjerenih 1 ekstremnih
visokofrekventnih oscilacija razine mora na globalnoj razini. Motivacija za kreiranje ovakvog
skupa podataka proizlazi iz potrebe za podrobnijim istrazivanjem visokofrekventnih oscilacija
razine mora, osobito onih atmosferskih uzroka koji su do danas nedovoljno istrazeni. Kako bi
istrazivanje na globalnoj razini bilo moguce, potrebno je objediniti mjerenja s brojnih svjetskih
mareografskih postaja i pripremiti ih kako bi se mogli koristiti u znanstvene svrhe. S obzirom
da nijedan od postojecih centara podataka i baza podataka (npr. PSMSL, BODC, GESLA,
UHSLC i drugi) ne objedinjuje globalna kontrolirana minutna mjerenja, potreba za razvojem
takvog skupa podataka je bila izrazito velika. Razvojem MISELA-e donekle su zadovoljene
potrebe za ovakvom vrstom podataka, no kako bi se nastavila istrazivanja, njezin daljnji razvoj

je neophodan.

Potrebno je naglasiti da provedene procedure kontrole kvalitete postavljaju ograni¢enja na
primjenu ovog skupa podataka. Brojne pogreske u originalnim podacima (kao $to su pomaci
srednje vrijednosti i umjetne oscilacije) onemogucile su da cjelokupni signal razine mora bude

ukljucen u skup podataka bez da se dvoji o njihovoj kvaliteti, pa je stoga izdvojen samo
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visokofrekventni dio signala. Naime, digitalnim filtriranjem podataka, kojim je izdvojen
visokofrekventni signal, ujedno su uklonjeni vertikalni pomaci u podacima koji se nisu mogli
prepoznati i ukloniti drugim automatskim procedurama. Ovime je ograni¢ena primjena skupa
podataka MISELA na istrazivanja isklju¢ivo visokofrekventnih procesa, s periodom do 2 h.
Nadalje, pojedini pogresni podaci ostali su netretirani. Primjerice, pomaci u vremenu nisu
otklonjeni zato §to bi to zahtijevalo informacije koje nisu dostupne na portalu IOC SLSMF.
Takoder, praznine u podacima uvijek su linearno interpolirane, te nisu popunjavane podacima
s drugih senzora na postajama koje imaju mjerenja s nekoliko senzora. Razlog tome je §to je
uoceno da razli€iti senzori mogu razli¢ito mjeriti oscilacije na minutnoj skali zbog upotrebe
drugacijih metoda usrednjavanja. Znacajna koli¢ina vremena, napora i informacija bila bi
potrebna da se mjerenja s razlicitih senzora standardiziraju, no to bi zasigurno bio jedan od

nacina unaprjedivanja skupa podataka MISELA.

Nekoliko je kljuénih izazova za buducéi napredak u istrazivanju visokofrekventnih fenomena
razine mora, a ti¢u se mjerenja i dostupnosti podataka na minutnoj skali. Prvi izazov odnosi se
na povecanje razlu€ivosti mjerenja na brojnim mareografskim postajama koje su zadrzale
manju vremensku razlu¢ivost. Naime, s manjom razlu¢ivosti mjerenja, primjerice satnom koja
je standard u mnogim svjetskim bazama podataka visine razine mora, oscilacije manjih perioda
ne mogu se pravilno zabiljeziti, odnosno dolazi do podcjenjivanja njihove vrijednosti. Usprkos
tome, neke mareografske postaje 1 mreZe postaja jos uvijek imaju manju razluc¢ivost mjerenja,
zbog Cega se njihovi podaci ne mogu koristiti za analize visokofrekventnih procesa. Na primjer,
bogata mareografska mreza Ujedinjenog Kraljevstva koja trenutno sadrzi oko 70 postaja
veéinom mjeri Vvisine razine mora na vremenskom intervalu od 15 minuta, zbog ¢ega nije
uklju¢ena u MISELA-u. No, teZi se ka povecavanju razlucivosti, $to je vidljivo iz novijih

postaja dostupnih na portalu koje mjere s intervalom od 10 sekundi.

Sljedeci izazov odnosi se na postavljanje novih mareografskih postaja, osobito u podru¢jima
gdje ih nedostaje (IOC, 2012). Na primjer, veliki nedostatak postaja je na ¢itavoj obali Afrike,
osim na dijelu isto¢ne obale gdje ih je postavljeno nekoliko nakon razornog seizmickog
tsunamija u Indijskom oceanu 2004. godine. Nekoliko je inicijativa pokrenuto jo$ u proslom
stoljecu za konstruiranje mareografske mreze u Africi (I0C, 1997; Woodworth i sur., 2007),
no najveca prepreka nije postavljanje instrumenata, ve¢ njihovo odrzavanje. Osim africke
obale, mnoga golema podrucja, primjerice sjeverna obala Kanade, skandinavske drzave,
Rusija, Ujedinjeno Kraljevstvo i Irska, Antarktika i Bliski istok, nemaju postaja u skupu

podataka MISELA. Poneka podrucja (sjeverna obala Europe, Azije, Sjeverne Amerike,
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Antarktike i Afrike) nisu naseljena, dok odredena podru¢ja nemaju adekvatnu razlu¢ivost
mjerenja (Ujedinjeno Kraljevstvo i Irska) ili imaju restriktivne politike dijeljenja podataka
(Rusija). Takoder, postaje izostaju i u polarnim podruc¢jima koja su oduvijek predstavljala
izazov u prikupljanju podataka, a njihova su mjerenja pozeljna u svim aspektima istrazivanja

mora.

Posljednji izazov vezan je uz razvoj procedura kontrole kvalitete koje se primjenjuju u
stvarnom vremenu. Trenutni dosezi ovakvih procedura su nedovoljni da bi podaci bili dovoljno
kvalitetni za koriStenje u znanstvene svrhe. Prije analiziranja podataka uvijek je potrebno
naciniti dodatne kontrole kvalitete. Neki od poznatih podatkovnih centara takve procedure
primjenjuju prije objave podataka, pa su podaci korisnicima dostupni s odredenim vremenskim
odmakom (npr. BODC). No, s napretkom tehnoloskih resursa i metoda kao §to su umjetna
inteligencija, treba teziti automatiziranju ovakvih procedura te njthovom provodenju u trenutku
§to blizem trenutku mjerenja. Novi priruénik o kontroli kvalitete podataka visine razine mora
(UNESCO/IOC, 2020) objedinio je mnoge korisne preporuke i relevantne faktore za pravilno
provodenje kontrole kvalitete. Naime, procedura kontrole kvalitete mora zadovoljavati
odredene standarde, biti konzistentna i pouzdana kako bi se podaci obradili u skladu s
principima FAIR (engl. Findability, Accessibility, Interoperability, and Reuse) za upravljanje
znanstvenim podacima (Wilkinson i sur., 2016). Kvalitetni i precizni metapodaci (informacije
0 mareografskim postajama) ovdje takoder igraju vaznu ulogu. UvaZavajuci ove principe, svi
vremenski nizovi iz skupa podataka MISELA podvrgnuti su procedurama kontrole kvalitete.
Iako je kvaliteta krajnjeg produkta znacajno poboljsana u odnosu na kvalitetu sirovih podataka,
puno vremena (oko 2 godine) utroseno je na ru¢nu kontrolu podataka temeljenu na vizualnom
pregledu nizova. Razvojem novih tehnologija i metoda za obradu podataka, odredene
procedure mogle bi biti automatizirane, te bi time koli¢ina vremena i resursa utroSena na rucne

procedure mogla biti smanjena.

Nekoliko nedavnih studija sugerira da bi standard svjetske mareografske mreze trebao biti
mjerenje s razlucivosti od barem jedne minute, te da kontrola kvalitete, koliko god je to
moguce, treba biti provodena u vremenu mjerenja prema standardiziranoj proceduri (Vilibi¢ i

Sepié, 2017; Zemunik i sur., 2021b).

U budu¢nosti skup podataka MISELA mozZe biti nadopunjen s novim dostupnim podacima.
S obzirom da je kontrola kvalitete potrajala gotovo dvije godine, posljednji podaci u MISELA-

i su iz lipnja 2018. godine (osim Cetiri postaje iz Jadranskog mora koje imaju nizove do 2019.
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godine), Sto ve¢ u ovom trenutku daje prostor za znacajnu nadogradnju. Takoder, postavljanjem
novih mareografskih postaja ukupan broj postaja u MISELA-i bi se povecao te bi se postigla
bolja pokrivenost svjetskih obala. Kontinuirana nadogradnja i unaprjedenje skupa podataka
MISELA svakako bi iziskivali uklju¢ivanje vece skupine ljudi koji su nuzni za provodenje
kontrole kvalitete. Stavljanje MISELA-e pod okrilje podatkovnih centara koji imaju dugu
tradiciju u tom podrucju (npr. GLOSS, engl. The Global Sea Level Observing System),

zasigurno bi rezultiralo znacajnim unaprjedenjem ovog skupa podataka.
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4. ANALIZA VISOKOFREKVENTNIH OSCILACIJA RAZINE MORA

Nakon kreiranja skupa podataka, sljede¢i korak je regionalna i globalna analiza
visokofrekventnih oscilacija razine mora zapisanih u podacima MISELA-e (Zemunik i sur.,
2022a). U ovom poglavlju disertacije konstruira se globalna klimatologija umjerenih i
ekstremnih visokofrekventnih oscilacija, procjenjuju se njihove sezonske promjene, spektralne

karakteristike te regionalni sinkronicitet ekstremnih epizoda.

Treba naglasiti da su prije analiza svi podaci oznaceni kao interpolirani u skupu podataka
MISELA iskljuceni iz nizova, osim sljedova interpoliranih podataka duljine do 5 minuta, koji
se smatraju prekratkima da bi utjecali na rezultate. Njihovim isklju¢ivanjem iz podataka nizovi
bi postali suvise isprekidani, ¢ime bi se utjecalo na kvalitetu izvodenja metoda koje ne mogu
tretirati prekide u podacima (npr. izracun ovojnice niza i spektralna analiza). Nadalje, sljedovi
podataka duljine jednog sata koji se nalaze na rubovima nizova, kao 1 sljedovi kra¢i od 6 h i
okruzeni prekidima, su takoder uklonjeni zbog nepouzdanosti metode filtriranja, spektralne

analize i izracuna ovojnice na rubovima nizova podataka.

4.1. Podjela postaja u podrucja i zone

Prostorni prikaz postaja (slika 12) ukazuje da postaje pokrivaju obale svih kontinenata pa
skup podataka MISELA ima zadovoljavajucu razdiobu za regionalne i globalne analize. Kako
bi se napravila robusna statisti¢ka analiza, postaje su podijeljene u 20 podrucja, manjih od
makro-regija koriStenih u prethodnom poglavlju za opis karakteristika MISELA-e (tablica 4).
Tablica 4 pokazuje da podrucja JuZzne Amerike 1 Zapadne Sjeverne Amerike sadrZzavaju najvise
postaja (34 1 32). Odredena podrucja su veca od drugih ili imaju gusce rasporedene postaje pa
posljedi¢no imaju i vecu ukupnu duljinu vremenskih nizova. Primjerice, podrucje Zapadne
Sjeverne Amerike ima trostruko vise postaja te time i trostruko ve¢u ukupnu duljinu nizova od
podrucja Sjeverne Europe. Medutim, postaje u odredenim podrucjima imaju dulje nizove od
prosjeénih, primjerice Balticko more i Australija, ¢ije su srednje duljine nizova 12, odnosno 10
godina. Iz tog razloga ova podru¢ja imaju veéu ukupnu duljinu nizova od nekih podruéja s
veéim brojem postaja (npr. Istoéno Sredozemno more). Podru¢ja Zapadne Srednje Amerike,
Sjeverozapadne Afrike, Juzne Afrike i Sjevernog Indijskog oceana imaju najmanje postaja i
najkracu ukupnu duljinu vremenskih nizova, §to je odraz nerazvijenih mareografskih mreza u

ovim dijelovima svijeta (Woodworth i sur., 2007).

38



R

D 1
1§o°w 120°W 60°W 0° 60°E 120°E 180°W

80°

Slika 12. Karta s postajama iz skupa podataka MISELA koje su koriStene u analizama. Zeleni
kruzi¢i oznacavaju postaje koristene u spektralnoj analizi, a crveni postaje izbacene iz

spektralne analize. Granice izmedu definiranih podruc¢ja su naznacene isprekidanim linijama.

Tablica 4. Broj postaja, ukupna duljina vremenskih nizova (u godinama) i prosje¢na duljina

vremenskih nizova (u godinama) po podru¢jima.

Ukupna duljina  Prosje¢na duljina

nizova (godine) nizova (godine)
1. Zapadna Sjeverna Amerika 32 256.03 8.00
2. Havaji i sredisnji Tihi ocean 14 114.90 8.21
3. Juzni Tihi ocean 10 72.20 7.22
4. Meksicki zaljev 11 77.05 7.00
5. Zapadna Srednja Amerika 6 21.81 3.64
6. Juzna Amerika 34 176.09 5.18
7. Istocna Sjeverna Amerika 18 126.22 7.01
8. Karipsko otocje 29 173.33 5.98
9. Sjeverna Europa 11 79.16 7.20
10. Sjeverozapadna Afrika 6 48.25 8.04
11. Zapadna Europa 24 139.60 5.82
12. Zapadno Sredozemno more 19 150.57 7.92
13. Istocno Sredozemno more 17 93.12 5.48
14. Juzna Afrika 8 51.89 6.49
15. Balticko more 13 154.78 11.91
16. Sjeverni Indijski ocean 7 31.32 4.47
17. Jugoistocna Azija 22 135.12 6.14
18. Australija 14 138.48 9.89
19. Sjeverozapadni Tihi ocean 22 156.89 7.13
20. Novi Zeland 14 106.25 7.59
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Kako bi se istrazila zonalna obiljezja visokofrekventnih oscilacija, postaje su zonalno
grupirane svakih 10 stupnjeva geografske Sirine (slika 13). Pojasi s najve¢im brojem postaja i
ukupnom duljinom vremenskih nizova su umjerene geografske Sirine, a narocito pojas 40-50°
sjeverne geografske Sirine koji sadrzi 69 postaja te ukupno 445 godina podatka. Na juznoj
hemisferi, pojas 30-40° juzne geografske Sirine sadrzi najviSe postaja, njih 27, s ukupnom
duljinom vremenskih nizova nesto ve¢om od 180 godina. Tropski i polarni pojas karakterizirani
su najve¢im manjkom podataka, pa tako rubni pojasevi (70-80° sjeverne geografske Sirine, 60-
70° juzne geografske Sirine) sadrze po samo jednu postaju, na Antarktici te na sjeveru Aljaske.
Broj postaja 1 podataka tijekom godine je gotovo konstantan, odnosno nesto visi tijekom

prolje¢a u umjerenim pojasevima.

Duljina nizova (godina)

eO°SG ., . . .
SvoTS1LSKIRLSP

Slika 13. Mjese¢na razdioba ukupne duljine vremenskih nizova (u godinama).

4.2. Rezultati
4.2.1. Globalne varijance i rasponi

Prostorne razdiobe varijance visokofrekventnih vremenskih nizova razine mora, raspona
ekstremnih oscilacija (99.99-i percentil vremenskog niza raspona oscilacija) i Z-vrijednosti
raspona oscilacija, usrednjenih (medijan) po definiranim podruc¢jima, su prikazane na slici 14.
Varijanca signala doseze 6.57 cm?, §to implicira da visokofrekventne oscilacije nisu snazne

kao ostale komponentne razine mora, odnosno da su nekoliko redova veli¢ine manje od
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plimnog signala (Haigh i sur., 2019) ili olujnih uspora (Muis i sur., 2020). Najveée vrijednosti
varijance zabiljeZene su u podru¢jima Zapadne Srednje Amerike (6.57 cm?) i Sjeverozapadnog
Tihog oceana, dok su najmanje vrijednosti u Meksi¢kom zaljevu (0.56 cm?) i Baltickom moru

(0.25 cm?).

99.99p raspna (cm)

L= 7 %5

1
180°W 120°W 60°W 0° 60°E 120°E 180°W

Slika 14. a) Varijanca, b) 99.99-i percentil raspona i ¢) Z-vrijednost visokofrekventnih
oscilacija razine mora, usrednjeni po podru¢jima. Veli¢ina kruzi¢a proporcionalna je broju

postaja u pojedinom podrugdju.

Usprkos tome $to visokofrekventne oscilacije u prosjeku nisu snazne, ove oscilacije mogu
doseci velike raspone tijekom ekstremnih dogadaja (tj. meteoroloskih tsunamija), ¢ak vise od

4 m (Rabinovich, 2020). Medijan raspona ekstremnih oscilacija premasuje pola metra u
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podruc¢jima Sjeverozapadnog Tihog oceana (slika 14b), te neSto manje u podrué¢jima Juzne
Amerike, Zapadne Srednje Amerike, Sjeverne Europe i Novog Zelanda. Stovise, raspon
oscilacija na pojedinim postajama premasuje 1 m, primjerice u Nagasakiju (Japan) i Lampeduzi

(ltalija), gdje raspon ekstremnih oscilacija iznosi 105 i 97 cm, redom (tablica 5).

Tablica 5. Postaje s najve¢im 99.99-im percentilom raspona visokofrekventnih oscilacija,

najve¢im medijanom raspona visokofrekventnih oscilacija i najve¢om Z-vrijednosti.

Lawma,
Nagasaki, 104.6 Bucal_emu, 15.7 Amera_dg Pass, 879
Japan Chile Louisiana,
SAD
Lampe_Qusa, 97.4 BahlavMansa’ 11.8 Castro, Cile 84.9
Italija Cile
Minami-Tori-—gq g Lalibertad, Bl 65 gt Hrvatska  79.4
Shima, Japan Salvador
Juan Cape Cuvier Magueyes,
Fernandez, 82.7 Wharf, 10.0 Island, Puerto 77.5
Cile Australija Rico
Port Elizabeth, Hienghene,
San Felix, Cile 82.1 Juznoafricka 9.7 Nova 68.0
Republika Kaledonija
Port Napier, -y Apalachicola,
Novi Zeland 78.7 San Felix, Cile 9.1 Florida, SAD 66.5
. Calais, Prince Rupert,
Bucalemu, Cile 77.8 o 9.0 KerEih 65.0
Rudnaya Jackson Bay, Tarifa,
Pristan, Rusija >7 Novi Zeland 85 Spanjolska 63.9
Atlantic City
’ Puerto Angel, Cordova,
New Jersey, 75.0 Meksiko 8.5 Aljaska, SAD 62.7
SAD
Salina Cruz, Lampedusa
Iquique, Cile 74.8 Oaxaca, 8.4 pecusa, 61.6
) Italija
Meksiko

Z-vrijednost koja kvantificira odnos izmedu ekstremnih i umjerenih oscilacija poprima
najvece vrijednosti u Sredozemnom moru i drugim europskim podruc¢jima te u Istocnoj
Sjevernoj Americi (slika 14c). U Sredozemnom moru Z-vrijednost doseze 40, §to znaci da su
rasponi oscilacija tijekom ekstremnih epizoda ve¢i od medijana raspona za iznos koji odgovara
40 medijana apsolutnih devijacija. Na nekim postajama te vrijednosti su ¢ak i viSe, primjerice

u Splitu (Hrvatska) i u Lampedusi (ltalija), gdje Z-vrijednosti iznose 79 i 62. Dakle,
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visokofrekventne oscilacije u ekstremnim sluc¢ajevima mogu biti uvecane i1 nekoliko desetaka
puta u odnosu na svoje prosjecne raspone, zbog ¢ega predstavljaju prijetnju obalama, osobito
u podrugjima s niskim rasponom plimnog signala kao §to je Sredozemno more (Vilibié¢ i Sepié,
2017). Naime, analiza je pokazala da raspon visokofrekventnih oscilacija doseze 1 m na
odredenim postajama u Sredozemnom moru, a plimni raspon, izuzev specificnih podrucja,

iznosi do 40 cm (Arabelos i sur., 2011).

Krivulje zonalne distribucije varijance, raspona ekstremnih oscilacija i Z-vrijednosti su vrlo
slicne, s nizim vrijednostima u tropskim i polarnim podru¢jima, te viSim u umjerenim
pojasevima (slika 15). Vidljiva je iznimka na Kkrivulji Z-vrijednosti s maksimumom Kkoji se
postiZe u najsjevernijim pojasevima (60-80° sjeverne geografske §irine). Ovdje treba istaknuti
da sjeverni i juzni rubni pojasevi sadrze samo po jednu postaju (postaje na Antarktici i Aljasci),
stoga izraun vrijednosti u ovim pojasevima nije robusan kao u onima koji sadrze po nekoliko
desetaka postaja. Medijani varijance i raspona ekstremnih oscilacija su Cetiri do pet puta veci
u umjerenim pojasevima nego u tropskim podru¢jima, te postizu maksimume na juznoj
hemisferi. Medijan Z-vrijednosti je veéi u sjevernom umjerenom pojasu nego u juznom, $to
sugerira da, iako su viSe vrijednosti varijance i raspona ekstremnih oscilacija zabiljezene na

postajama juzne hemisfere, ve¢a amplifikacija oscilacija opaZena je na sjevernoj hemisferi.
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Slika 15. a) Varijanca, b) 99.99-i percentil raspona i ¢) Z-vrijednost visokofrekventnih
oscilacija, usrednjeno preko 10° geografske $irine. Veli¢ina kruzi¢a proporcionalna je broju

postaja u pojedinom zonalnom pojasu.
4.2.2. Sezonske karakteristike

Kako bi se utvrdilo postoje li sezonske promjene u visini visokofrekventnih oscilacija,
napravljena je analiza njihovih raspona u pojedinim mjesecima. Ova analiza je vazna zato $to
omogucuje da se utvrdi postoje li mjeseci ili godiSnja doba preferirana za pojavu ekstremnih
oscilacija. Slika 16 prikazuje mjesec u kojem su ostvarene najvece vrijednosti raspona
umjerenih i ekstremnih visokofrekventnih oscilacija razine mora. Evidentan je maksimum
raspona umjerenih oscilacija tijekom zimskih mjeseci u umjerenim geografskim Sirinama
(prosinac-veljaca na sjevernoj hemisferi i lipanj-kolovoz na juznoj hemisferi). Medu svim
postajama koje se nalaze u umjerenim pojasevima, 85 % njih ima maksimalne raspone
umjerenih oscilacija zimi, a iznimke su vidljive na juznoj obali Cilea, sjeveru Australije i u
Meksi¢kom zaljevu. U tropskim podruc¢jima Indije i Meksika maksimum se uglavnom postize
tijekom kiSnih sezona. Rasponi ekstremnih oscilacija nemaju tako egzaktan obrazac.

Maksimum raspona ekstremnih oscilacija se otprilike podjednako pojavljuje u razlic¢itim
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sezonama. To¢nije, na 57 % postaja maksimum je postignut u jesen i zimu, a na 43 % u proljece
i ljeto. No, neka podrucja zadrzavaju jasnu sezonalnost maksimalnih vrijednosti, primjerice
Zapadna Sjeverna Amerika koja ima zimske maksimume, te Sjeverna Europa, Sjeverozapadna
obala Tihog Oceana i Juzna Amerika u kojima maksimumi takoder prevladavaju zimi, s

ponekim iznimkama u proljece i ljeto.
Mijesec s najvec¢im rasponom umjerenih oscilacija
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Slika 16. Prostorna razdioba mjeseci s najve¢im a) medijanom i b) 99.99-im percentilom
raspona visokofrekventnih oscilacija.

Nadalje, slika 17 prikazuje dominaciju umjerenih i ekstremnih visokofrekventnih oscilacija
u umjerenim pojasevima tijekom hladnog dijela godine. U slucaju ekstremnih oscilacija,
srednji raspon od gotovo pola metra je zabiljezen u pojasu 30-40° juzne geografske Sirine u
srpnju. Umjerene oscilacije postizu maksimum u istom pojasu, no za razliku od ekstremnih
oscilacija nemaju strogo izrazeni sezonski ciklus, ve¢ su prijelazi izmedu sezona blazi i
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vrijednosti su visoke tijekom cijele godine. Drugi maksimum je vidljiv u zimu i rano proljece
u pojasu 20-40° sjeverne geografske $irine, s rasponima umjerenih oscilacija do 3.5 cm te

rasponima ekstremnih oscilacija do 35 cm.

Raspon umjerenih oscilacija (cm)

s vo TS L S K R L S P

Slika 17. Mjesec¢na razdioba a) medijana i b) 99.99-og percentila raspona visokofrekventnih
oscilacija, usrednjenih preko 10° geografske Sirine.

4.2.3. Spektralne karakteristike

Sljede¢a analiza je analiza spektralnih svojstava visokofrekventnih oscilacija, koja
omogucuje da se utvrdi je li snaga oscilacija izraZzenija na odredenim frekvencijama ili
rasponima frekvencija. Na slici 18 su prikazani spektri deset ekstremnih 24-satnih epizoda i
odgovaraju¢i pozadinski spektar (medijan spektara deset pozadinskih 24-satnih epizoda) na
postajama South Beach (SAD), Mejilones (Cile), Almeria (Spanjolska), Tosashimizu (Japan)
I Burnie Tasmania (Australija). Slika 18 takoder prikazuje i omjere spektara ekstremnih
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epizoda i pozadinskog spektra. Ove postaje su izabrane za prikaz zbog toga $to imaju kvalitetne
nizove podataka duljine od sedam ili viSe godina. Spektri su izrac¢unati Welchovom metodom,
pri cemu se korisSteni preklapajuci Kaiser-Besselovi prozori (50 % preklapanja) Sirine 17 h.
Treba naglasiti da su spektri prikazani debljim plavim, crnim i crvenim linijama nastali
usrednjavanjem (medijanom) spektara pojedinih epizoda, zbog ¢ega su te linije glade, odnosno

sadrZe manje $iljaka, od tankih sivih linija koje odgovaraju spektrima pojedinih epizoda.

Spektri pokazuju nekoliko zajedniCkih karakteristika: (i) srednji spektar ekstremnih
epizoda sadrzi glavninu energije na nizim frekvencijama (koje odgovaraju periodima ve¢im od
15 minuta) te ima pad energije s porastom frekvencije, (ii) ve¢ina spektralnih §iljaka je opazena
na vrlo visokim frekvencijama (koje odgovaraju periodima do 6 min), te (iii) pozadinski
spektar (medijan spektara pozadinskih epizoda) ima otprilike sli¢nu distribuciju energije kao i
spektar ekstremnih epizoda, no s manje izraZzenim S§iljcima i do Cetiri reda veli¢ine manjim
iznosima snage. Na dijelu postaja omjeri izmedu spektara ekstremnih epizoda i pozadinskog
spektra prikazuju monotonu raspodjelu energije, te ponegdje i porast na viSim frekvencijama,

primjerice na postaji South Beach, Oregon, SAD.
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Slika 18. Spektri snage izracunati za deset ekstremnih epizoda (sivo), medijan spektara deset
ekstremnih epizoda (tamno-plavo), medijan spektara deset pozadinskih epizoda (pozadinski
spektar, crno) (lijevo), omjeri izmedu spektara pojedinih ekstremnih epizoda i pozadinskog

spektra (sivo) i medijan omjera (crveno) (desno) na postajama a) South Beach, Oregon, SAD,
b) Mejilones, Cile, c¢) Tosashimizu, Japan i d) Burnie Tasmania, Australija. Pravci dobiveni
prilagodbom spektrima i spektralnim omjerima te Siljci su takoder prikazani (zeleno). 95%-

tni interval pouzdanosti je naznacen na lijevim grafovima.

Nadalje, na svakoj frekvenciji izra¢unato je pet razlicitih percentila (1., 10., 50., 90., 99.
percentil) spektralne snage i spektralnih omjera sa svih 307 postaja koje su koristene u analizi,
kako bi se utvrdile zajednicke spektralne karakteristike visokofrekventnih oscilacija u svijetu
(slika 19). Globalni spektri potvrduju pad energije s porastom frekvencije za sve odabrane
percentile. Opadanje energije s frekvencijom je najizraZenije na postajama s niskom koli¢inom

energije 1 najblaze na postajama s visokom koli¢inom energije na cijelom rasponu frekvencija.
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Kod ekstremnih epizoda snaga na odredenoj frekvenciji moze za razliite postaje varirati do
pet redova veliCine. Spektralni omjer (izmedu spektra ekstremnih epizoda i pozadinskog
spektra) raste s porastom frekvencije, osobito na postajama s velikom razlikom u snazi
ekstremnih i pozadinskih epizoda (99. percentil spektralnih omjera). Dakle, amplifikacija
oscilacija je najvise izraZena na periodima kra¢im od 10 min (odgovara frekvenciji od 6 h%).
Iznimku ¢ine postaje s niskim spektralnim omjerom, do 10. percentila, koje imaju konstantnu

ili blago padajucu krivulju spektralnog omjera.
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Slika 19. Vrijednosti 1., 10., 50., 90. i 99. percentila a) spektara ekstremnih epizoda i b)

omjera izmedu spektara ekstremnih epizoda i pozadinskog spektra sa svih postaja.

Zatim su spektri ekstremnih epizoda klasificirani na padajuce, konstante i rastuce, sa ili bez
spektralnih §iljaka, te je prikazana prostorna razdioba ovih kategorija kako bi se utvrdilo postoji
li grupiranje na obalama, $to bi moglo sugerirati slicne mehanizme nastanka visokofrekventnih
oscilacija. Slika 20 prikazuje da padaju¢i i konstantni spektri sa §iljcima dominiraju u svim
morima. Svega 5 % postaja ima rastuéi spektar (tj. nagib pravca ve¢i od 0.3) i one su rastrkane
po promatranim podrucjima, dok su spektri bez ijednog Siljka vrlo rijetki 1 prisutni na nekoliko

postaja u Tihom oceanu, duz isto¢ne obale SAD-a i na nekoliko drugih lokacija uglavnom
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smjeStenih na otvorenim obalama. Maksimumi (Siljci) energije se najceSce javljaju na

periodima izmedu 15 1 60 min.
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Slika 20. Medijani spektara ekstremnih epizoda: a) prostorna razdioba kategorija (rastudi,
konstantni i padajuci sa ili bez §iljaka), b) distribucija nagiba i ¢) broj pojavljivanja Siljaka na
postajama po periodima. Na grafu c) svijetlo-plava krivulja ozna¢ava originalnu liniju, dok

tamno-plava oznacava izgladenu krivulju.

Nadalje, ne postoji spektralni omjer bez ijednog Siljka, Sto implicira da svaka postaja ima
amplifikaciju snage tijekom ekstremnih epizoda na nekom periodu (slika 21). Znakovito je da
otprilike isti broj postaja ima pozitivan i negativan nagib spektralnih omjera, §to znaci da se na
nekim lokacijama veca amplifikacija dogada na nizim frekvencijama (Australija, Japan,
Sredozemno i Balticko more), dok se na drugima (zapadna obala SAD-a, Novi Zeland i

zapadna i isto¢na Europa) dogada na visim frekvencijama.
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Slika 21. Kao na slici 20, ali za medijane omjera izmedu spektara ekstremnih epizoda i

pozadinskog spektra.

Kako bi se napravila medusobna usporedba ukupne energije visokofrekventnih oscilacija
izmedu zonalnih pojaseva i postaja u njima, za svaku postaju je izracunat integral medijana
spektara snage za ekstremne epizode te integral medijana spektralnih omjera. Integral spektra
ekstremnih epizoda ima zonalnu distribuciju slicnu zonalnoj distribuciji varijance i raspona
visokofrekventnih oscilacija, s najve¢im vrijednostima u umjerenim pojasevima te padom
prema tropima i polovima (slika 22). Sli¢nost je vidljiva i za integral spektralnih omjera, $to
upucuje na veéu amplifikaciju ovih oscilacija u umjerenim geografskim Sirinama, a §to je

zakljuceno i analizom Z-vrijednosti.
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Slika 22. Zonalna distribucija a) medijana energije spektra tijekom ekstremnih epizoda
(izraunatog kao integral medijana spektara ekstremnih epizoda) i b) medijana omjera
energije spektra ekstremnih epizoda u odnosu na pozadinski spektar (izracunatog kao integral

medijana spektralnih omjera).
4.2.4. Sinkronicitet ekstremnih epizoda

Kako bi se procijenilo pojavljuju li se ekstremne epizode u istom casu ili s kratkim
vremenskim razmakom na vise od jedne lokacije, kvantificirano je preklapanje izdvojenih
epizoda na obliznjim mareografskim postajama. U tu svrhu izraCunat je indeks sinkroniciteta
za svaku postaju i prikazana je njegova zonalna distribucija za radijuse od 250, 500 i 1000 km
unutar kojih se promatra preklapanje epizoda na postajama (slika 23). Evidentno je da su
najvece vrijednosti indeksa postignute za najmanji radijus, Sto znaci da je preklapanje
ekstremnih epizoda ucestalije kada se promatraju postaje udaljene do 250 km u odnosu na one
na ve¢im udaljenostima. Drugim rijeima, na udaljenijim postajama rjeda je sinkronizacija
ekstremnih dogadaja. Ekstremne epizode se pojavljuju sinkrono na obliznjim postajama
umjerenih pojaseva u prosjeku u 20 do 32 % slucajeva. Indeks je manji za radijuse od 500 i
1000 km, za koje je zabiljeZzeno redom od 15 do 24 %, te od 6 do 20 % sinkronih ekstremnih

dogadaja u umjerenim pojasevima. U tropskim podruc¢jima indeks sinkroniciteta je jednak nuli
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zbog toga Sto nije zabiljezeno niti jedno preklapanje epizoda, dok u visokim geografskim
Sirinama ne postoje postaje koje se nalaze unutar odgovarajuceg radijusa, te su zato vrijednosti

indeksa ovdje odsutne.

Na slici 23 prikazana je zonalna distribucija vremenskih intervala izmedu pojave sinkronih
ekstremnih epizoda, normalizirana s udaljenosti postaja. Vrijednosti su ponovno najveée u
slu¢aju najmanjeg promatranog radijusa. Vrijednost od 0.04 h/km u pojasu 20-40° sjeverne
geografske Sirine oznacava da u prosjeku prode 6 h izmedu pojave ekstremnih dogadaja na
dvije postaje udaljene 150 km. Dakle, prosje¢na brzina poremecaja koji generira ekstremne
oscilacije je 7 m/s, Sto je nekoliko puta manje od brzine propagiranja sinoptickih sustava i
frontalnih zona u umjerenim pojasevima (Ulbrich i sur., 2009). Ovo sugerira da su sustavi koji

generiraju visokofrekventne oscilacije u prosjeku sporiji od ekstratropskih ciklona.
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Slika 23. Zonalna distribucija indeksa sinkroniciteta (lijevo) i vremenskog intervala

potrebnog za sinkronicitet epizoda na obliznjim postajama normaliziranog s udaljenosti

postaja za radijuse od a) 250 km, b) 500 km i ¢) 1000 km.
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4.3. Diskusija
4.3.1. Globalne varijance i rasponi

Analiza varijance signala, raspona ekstremnih oscilacija i Z-vrijednosti raspona oscilacija
razine mora je zanimljiva zbog viSe razloga. Varijanca je relativno niska, sa srednjim
vrijednostima u promatranim podrugjima do 6.6 cm?. Naime, Vilibi¢ i Sepi¢ (2017) tvrde da
doprinos varijance visokofrekventnog signala razine mora varijanci ukupnog signala razine
mora doseze svega 1.25 %. Doprinos je nesto veéi u bazenima s niskim plimnim rasponom,
primjerice u Sredozemnom moru gdje iznosi 9.5 % (Sepi¢ i sur., 2015b). No, usprkos niskoj
varijanci, visokofrekventne oscilacije mogu posti¢i velike raspone tijekom ekstremnih
manifestacija (tj. meteoroloSkih tsunamija). Raspon oscilacija tada premasuje pola metra u
pojedinim podru¢jima, a ¢ak jedan metar na odredenim postajama, gdje moze premasiti plimni
raspon (Rabinovich, 2020). Prethodna istrazivanja su pokazala da doprinos raspona
visokofrekventnih oscilacija ukupnom signalu moze narasti do 50 % kada se promatraju
izrazene epizode (Vilibi¢ i Sepi¢, 2017), $to naglasava vaznost ukljuéivanja ove vrste oscilacija

pri procjenama globalnih ekstrema razine mora.

S obzirom da skup podataka MISELA sadrzi samo visokofrekventni dio signala razine
mora, nije moguc¢e naciniti usporedbu visokofrekventnih oscilacija s ukupnim oscilacijama
koriste¢i samo podatke iz MISELA-e. Iz tog razloga, za usporedbu su koriSteni podaci
globalnog oceanskog plimnog modela EOT20 (Hurt-Davis i sur., 2021). Plimni raspon je
izracunat kao suma dvostruke amplitude 17 plimnih konstituenata u to€¢kama modela koje su
najblize mareografskim postajama. Slika 24 prikazuje omjer izmedu raspona ekstremnih
visokofrekventnih oscilacija i plimnog raspona. Vrijednosti omjera su uglavhom konzistentne
na obalama i prate globalnu razdiobu plimnog raspona (Hill, 2016). Primjerice, zapadna obala
Sjeverne Amerike i sjever Europe imaju neke od najvecih plimnih oscilacija na svijetu, te je
stoga navedeni omjer vrlo mali, uglavnom do 0.05 i ponegdje do 0.1. Omjeri su najveci u
podrucjima niskog plimnog signala, kao §to su Sredozemno 1 Japansko more (Odamaki, 1989;
Tsimplis 1 sur., 1995), zbog toga Sto su rasponi visokofrekventnih oscilacija po iznosu blizi
plimnim rasponima. Ova podruc¢ja su poznata po pojavama meteoroloskih tsunamija te je u
njima i najvise istrazivan ovaj fenomen (Hibiya i Kajiura, 1982; Vilibi¢ i sur., 2021; Jansa i
Ramis, 2021). Sve postaje u Sredozemnom moru imaju omjer veci od 0.2, uz iznimke sjevernog
Jadrana gdje ve¢i plimni signal rezultira manjim omjerom, te nekoliko postaja u Ligurskom

moru. Dvije najvece vrijednosti omjera su dobivene na talijjanskim postajama Pantelleria 1
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Lampedusa (1.01 i 1.04) koje su smjestene u blizini amfidromijske tocke u kojima amplituda
plimnog signala is¢ezava (Abdennadher i Boukthir, 2006), a nalaze se na $elfu, $to pogoduje
nastanku visokofrekventnih oscilacija (Candela i sur., 1999).

Omijer raspona ekstremnih oscilacija i plimnog raspona

1
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Slika 24. Omjer izmedu 99.99-0g percentila raspona visokofrekventnih oscilacija i plimnog

raspona na postajama.

Varijanca visokofrekventnih oscilacija se razlikuje izmedu susjednih postaja, Sto je
posljedica lokalne batimetrije koja okruzuje postaje (Monserrat i sur., 1998; Woodworth,
2017). Naime, ako je postaja smjeStena unutar luke ili zaljeva, osobito uskog i izduzenog
zaljeva, oscilacije mogu imati sposobnost amplifikacije zbog ucinka obalne rezonancije. Za
razliku od postaja u zaljevima, visokofrekventne oscilacije izmjerene na postajama koje se
nalaze na otvorenim obalama su pod utjecajem samo vanjske rezonancije, kao $to su
Proudmanova rezonancija ili rezonancija Selfa, 1 ovise o veli¢ini Selfa na kojem se rezonancija

dogada.

Raspon visokofrekventnih oscilacija tijekom ekstremnih epizoda je uvecan nekoliko puta
u odnosu na raspone tijekom mirnih razdoblja. No, intenzitet porasta raspona varira od podrucja
do podru¢ja i ovisi o $irini Selfa koji se prostire ispred njega. Sto je veéi elf, veéi je prostor na
kojem djeluje Proudmanova rezonancija koja uvecava oscilacije (Williams i sur., 2021b). Zbog

toga su Z-vrijednosti vece u podruc¢jima koja imaju stotine kilometara Selfa ispred obale (npr.
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sjeverna Europa i isto¢na obala SAD-a). Obala Cilea ima manju Z-vrijednost te u kombinaciji
s visokom varijancom sugerira trajnu postojanost umjerenih visokofrekventnih oscilacija. S
druge strane, visoke Z-vrijednosti i niske varijance u Sredozemnom moru ukazuju na to da su
visokofrekventne oscilacije u tom podrucju karakterizirane izrazenim epizodama, §to moze biti
posljedica specificnih sinoptickih uvjeta koji su karakteristicni za ovu vrstu oscilacija 1

mehanizma zarobljavanja valova koji je odgovoran za propagiranje atmosferskih poremecaja.

Varijanca 1 raspon ekstremnih oscilacija imaju najveée vrijednosti u umjerenim
geografskim Sirinama i najmanje u tropskim i polarnim podruc¢jima, s§to je prethodno pokazano
i u studiji Vilibi¢ i Sepi¢ (2017). Autori su takoder utvrdili znadajnu korelaciju varijance i
raspona visokofrekventnih oscilacija s brzinom vjetra na visini od 500 hPa, §to moze upucivati

na globalnu povezanost vjetra u srednjoj troposferi s pojavom ove vrste oscilacija.

4.3.2. Sezonske karakteristike

Utvrdeni zimski maksimumi umjerenih visokofrekventnih oscilacija su u skladu s
prethodnim regionalnim i lokalnim studijama, primjerice s analizama sesa 1 visokofrekventnih
oscilacija na obalama Sjevernog mora i u luci Rotterdam (de Jong i Battjes, 2004; Ozsoy i sur.,
2016). Snazni vjetrovi u srednjoj troposferi za vrijeme kojih se pojavljuju ove oscilacije
(analiza u poglavlju 5) su uobicajeni u umjerenim pojasevima tijekom zimskih mjeseci
(Hartmann, 2007).

Sezonska razdioba je nesto kompleksnija kada se promatraju ekstremne visokofrekventne
oscilacije. Rezultati su pokazali da, iako umjerene oscilacije najvece raspone postizu zimi, u
slu€aju ekstremnih oscilacija maksimalni rasponi su zabiljezeni gotovo podjednako u hladnom
i toplom dijelu godine. Nadalje, dominacija pojedinog godi$njeg doba nije vidljiva ni na
prostornoj razdiobi, §to odrazava Cinjenicu da su lokalni utjecaji - kao §to su orijentacija obale

I smjer propagiranja atmosferskog poremecaja - presudni za oblikovanje ekstremnih oscilacija.

Vecina sustavnih regionalnih studija meteoroloskih tsunamija se fokusira na dogadaje koji
su se pojavili u ljetnoj sezoni, i to uglavnom u Sredozemnom moru (Sepi¢ i sur., 2015b; Jansa
i Ramis, 2021), na finskoj obali (Pellikka i sur., 2020), na Velikim jezerima (Bechle i sur.,
2016) te na australskoj obali (Pattiaratchi i Wijeratne, 2014). No, pokazano je da ekstremne
visokofrekventne oscilacije na zapadnoj europskoj obali imaju maksimalne raspone zimi
(Williams 1 sur., 2021a), $to je u skladu s regionalnim klimatoloskim studijama meteoroloskih

tsunamija u ovom podrucju (Ozsoy i sur., 2016). Na nekim obalama, naprotiv, vrhunac u broju
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pojava meteoroloskih tsunamija je zastupljen u obje sezone, primjerice na isto¢noj obali SAD-

a (Dusek i sur., 2019).

Bez obzira na vecu dostupnost podataka, studije meteoroloskih tsunamija su i1 dalje vise
fokusirane na istrazivanje pojedinih slucajeva, nego na statisticku analizu kontinuiranih i dugih
nizova podataka. Studije pojedinih slucajeva uglavnom proucavaju meteoroloske tsunamije
koji se pojavljuju u ljeto i time sugeriraju da su oni ljetni fenomen. Ljetni meteoroloski
tsunamiji zasigurno privlace viSe paznje zbog toga $to se pojavljuju iznenadno tijekom mjeseci
stabilnih vremenskih uvjeta te mogu ugroziti ljude na plazama i brodovima. No, sustavne
studije visokofrekventnih oscilacija, poput Williams i sur. (2021a), isticu da se na temelju

studija izoliranih dogadaja ne mogu donositi zakljucci o sezonalnosti meteoroloskih tsunamija.

4.3.3. Spektralne karakteristike

Analizom globalnih spektara visokofrekventnih oscilacija razine mora utvrdeno je da
energija uglavnom opada s porastom frekvencije, no s manjim intenzitetom nego Sto je
dokumentirano za oscilacije perioda duljih od 2 h. Spektri oscilacija duljih perioda (od nekoliko
sati do nekoliko dana) uglavnom prate nagib crvenog Suma, koji u logaritamskom
koordinatnom sustavu iznosi -2 (Medvedev i sur., 2020). No, nagib spektara visokofrekventnih
oscilacija varira od postaje do postaje i moze iznositi izmedu -3 i 0.5. Ovo je posljedica
raznolikosti obalnih topografskih i batimetrijskih obiljeZja, koji mogu amplificirati oscilacije
na duljim periodima u ve¢im lukama i zaljevima (Woodworth, 2017) te na Sirim Selfovima
(Williams 1 sur., 2021b), ili na kra¢im periodima, od nekoliko minuta do nekoliko desetaka
minuta, u manjim lukama (Thotagamuwage and Pattiaratchi, 2014). Nadalje, povecana energija
na minutnim periodima moZe biti posljedica brodova koji prolaze ispred luka ili se kreu unutar
njih (Shao i sur., 2020) te vjetrovnih ili infra-tezinskih valova (Merrifield i sur., 2014; Neale i
sur., 2015).

Vecina analiziranih spektara sadrzi barem jedan spektralni Siljak (njih vise od 90 %), Sto je
vjerojatno posljedica polozaja mareografskih postaja unutar luka ili zaljeva koje su tamo
zastic¢enije nego na otvorenim obalama. No, upravo u izduzenim 1 uskim lukama s visokim
faktorom amplifikacije (Miles 1 Munk, 1961) dogadaju se najrazorniji meteoroloski tsunamiji
(Monserrat i sur., 2006). Amplifikacija je zabiljezena i na procesima duljih perioda, kao §to su
plimne oscilacije, ¢ija se energija zahvaljujuci rezonanciji moze znatno uvecati (Arbic i sur.,
2007; Medvedev i sur., 2020). U sluc¢aju kompleksne topografije, kada nastupaju i obalna

rezonancija i rezonancija na Selfu, energija moze biti uvecana na Sirem rasponu frekvencija
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(Zemunik i sur., 2021c). Spektralna energija na promatranim frekvencijama se razlikuje od
postaje do postaje za nekoliko redova veli¢ine, $to je posljedica ukupnih moguénosti lokalne

batimetrije da omoguci efikasniji prijenos energije iz atmosfere u more i uveca oscilacije.

4.3.4. Sinkronicitet ekstremnih epizoda

Meteoroloski tsunamiji su donedavno kategorizirani kao izolirane pojave koje se javljaju
isklju¢ivo na specifi¢énim lokacijama (Ewing i sur., 1954; Orli¢, 1980; Hibiya i Kajiura, 1982;
Churchill i sur., 1995). No, novije regionalne studije koje se temelje na mjerenjima visoke
vremenske razluCivosti 1 dobre prostorne pokrivenosti ukazuju na to da se meteoroloski
tsunamiji mogu pojaviti i u nizu, na vise lokacija udaljenih i do tisu¢u kilometara diljem obale
(Sepi¢ i Rabinovich, 2014; Sepi¢ i sur., 2015a). Sepi¢ i sur. (2015a) su u svojoj studiji
dokumentirali 30 % umjerenih 1 ekstremnih dogadaja koji su se dogodili duz cijelog
promatranog podrucja u Sredozemlju, od Balearskog oto¢ja do Grcke, u razdoblju izmedu
2008. i 2014. godine. Dogadaji su se pojavljivali od zapada prema istoku, pratec¢i gibanje
atmosferskih ciklonalnih sustava. Sepi¢ i sur. (2009b) pokazali su da su visokofrekventne
oscilacije u juznom Jadranskom moru u 50 % slu¢ajeva povezane s balearskim meteoroloskim
tsunamijima u razdoblju od 1975. do 1998. godine. Dakle, navedene studije utvrdile su

sinkronicitet meteoroloskih tsunamija na regionalnoj razini.

U ovoj disertaciji sinkronicitet ekstremnih epizoda visokofrekventnih oscilacija
kvantificiran je indeksom na globalnoj razini. Epizode su naj¢eS¢e sinkrone u sjevernom
umjerenom pojasu (30-60° sjeverne geografske $irine) i juznom suptropskom i umjerenom
pojasu (20-40° juzne geografske Sirine). Indeks sinkroniciteta (za radijus od 250 km) u
umjerenom pojasu ima srednju vrijednost (medijan) izmedu 20 % i 32 %, $to je u skladu s
navedenim regionalnim studijama Sredozemnog mora. Sinkronicitet izrazenih epizoda je
daleko viSe dokumentiran kroz istrazivanja visokofrekventnih oscilacija u sjevernim
umjerenim podrucjima u odnosu na juzna podruc¢ja. Na primjer, meteoroloski tsunami koji je
pogodio portugalsku obalu 2010. godine i pojavio se na viSe lokacija udaljenih nekoliko stotina
kilometara proucavali su Kim i Omira (2021). Nadalje, meteoroloski tsunami 2017. godine koji
je zadesio turisticke plaze diljem obale Sjevernog mora i La Mancha istraZivan je od strane
autora Sibley i sur. (2021). Uzastopne pojave meteoroloskih tsunamija zabiljeZzene su i u
Australiji (Pattiaratchi and Wijeratne, 2014), na isto¢noj obali SAD-a (Pasquet i sur., 2013), u
zapadnoj Europi (Williams i sur., 2019b), itd.
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Primjena indeksa sinkroniciteta moguca je u sustavima upozorenja na meteoroloSke
tsunamije. Primjerice, Marcos 1 sur. (2009) dokumentirali su pojavu izrazenih oscilacija na
postaji smjestenoj na otoku Mallorca otprilike 40 min prije pojave u luci Ciutadella na otoku
Menorca, zariStu meteoroloskih tsunamija poznatijih u ovim podru¢jima pod imenom rissaga.
Autori stoga predlazu da se mjerenja na toj postaji mogu koristiti u sustavima upozorenja za
predikcije fenomena rissaga u Ciutadelli. Na slican nalin, postaje s visokim indeksom
sinkroniciteta mogu se koristiti za kvalitativne ili kvantitativne predikcije meteoroloskih
tsunamija, pri tome uzimajuéi u obzir mjerenja s vise okolnih postaja za dobivanje takvih

procjena.

59



5. GLOBALNA POVEZANOST VISOKFREKVENTNIH OSCILACIJA RAZINE
MORA S ATMOSFERSKIM UVJETIMA

Meteoroloski tsunamiji, kao i ostale slabije i umjerene visokofrekventne oscilacije razine
mora koje nisu seizmic¢kog porijekla, izazvane su procesima u atmosferi. Razne studije
dokumentirale su nagle poremecaje tlaka zraka ili promjene brzine vjetra tijekom
meteoroloskih tsunamija na odredenim lokacijama (Churchill i sur., 1995; Candela i sur., 1999;
Sepi¢ i sur., 2016b), a klimatologke studije na ve¢im podrugjima i duljim razdobljima
zabiljezile su pojavu karakteristi¢ne sinopti¢ke situacije tijekom izraZenih oscilacija razine
mora (gepié 1 sur.,, 2015b; Williams 1 sur., 2021a). Stoga se, nakon detaljne analize
karakteristika visokofrekventnih oscilacija razine mora na globalnoj razini, u nastavku istrazuje
njihova povezanost sa sinoptickim atmosferskim poljima. U ovom poglavlju disertacije
proucavaju se korelacije pojedinih sinoptickih varijabli s rasponima visokofrekventnih
oscilacija razine mora i konstruira se sinopticki indeks s optimalnom kombinacijom varijabli
koje opisuju atmosferske uvjete na sinoptickoj skali iznad promatranih postaja tijekom

umjerenih i izrazenih visokofrekventnih oscilacija razine mora.

5.1. Povezanost visokofrekventnih oscilacija razine mora sa sinopti¢kim varijablama

Kako bi se utvrdila povezanost visokofrekventnih oscilacija razine mora sa Sinoptickim
varijablama, proucavane su njihove medusobne korelacije na svakoj od postaja zasebno 1
utvrdivani su zajednicki obrasci ponaSanja na regionalnoj 1 globalnoj skali (Zemunik 1 sur.,
2022b). Korelacije izmedu raspona visokofrekventnih oscilacija razine mora i svake pojedine
sinopticke varijable iznad tocke mreze najblize mareografskoj postaji na visini uzduz
vertikalnog profila za koju je postignuta maksimalna korelacija su prikazane na slikama 25 i
26.

Korelacija s brzinom vjetra u srednjoj troposferi je pozitivna gotovo na svim obalama s
medijanom 0.27 (slika 25). Najvece korelacije su ostvarene u podru¢jima Sredozemnog mora,
sjeverne Europe, zapadnog Japana, juzne Australije, zapadne obale Sjeverne Amerike 1 juznog
Cilea, a najmanje i ponegdje negativne korelacije su uglavnom zastupljene u tropskim
podru¢jima (slika 26a). Globalni obrasci ponasanja su evidentni — Korelacije rastu prema
umjerenim pojasevima gdje su vjetrovi u srednjoj troposferi stalni i imaju izrazene brzine
tijekom ekstremnih visokofrekventnih oscilacija, za razliku od tropskih podruc¢ja za koja su
ostvarene manje korelacije zbog odsustva mlazne struje u srednjoj troposferi (Lee, 1999), uz

ve¢ dokumentirani manji raspon visokofrekventnih oscilacija razine mora (poglavlje 4). Ovaj

60



zakljucak je u skladu s prethodnim studijama koje su prepoznale vjetar u srednjoj troposferi
kao klju¢ni faktor za generiranje i dugotrajnost poremecaja odgovornih za nastanak ekstremnih

visokofrekventnih oscilacija razine mora (Sepié i sur., 2015b; Vilibi¢ i Sepié, 2017).
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Slika 25. Koeficijent korelacije izmedu raspona visokofrekventnih oscilacija razine mora i

pojedinih sinoptic¢kih varijabli.

Korelacija s brzinom povrsinskog vjetra je nesto slabija, izmedu -0.21 i 0.63 s medijanom
0.17 (slika 25). Korelacije su manje nego u slucaju varijable brzine vjetra u srednjoj troposferi,

ali imaju sli¢nu prostornu razdiobu (Slika 26b).

Sljede¢a promatrana varijabla je relativna vlaznost u srednjoj troposferi koja opisuje
stabilnost mlazne struje. Korelacije se kre¢u izmedu -0.19 i 0.51 s medijanom 0.13 (slika 25) i
slicnom prostornom razdiobom kao za prethodne dvije varijable (slika 26¢). Potonje implicira
da su visokofrekventne oscilacije razine mora izrazenije u slucajevima kada je mlazna struja u

srednjoj troposferi nestabilna, odnosno sadrzi vecu koli¢inu vlage.

Korelacije s vertikalnim gradijentom temperature u donjoj troposferi (na plohama
udaljenim 50 hPa) su na gotovo istom broju postaja pozitivhe i negativne, variraju u
vrijednostima od -0.35 do 0.4 s medijanom -0.05 (slika 25), nesto manje nego kod ostalih
promatranih sinoptickih varijabli. Korelacije s pozitivnim predznakom oznacavaju da se
tijekom porasta raspona visokofrekventnih oscilacija visi slojevi donje troposfere zagrijavaju,
a nizi slojevi hlade, §to moze ukazivati na temperaturnu inverziju. Zanimljivo je da su
korelacije uglavnom pozitivne na isto¢nim obalama i negativne na zapadnim obalama mora i
oceana, otkrivajuci razli¢ite temperaturne uvjete povezane s visokofrekventnim oscilacijama

(slika 26d). Na zapadnoj obali SAD-a korelacije su uglavnom negativne, uz iznimku Aljaske
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koja ima blage pozitivne vrijednosti. Negativne korelacije su takoder prisutne na obalama
Cilea, Novog Zelanda i duz zapadnog Sredozemnog mora i zapadne i sjeverne Europe, dok
pozitivne vrijednosti prevladavaju u istoénom Sredozemnom moru, Baltickom moru i duz

istocne obale Japana.

Brzina vjetra u srednjoj troposferi
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Slika 26. Prostorna razdioba maksimalne korelacije izmedu raspona visokofrekventnih
oscilacija razine mora i a) brzine vjetra u srednjoj troposferi, b) brzine vjetra na povrsini
mora, ¢) relativne vlaznosti u srednjoj troposferi i d) vertikalnog gradijenta temperature u

donjoj troposferi.

Korelacije su izraCunate i za horizontalne gradijente sinopti¢kih varijabli na odredenim
visinama, gdje su gradijenti izracunati kao razlika varijable u tocki najblizoj mareografskoj
postaji i nekoj drugoj tocki unutar pravokutnog podrucja oko postaje za koju je postignuta
najvecéa korelacija s visokofrekventnim oscilacijama razine mora. Treba naglasiti da se za
sljedece tri varijable promatraju gradijenti njihovih vrijednosti u prostoru, a ne vrijednosti u
jednoj tocki. Stoga, negativna korelacija oznacava da, kada raspon visokofrekventnih oscilacija
na postaji raste, vrijednost sinopticke varijable raste u odredenoj tocki u okolici postaje, a pada
u to¢ki postaje. Suprotno tome, pozitivna Kkorelacija oznacava da, kada raspon

visokofrekventnih oscilacija na postaji raste, vrijednost sinopticke varijable u tocki postaje
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raste, a pada u tocki u okolici postaje. Bez obzira na sli¢nost i povezanost (koreliranost)
pojedinih sinoptickih varijabli, kao S§to su npr. brzina vjetra i horizontalni gradijent
geopotencijala u srednjoj troposferi, odnosno brzina povrSinskog vjetra i gradijent povrSinskog
tlaka, koriStenje ovako definiranih varijabli nema za cilj opisivanje samih procesa vec
maksimiziranje racunatih korelacija, te omogucavanje primjene navedenih odnosa u operativne

ili sli¢ne svrhe (vidi poglavlje 5.4).

Vrijednosti korelacija izmedu raspona visokofrekventnih oscilacija i horizontalnog
gradijenta geopotencijala na visini od 550 hPa ukazuju na prisustvo intenzivnih prostornih
gradijenata geopotencijala u srednjoj troposferi tijekom izrazenih oscilacija razine mora (slika
27a). Slika 27b pokazuje da su najsnaznije korelacije postignute na liniji koja se proteze u
smjeru jugoistok-sjeverozapad od polozaja mareografske postaje. Pretpostavimo li da je
strujanje zraka odredeno geostrofickom ravnotezom, mozemo zakljuéiti da su
visokofrekventne oscilacije povezane s jugozapadnim strujanjem na sjevernoj hemisferi i sa
zapadnim-sjeverozapadnim strujanjem na juznoj hemisferi. Kao i za vjetar u srednjoj
troposferi, korelacije su najviSe u umjerenim pojasevima, a slabije u tropskim i suptropskim
pojasevima, no generalno s nizim vrijednostima u odnosu na korelacije s vjetrom u srednjoj
troposferi (slika 25). Negativne korelacije na isto¢noj obali SAD-a su grupirane isto¢no od
referentne postaje, dok je za postaje u Sredozemnom moru grupiranje prema jugoistoku
(grupiranje po podru¢jima nije naznaceno na slici). To implicira da su visokofrekventne
oscilacije u oba podrucja povezane sa sustavima visokog geopotencijala koji se proteZzu prema
istoku ili jugoistoku. Grupa to¢aka u blizini referentne postaje na slici 27b odgovara postajama
sa zapadne obale SAD-a, $to ukazuje na to da su visokofrekventne oscilacije u ovom podrucju

uglavnom povezane sa sinoptickim sustavima u blizini istraZivanog podrugja.
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Horizontalni gradijent geopotencijala na 550 hPa
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Slika 27. a) Prostorna razdioba maksimalne korelacije izmedu raspona visokofrekventnih
oscilacija razine mora i horizontalnog gradijenta geopotencijala na 550 hPa izmedu tocke
najbliZze mareografskoj postaji i tocke u pravokutniku [-10°, 10°]x[-10°, 10°] geografske
Sirine i duljine sa srediStem u postaji za koju je postignuta maksimalna korelacija i b) polozaj
tocke u kojoj je ostvarena maksimalna korelacija u odnosu na polozaj postaje (s
koordinatama 0°, 0°). Zvjezdice oznacavaju postaje na sjevernoj hemisferi, a kruzi¢i postaje

na juznoj hemisferi.

Sljedeca promatrana varijabla je horizontalni gradijent tlaka zraka pri razini mora. Razliciti
predznaci korelacija ukazuju na postizanje maksimalne korelacije s visokofrekventnim
oscilacijama razine mora u smjeru prema ili od sredista ciklone (slika 28). Na sjevernoj
hemisferi ciklone se uglavnom protezu sjeverno-sjeverozapadno od postaje (slika 28b), sto je
u skladu s regionalnim studijama visokofrekventnih oscilacija razine mora u Sredozemnom
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moru (Sepié i sur., 2015b). Za japanske postaje, najveée korelacije su dobivene u to¢kama na
zapadnom rubu promatranog pravokutnog podruéja, dok se za Cileanske postaje najveca
korelacija ostvaruje u blizini referentne postaje (grupiranje po podrucjima nije naznaceno na
slici). Ovo implicira da su pojave visokofrekventnih oscilacija razine mora u Japanu povezane
sa sinopti¢kim sustavima koji se protezu do tisuéu kilometara prema zapadu, dok su u Cileu
povezane sa sustavima koji se nalaze u blizini postaje sa zabiljezenim oscilacijama. Postaje na
zapadnoj obali SAD-a ostvarile su najvece korelacije prema jugoistoku, dakle u smjeru od

srediSta ciklone.

Horizontalni gradijent tlaka zraka
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Slika 28. Kao na slici 27, ali za horizontalni gradijent tlaka zraka pri razini mora.
Nesto slabije maksimalne korelacije, do 0.57, su ostvarene izmedu visokofrekventnih

oscilacija razine mora i gradijenta temperature na visini od 850 hPa (slika 29). Maksimalne

korelacije se postizu kada je hladni zrak smjesten sjeverozapadno i topli zrak jugoisto¢no od
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referentne postaje na sjevernoj hemisferi, dok je opre¢na situacija uobifajena na juznoj
hemisferi, s toplim zrakom sjeveroistocno i hladnim zrakom jugozapadno od postaje (slika
29b). Visokofrekventne oscilacije na isto¢noj obali SAD-a uglavnom su povezane s podrucjima
nize temperature smjestenima zapadno-sjeverozapadno od promatrane postaje (grupiranje po
podru¢jima nije naznaceno na slici). U Sredozemnom moru dva su slu¢aja — u isto¢nom i
zapadnom dijelu najvece korelacije su ostvarene kad se podrucje viSe temperature proteze
jugoistocno od postaje, dok je u sredisnjem dijelu to ostvareno kad je podrucje nize temperature

na sjeverozapadu.

Horizontalni gradijent temperature na 850 hPa
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Slika 29. Kao na slici 27, ali za horizontalni gradijent temperature na 850 hPa.
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5.2.Sinopticki uvjeti tijekom ekstremnih epizoda

U ovom poglavlju ispitivani su sinopticki uvjeti tijekom pojava ekstremnih epizoda
visokofrekventnih oscilacija razine mora. Za testni slu¢aj koristene su postaje iz Sredozemnog
mora, za koje su korelacije sinoptickih varijabli s rasponima visokofrekventnih oscilacija u
ovom podrucju bile znac¢ajne. Slika 30 pokazuje sinopticke uzorke polja vjetra na visini od 550
hPa, tlaka zraka pri razini mora i temperature na visini od 850 hPa dobivene usrednjavanjem
preko deset ekstremnih epizoda na etiri kvadratna podruc¢ja dimenzija 20 stupnjeva geografske
Sirine 1 duzine sa srediStima U promatranim postajama. Postaje se nalaze na lokacijama (i)
Almeria, Spanjolska, (ii) Formentera, Spanjolska, (iii) Vela Luka, Hrvatska, te (iv) Peiraias,

Greéka.

Tijekom ekstremnih epizoda zabiljeZenih na postaji u Almeriji, jaki jugozapadni vjetrovi
na visini od 550 hPa su postizali prosjec¢ne brzine od 28 m/s iznad Gibraltarskih vrata. Osim s
mlaznom strujom u srednjoj troposferi, ekstremne oscilacije razine mora su povezane sa
sustavom niskog tlaka zraka s centrom iznad srediSnjeg dijela Pirinejskog poluotoka, a koji se
proteze preko cijelog promatranog podrucja. Prodor toplog zraka u donjoj troposferi na visini
od 850 hPa je vidljiv iznad sjeverozapadnog dijela Afrike s temperaturama preko 21°C i
termalnom frontom koja prati sjevernu obalu Afrike u smjeru od jugozapada prema

sjeveroistoku.

Sinopticki uzorci povezani s ekstremnim visokofrekventnim oscilacijama u Formenteri su
vrlo sli¢ni onima u Almeriji. Blaga ciklona s minimumom oko postaje slicnog je intenziteta i
veli¢ine kao za oscilacija razine mora u Almeriji. Polozaj mlazne struje u srednjoj troposferi je
paralelan obali Spanjolske na Sredozemnom moru, dok je maksimum brzine vjetra u prosjeku
od 29 m/s biljezen zapadno od same postaje, s jugozapadnim smjerom. Termalna fronta na

visini od 850 hPa pruza se iznad sredi$njeg dijela Spanjolske i dalje prati obalu Francuske.

Sinopticki uvjeti tijekom ekstremnih epizoda na trec¢oj promatranoj postaji, u Veloj Luci,
su karakterizirani intenzivnom ciklonom smjestenom na sjeveru Italije. Ciklona je smjestena
sjeverozapadno od postaje. Mlazna struja u srednjoj troposferi ima snaznije jugozapadne
vjetrove u odnosu na one u Almeriji i Formenteri, s prosjecnom brzinom do 36 m/s, te se pruza
okomito na Apeninski poluotok, od Tunisa do srediSnjeg dijela Balkanskog poluotoka.
Termalna fronta na visini od 850 hPa pruZa se u smjeru od jugozapada prema sjeveroistoku i

paralelna je s mlaznom strujom te se nalazi na njenom jugoisto¢nom perifernom dijelu.

67



U najistocnijem promatranom podrucju, oko postaje Peiraias, ekstremne epizode
visokofrekventnih oscilacija se javljaju u uvjetima snaznih vjetrova u srednjoj troposferi koji
dosezu prosjec¢nu brzinu od 40 m/s. Ostale karakteristike (minimum tlaka zraka smjesten iznad
postaje ili prema sjeverozapadu i termalna fronta na visini od 850 hPa orijentirana u smjeru
jugozapad-sjeveroistok te smjestena na jugoisto¢nom dijelu mlazne struje) su sliéne kao i u

drugim promatranim podrucjima.
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Slika 30. Brzina i smjer vjetra na visini od 550 hPa, temperatura na 850 hPa i tlak zraka
usrednjeni po ekstremnim epizodama visokofrekventnih oscilacija razine mora na postajama
u Sredozemnom moru: Almeria (Spanjolska), Formentera (Spanjolska), Vela Luka

(Hrvatska) i Peiraias (Grcka).

Analiza sinoptickih situacija na podrué¢jima oko postaja u Sredozemnom moru pokazuje da
se brzine mlaznih struja u srednjoj troposferi tijekom meteoroloskih tsunamija razlikuju. Ova
razlika proizlazi iz €injenice da se rezonantni prijenos energije iz atmosfere u more dogada na

razli¢itim dubinama ispred obala i1 stoga brzine valova koje su izjednacene s brzinama mlaznih
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struja u teoriji zarobljavanja valova mogu varirati (Lindzen i Tung, 1976; Monserrat i Thorpe,
1996). Unatoc razlici u brzini vjetra u srednjoj troposferi, sinopticki uzorci tijekom ekstremnih
epizoda su vrlo sli¢ni diljem Sredozemnog mora i razlikuju se samo u intenzitetu i preciznoj
lokaciji srediSta mlaznih struja i ciklona, $to je u skladu s prethodnim studijama regionalnih

meteoroloskih tsunamija u Sredozemnom moru (Sepi¢ i sur., 2015b).

Postavlja se pitanje pojavljuju li se ovakvi sinopticki uzorci tijekom meteoroloskih
tsunamija u ostatku svijeta. PokuSavajuci odgovoriti na ovo pitanje, proucavana je — odvojeno
na sjevernoj i na juznoj hemisferi - prosje¢na sinopticka situacija tijekom ekstremnih
visokofrekventnih oscilacija za postaje koje imaju korelaciju izmedu raspona oscilacija i brzine
vjetra u srednjoj troposferi ve¢u od 0.4. Ovaj kriterij je odabran jer je vjetar u srednjoj troposferi
prepoznat kao kljuéni faktor pri generiranju visokofrekventnih oscilacija i sugerira mehanizam
zarobljavanja valova kao dominantni proces za propagiranje atmosferskih poremecaja koji
pogoduju nastanku takvih oscilacija (Tanaka i sur., 2010; Sepi¢ i sur., 2015a, b; Vilibi¢ i Sepi¢,
2017). Oko 20 % postaja zadovoljava definirani Kriterij, i to 27.1 % od svih postaja sa sjeverne
hemisfere i 11.3 % od postaja s juzne hemisfere. Slika 31 prikazuje mlazne struje u srednjoj
troposferi prisutne tijekom ekstremnih visokofrekventnih oscilacija razine mora na obje
hemisfere, koje se protezu u smjeru od zapada-jugozapada do istoka-sjeveroistoka na sjevernoj
hemisferi te od sjeverozapada do jugoistoka na juznoj hemisferi. Prosje¢na brzina vjetra na
svim postajama i tijekom svih epizoda doseze 32 m/s, s maksimumom odmaknutim prema
zapadu od referentne postaje. Na obje hemisfere sustavi niskog tlaka zraka su smjeSteni u
smjeru polova od referentnih postaja, odnosno sjevernije od postaje na sjevernoj hemisferi i
juznije od postaje na juznoj hemisferi. Nadalje, termalne fronte u donjoj troposferi smjeStene
su na perifernom dijelu mlaznih struja i snaznije su na juznoj hemisferi (slika 31b). Intenzitet

ciklona i povezanih hladnih fronti je veci na juznoj hemisferi, u odnosu na sjevernu.
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Slika 31. Brzina i smjer vjetra na visini od 550 hPa, temperatura na 850 hPa i tlak zraka
usrednjeni po ekstremnim epizodama visokofrekventnih oscilacija razine mora na postajama
koje imaju korelaciju izmedu brzine vjetra u srednjoj troposferi i raspona visokofrekventnih

oscilacija vecu od 0.4 na a) sjevernoj i b) juznoj hemisferi.
5.3. Sinopticki indeks

U ovom poglavlju prezentiran je i analiziran sinopti¢ki indeks te njegova korelacija s
visokofrekventnim oscilacijama razine mora na pojedinim postajama. Slika 32 prikazuje prvu
1 drugu sinopticku varijablu koje su izabrane za konstrukciju globalnog sinopti¢kog indeksa L.
Vidljivo je da je brzina vjetra u srednjoj troposferi naj¢esci izbor za prvu varijablu u indeksu,
na otprilike tre¢ini svih postaja, jer ima najvecu korelaciju s rasponima visokofrekventnih
oscilacija razine mora od svih promatranih sinoptic¢kih varijabli. Osobito je dominantan na
zapadnoj obali Sjeverne Amerike, u ve¢em dijelu Sredozemnog i Baltickog mora i u juznim

dijelovima Japana, Australije i Cilea. Sva podrudja se nalaze u umjerenim pojasevima u kojima
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je korelacija ove varijable s rasponom oscilacija generalno najveca. Sljedeca varijabla koja je
najviSe puta izabrana kao prva varijabla u sinopti¢kom indeksu je horizontalni gradijent tlaka
zraka koji opisuje povrsinske ciklone u okolini postaje sa zabiljezenim oscilacijama. Ova

varijabla je uglavnom izabrana u umjerenom i ekvatorijalnom pojasu na ukupno 28 % postaja.

Interesantno je da pojedine postaje u sjevernoj Europi, sjevernom Japanu, Cileu i ponajvise
na zapadnoj obali Sjeverne Amerike imaju samo jednu varijablu u sinoptickom indeksu (slika
32), jer dodavanje druge varijable ne povecava korelaciju s rasponom visokofrekventnih
oscilacija za viSe od 0.01. Ukupno 32 % postaja ima samo jednu varijablu u indeksu. Na
preostalim postajama najc¢eS¢e izabrana druga varijabla u sinoptickom indeksu je relativna
vlaznost u srednjoj troposferi (slika 32b). Stovise, medu postajama kojima je prva varijabla u
indeksu brzina vjetra u srednjoj troposferi, njih 57 % ima relativnu vlaznost srednje troposfere
izabranu za drugu varijablu. Dakle, nestabilna mlazna struja u srednjoj troposferi je povezana
s visokofrekventnim oscilacijama razine mora na velikom broju postaja, §to moze ukazivati na

dominaciju mehanizma zarobljavanja atmosferskih tezinskih valova u donjoj troposferi.

Sumarno, brzina vjetra u srednjoj troposferi je ukljucena u sinopticki indeks na vise od pola
postaja (tablica 6), najvise od svih varijabli. Slijede je horizontalni gradijent tlaka zraka i brzina
vjetra na povrSini mora. Nadalje, indeks ukljuCuje varijable relativne vlaZnosti u srednjoj
troposferi te horizontalnog gradijenta geopotencijala u srednjoj troposferi, kao i horizontalnog
gradijenta temperature u donjoj troposferi — navedene varijable se koriste na otprilike
podjednakom broju postaja, neSto manje od tre¢ine ukupnog broja. Vertikalni gradijent
temperature u donjoj troposferi je najrjede koriStena varijabla u sinoptickom indeksu, na svega

12 % postaja.
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Slika 32. Prostorna razdioba a) prve i b) druge sinopticke varijable izabrane za konstrukciju
sinopti¢kog indeksa. Postaje koje imaju samo jednu sinopticku varijablu u indeksu oznacene

su praznim kruzi¢em na b).

Tablica 6. Postotak koriStenja sinoptic¢kih varijabli u sinoptickom indeksu.

Sinopticka varijabla % koriStenja u U

Brzina vjetra u srednjoj troposferi 53.75 %
Horizontalni gradijent tlaka zraka 42.02 %

Brzina vjetra na povrsini mora 32.25%

Relativna vlaznost u srednjoj troposferi 30.94 %
Horizontalni gradijent geopotencijala na 550 hPa 30.29 %
Horizontalni gradijent temperature na 850 hPa 27.69 %
Vertikalni gradijent temperature u donjoj troposferi 12.05 %

Kako je ve¢ navedeno, priblizno tre¢ina sinoptickih indeksa na postajama je konstruirana
koriste¢i samo jednu varijablu (tablica 7). Dvije varijable su uklju¢ene u indeks na otprilike

cetvrtini postaja, dok tri varijable sacinjavaju indeks na nesto vise od Cetvrtine postaja. Nadalje,
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Cetiri varijable su koriStene na 39 postaja, dok samo pet, odnosno dvije postaje imaju indeks
sastavljen od pet, odnosno Sest varijabli. Zanimljivo je da nijedna postaja nema indeks koji je
sacinjen od svih sedam promatranih sinoptickih varijabli, $to ukazuje na to da kombinacija svih

varijabli nije potrebna za opisivanje pojava visokofrekventnih oscilacija na moru.

Tablica 7. Postotak koriStenja indeksa [1 do H7 kao sinoptickog indeksa.

M1 31.60 %
W2 25.73 %
U3 27.69 %
™ 12.70 %
Us 1.63 %
He 0.65 %
U7 0%

Kako bi se kvantificirala povezanost sinoptickog indeksa s visokofrekventnim oscilacijama
razine mora te utvrdilo reproducira li definirani indeks situaciju na moru napravljena je
usporedba njihovih vremenskih nizova te je izracunata korelacija izmedu njih. Slika 33
pokazuje normalizirane vremenske nizove (vrijednostima je oduzet medijan i ta razlika je
podijeljena s medijanom apsolutne devijacije) raspona visokofrekventnih oscilacija i
sinoptickog indeksa za razdoblje od Sest mjeseci na Cetiri izabrane postaje koje se nalaze na
sljede¢im lokacijama: (i) Cordova, zapadna obala SAD-a, (ii) Saint Pierre et Miquelon,
sjeverozapadna obala Atlantskog oceana, (ii1) Port Ferréol, juzna obala Francuske, te (iv)
Tosashimizu, juzna obala Japana. Nizovi sinopti¢kog indeksa i raspona visokofrekventnih
oscilacija imaju sli¢ni oblik krivulja na sve Cetiri postaje, no na nekim postajama krivulje se
bolje prate, odnosno odstupanja medu njima su manja. Primjerice, na postaji Port Ferreol, koja
ima jednu od najvecih korelacija izmedu indeksa i visokofrekventnih oscilacija razine mora
(0.76), krivulje se relativno dobro podudaraju tijekom promatranog razdoblja, no lokalni
maksimumi visine razine mora nisu pravilno popraceni vrijednostima indeksa. Ovo je jos
izraZenije na ostalim postajama, osobito na postajama Saint Pierre et Miquelon i Tosashimizu,
gdje su ostvarene umjerene korelacije izmedu nizova tijekom cijelog razdoblja aktivnosti

postaja (0.51 odnosno 0.46).
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Slika 33. Vremenski nizovi normaliziranog raspona visokofrekventnih oscilacija (VFO)
razine mora i normaliziranog sinopti¢kog indeksa tijekom razdoblja od jednog mjeseca na
postajama (a) Cordova, zapadna obala SAD-a, (b) Saint Pierre et Miquelon, sjeverozapadna
obala Atlantskog oceana, (b) Port Ferréol, juzna obala Francuske, te (d) Tosashimizu, juzna

obala Japana.

Korelacija izmedu sinoptickog indeksa i raspona visokofrekventnih oscilacija razine mora
je prikazana na slici 34. Najvece vrijednosti korelacije su postignute na postajama u
Sredozemnom moru, gdje uglavnom prelaze 0.5 i dosezu 0.76. Vrijednosti korelacije na
zapadnoj obali Sjeverne Amerike i1 u Japanu su uglavnom homogene i umjerene, izmedu 0.3 i
0.5. Veca varijabilnost korelacija je zastupljena duz istocne obale Sjeverne Amerike te na
obalama Cilea i Baltickog mora. Medijan korelacije na svim postajama iznosi 0.38, no
vrijednosti variraju od podrucja do podrucja, te od postaje do postaje, i kre¢u se u intervalu od

0.09 do 0.76. Dakle, razli¢iti iznosi korelacija izmedu definiranog indeksa i visokofrekventnih
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oscilacija prisutni su diljem svjetskih obala. Stoga, sinopticki indeks nije optimalno definiran
na svih 307 postaja razmatranih u ovoj studiji, a razlozi za to su diskutirani u sljede¢em
poglavlju.

Korelacija indeksa i raspona VFO

Broj postaja

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Koeficijent korelacije
Slika 34. a) Karta postaja i b) distribucija koeficijenta korelacije izmedu raspona

visokofrekventnih oscilacija i sinoptickog indeksa.

5.4. Diskusija

Povezanost izmedu meteoroloskih tsunamija i ostalih visokofrekventnih oscilacija razine
mora sa specificnim sinoptickim uvjetima je u ovoj disertaciji demonstrirana u kvantitativnom
smislu za podrucje cijelog svijeta, dok je do sada ova veza kvantificirana samo za podrucje
Balearskog oto&ja (Sepi¢ i sur., 2016a). Ustanovljena je povezanost u podrudju cijelog
Sredozemnog mora, Japanskog mora, australske obale, juzne obale Cilea i zapadne obale

Sjeverne Amerike. Stovie, korelacije visokofrekventnih oscilacija sa sinopti¢kim varijablama,
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osobito s brzinom vjetra u srednjoj troposferi i na povrSini mora te s tlakom zraka, su najvece
u umjerenom pojasu. Podruéje s najve¢im korelacijama je Sredozemno more. Ovi rezultati su
u skladu s prethodnim studijama Sredozemnog mora koje opisuju slicne atmosferske uvjete
tijekom meteoroloskih tsunamija (Belusic¢ i Strelec Mahovi¢, 2009; gepié isur., 2009b, 2015a).
Stoga, metodologija koriStena u ovoj disertaciji je prigodna za globalne studije, no za preciznije
rezultate 1 eventualno njihovo koriStenje u operativne svrhe potrebno je provesti detaljnije
analize na pojedinim lokacijama, zbog toga $to razlike u intenzitetu visokofrekventnih
oscilacija i atmosferskim uvjetima variraju od podruc¢ja do podrucja. U tropskim podrucjima
su dobivene slabije korelacije visokofrekventnih oscilacija sa sinopti¢kim varijablama i
definiranim indeksom, $to sugerira da metodologija nije pogodna za ova podrucja, no kao Sto

je pokazano u prethodnom poglavlju, visokofrekventne oscilacije tamo imaju manji intenzitet.

Potrebno je naglasiti da se izbor sinopti¢kih varijabli koristenih u ovoj disertaciji uglavnom
oslanja na sinopticke varijable koje opisuju atmosferske uvjete prethodno utvrdene i prepoznate
tijekom pojava meteoroloskih tsunamija u Sredozemnom moru. Navedeno se moze smatrati
nedostatkom metodologije zato Sto se atmosferski uvjeti tijekom meteoroloskih tsunamija
mogu razlikovati od podruéja do podrucja. Primjerice, mehanizam Koji je prepoznatljiv tijekom
meteoroloskih tsunamija u Sredozemnom moru je zarobljavanje valova ispod nestabilne
mlazne struje u srednjoj troposferi, ¢ime se omogucava propagiranje poremecaja bez slabljenja
njegovog intenziteta. No, mlazna struja se moZe nalaziti na razli¢itim visinama srednje
troposfere u razli¢itim podrucjima, stoga izbor visine na kojoj se proucava brzina vjetra moze
biti kljuan. Zbog ove cinjenice testirane su korelacije visokofrekventnih oscilacija sa
sinopti¢kim varijablama na razli¢itim visinama i pokazano je da promjene u visini ne mijenjaju
znacajno korelacije. Jedan od razloga za to je §to mehanizam zarobljavanja valova oblikuje
cijeli profil vjetra, od povrsine do srednje troposfere (Lindzen i Tung, 1976; Monserrat i
Thorpe, 1996). No, postoje drugi mehanizmi, kao $to su udvajanje atmosferskog vala i
konvektivnog oblaka, fronte ili kvazi-linearni konvektivni sustavi, koji su takoder povezani s
pojavom visokofrekventnih oscilacija u nekim podrucjima (npr. Velika jezera, Bechle 1 sur.,
2016; obala Cilea, Vilibi¢ i Sepic’, 2017; sjeverozapadna Europa, Williams i sur., 2021a).
Nadalje, procesi koji generiraju poremecaje pogodne za pobudu meteoroloskih tsunamija se i
dalje istrazuju, a osobito ¢imbenici orografije i konvekcije. Osim studije autora Denamiel i sur.
(2022), koja pokazuje da orografija ne utjeCe na intenzitet meteoroloskih tsunamija u
Jadranskom moru, ni jedna studija do sada nije kvantificirala utjecaj orografije na ovu vrstu

oscilacija razine mora. Konvekcija takoder moze biti rezultat tropskih ciklona i uragana, ¢ije
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periferne oluje i1 kiSe mogu takoder izazvati meteoroloske tsunamije (Shi i sur., 2020).
Medutim, tropske ciklone su karakterizirane drugacijim sinopti¢kim uvjetima od onih koji su
prisutni tijekom meteoroloskih tsunamija u umjerenom pojasu. Naime, sinopticki uvijeti
zabiljezeni tijekom tropskih ciklona su vertikalno smicanje vjetra i odsustvo mlaznih struja
(Frank i Ritchie, 1999; Emanuel i sur., 2004). Stoga, ovako definirani sinopticki indeks nije

prikladan za odredena podrucja, kao $to su na primjer tropski pojasevi.

Jo§ jedan naCin za unaprjedenje konstrukcije sinoptickog indeksa, koji je dosta
pojednostavljen - linecarna kombinacija sinopti¢kih varijabli s koeficijentima procijenjenima
metodom najmanjih kvadrata - je uvodenje i koristenje naprednih metoda kao §to su Bayesovo
zakljuCivanje (engl. Bayesian inference, Cheng i sur., 2014) i strojno ucenje (engl. machine
leaning, Leuenberger i Kanevski, 2016). Neki od algoritama strojnog ucenja koji bi se mogli
koristiti za identificiranje meteoroloSkih tsunamija su neuronske mreze (engl. neural networks,
Cannon, 2012), samo-organiziraju¢e mape (engl. Self-Organising Maps, Cassano i sur., 2016)
i duboko ucenje (engl. deep learning, Yu i Ma, 2021). Ove metode se inace koriste za

prepoznavanje ekstrema u geoznanostima.

Utvrdena povezanost izmedu sinopti¢kih uvjeta 1 ekstremnih visokofrekventnih oscilacija
moze se primijeniti u operativne svrhe na nekoliko nacina. Jedna od primjena vezana je za
sustave upozorenja na meteoroloske tsunamije. Naime, sustav se moze konstruirati na na¢in da
izdaje upozorenje na nadolazeCu opasnost od meteoroloskog tsunamija na temelju
prepoznavanja pogodnih sinopti¢kih uvjeta za do tjedan dana unaprijed, uz uvjet da odredene
vrijednosti sinopti¢kih varijabli impliciraju pojavu meteoroloskih tsunamija (Zhou i sur.,
2019). Sliéna metoda je temelj prognoze balearske rissage koju izdaje Spanjolska
meteoroloska agencija (engl. Spanish State Meteorological Agency) jos od 1980-ih, a bazira se
na kvalitativnoj procjeni valnih visina na temelju sinopti¢kih uvjeta od strane prognosticara
(Jansa i Ramis, 2021). Objektivniju metodu uveli su Vich i Romero (2021) koji koriste
neuronske mreze za predikcije amplituda rissagi putem izmjerenih ili prognoziranih
atmosferskih podataka, no ova metoda jo$ nije operativna. Ovakav pristup se moZe primijeniti
I na drugim lokacijama u svijetu, osobito u umjerenom pojasu, §to bi iziskivalo automatiziranje
predikcija uz koristenje numeri¢kih procjena. Primjerice, Kriteriji za odredene sinopticke
parametre 1 sinopticki indeks se mogu uspostaviti na temelju promatranja meteoroloskih
tsunamija tijekom odredenog razdoblja (npr. jedno desetljece), te se zatim u narednom
razdoblju ispituje koliko su predikcije uspjesne, odnosno jesu li kriteriji dobro odabrani.

Ovakav pristup bi mogao unaprijediti procjene rizika u obalnim podru¢jima podloznima
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naglim promjenama razine mora koje ugrozavaju rad u lukama (Pattiaratchi i Wijeratne, 2015),
sigurnost navigacije (Goring i sur., 2009), obalnu infrastrukturu (Huang i sur., 2022), turizam

(Sepié i sur., 2018b; Linares i sur., 2019), sigurnost uzgajalista (Vilibié¢ i sur., 2004) i sli¢no.

Sljedeca primjena sinoptickog indeksa vezana je uz klimatologiju meteoroloskih tsunamija
na globalnoj skali, koja je do danas nacinjena samo regionalno i na vremenskim nizovima
duljine do nekoliko desetaka godina (npr. Dusek i sur., 2019; Kim i sur., 2021; Williams i sur.,
2021a). Primjer takve primjene je studija Sepi¢ i sur. (2016a) u kojoj je uz pomo¢ sli¢nog
sinoptickog indeksa nacinjena procjena medugodiSnje varijabilnosti i sezonskih promjena
intenziteta meteoroloskih tsunamija na Balearskom otocju za cijelo (tada dostupno) razdoblje

reanalize ERA-Interim (1979. - 2015., https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-

datasets/era-interim) Europskog centra za srednjorocnu prognozu vremena. Sinopticki indeks

kreiran u ovoj disertaciji mogao bi se primijeniti za procjenu obalnih rizika na globalnoj i
regionalnoj skali, u podru¢jima u kojima je indeks ostvario visoku korelaciju s rasponima
visokofrekventnih oscilacija. Te procjene zatim se mogu proucavati u odnosu na ukupne
procjene rizika od ekstremnih visina razine mora, jer ekstremne visokofrekventne oscilacije u
nekim podrucjima mogu doprinijeti do 50 % ukupnim oscilacijama razine mora, primjerice u
Sredozemnom moru (Sepié i sur., 2015b; Vilibi¢ i Sepi¢, 2017). U sadasnjoj eri klimatskih
promjena sljedeci korak je kvantificiranje promjena visokofrekventnih oscilacija u buducoj
klimi, $to je ve¢ napravljeno za Balearsko otocje. Naime, studija Vilibi¢ 1 sur. (2018) sugerira
da, u nekim klimatskim scenarijima, intenzitet meteoroloskih tsunamija moze znatno narasti,
za otprilike 30 % do 2100. godine u scenariju RCP 8.5 emisije staklenickih plinova.
Prosirivanjem ove studije na globalnu skalu, vazna komponenta ukupne bilance razine mora —
visokofrekventne oscilacije atmosferskog uzroka — koja jo$ uvijek nije ukljuc¢ena u studije
procjena obalnih rizika (Stephens i sur., 2021), bi se kona¢no mogla koristiti za obalno

planiranje.
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6. VISOKOFREKVENTNE OSCILACIJE RAZINE MORA | FENOMEN
MARROBBIO NA JUGOZAPADNOJ OBALI SICILIJE

Batimetrija oko otoka Sicilije i na Sicilskom prolazu je vrlo kompleksna i povoljna za
nastanak meteoroloSkih tsunamija, poznatijih pod lokalnim imenom marrobbio. Sicilski prolaz
(slika 35) razdvaja dva duboka bazena u Sredozemnom moru: Tirensko more s dubinama od

2000 do 3000 m i Jonsko more s dubinama od 3000 do 5000 m.
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Slika 35. a) Geografski polozaj i b) batimetrija Sicilskog prolaza te ¢) podrucja ispred grada
Mazara del Vallo s naznac¢enim mareografskim postajama CGL (Cagliari), CTN (Catania),
LMP (Lampedusa), MAZ (Mazara del Vallo) i PEM (Porto Empedocle), mikrobarografskim
postajama od MB1 do MB4 i radio-sondaznom postajom Trapani. Podruc¢je oznaceno crnim
pravokutnikom na grafu a) je prikazano na grafu b), a podrucje oznaceno crvenim

pravokutnikom na grafu b) je prikazano na grafu c).

79



Isto¢ni i zapadni dio Sicilskog prolaza su relativno plitki, dubine do 300 m, a razdvaja ih
kanal koji se pruza sredi$njim dijelom prolaza. U srediSnjem dijelu kanal doseze dubinu od oko
1500 m te se dalje Siri s dubinom oko 500 m prema jugozapadnoj obali Sicilije. Batimetrija
jugozapadne obale Sicilije, ispred grada Mazara del Vallo, ima nekoliko interesantnih obiljezja.
Uski unutarnji self, Sirine oko 20 km i dubine oko 50 m, prostire se ispred obale grada te je
svojim vanjskim rubom povezan s vanjskim Selfom koji se pruza otprilike 80 km prema
jugozapadu i ima dubinu od 40 do 90 m. Vanjski Self okruzen je morem dubine oko 500 m sa
svih strana, osim prema obali Sicilije. Unutarnji i vanjski Self odvojeni su kanalom Sirine
nekoliko kilometara i dubine oko 150 m koji se pruza od sjeverozapada prema jugoistoku.
Uvjeti Produmanove rezonancije zadovoljeni su kada je brzina atmosferskih poremecaja iznad
vanjskog Selfa izmedu 20 1 30 m/s, §to je sli¢no brzini poremecaja iznad $elfa Balearskog otocja
za vrijeme pojave fenomena rissage (Licer i sur., 2017). Iznad unutarnjeg Selfa brzina

poremecaja treba biti manja od 20 m/s za pojavu rezonancije.

Analizom mareografskih zapisa iz razdoblja 1. travnja do 31. listopada 2007. godine s pet
postaja diljem obala Sicilije, Lampeduse i Sardinije detektirano je Sest meteoroloskih tsunamija
umjerenog i slabijeg intenziteta (Zemunik i sur., 2021c). Slika 36 pokazuje satelitske snimke
luka u kojima se nalazi pet mareografskih postaja. U narednim poglavljima provedena je
statisticka analiza vremenskih nizova visine razine mora i tlaka zraka za cijelo promatrano
razdoblje, izdvojenih epizoda meteoroloskih tsunamija, te sinopti¢kih varijabli dobivenih iz

reanalize kao i visinskih mjerenja tijekom tih epizoda.
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a) Cagliari (CGL) 0%

d) Mazara del Vallo (MAZ) e) Porto Empedocle (PEM)

Slika 36. Satelitske snimke luka u kojima se nalazi pet mareografskih postaja a) Cagliari
(CGL), b) Catania (CTN), ¢) Lampedusa (LMP), d) Mazara del VVallo (MAZ) i e) Porto
Empedocle (PEM).

6.1. Mjerenja visine razine mora i tlaka zraka

Kako bi se izdvojile visokofrekventne oscilacije ¢iji period odgovara periodima valova
fenomena marrobbio, vremenski nizovi visine razine mora i tlaka zraka filtrirani su
visokopropusnim Kaiser-Bessel filtrom s periodom odsijecanja 4 h. Filtrirani nizovi prikazani
su na slici 37 za cijelo razdoblje mjerenja, od 1. travnja do 31. listopada 2007. godine.
Oscilacije vecih raspona vidljive su na postajama MAZ, CGL i PEM, dok su manje oscilacije
zabiljeZene na postajama LMP i CTN. No, treba napomenuti da sve postaje, osim postaje MAZ,
imaju interval uzorkovanja od 10 min, s kojim oscilacije na minutnim skalama ne mogu biti
pravilno zabiljezene (Tsimplis 1 sur., 2009). Ovo osobito vrijedi ako je instrument postavljen
unutar manje luke koja ima period sesa krac¢i od 20 min, odnosno period kra¢i od Nyquistovog
perioda pri 10-minutnim mjerenjima, kao $to je slu¢aj za LMP i MAZ postaje. Usrednjavanje

niza visokofrekventnih oscilacija na interval od 60 min na postaji MAZ za razdoblje od 22.
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svibnja do 31. listopada 2007. godine rezultiralo je smanjenjem raspona oscilacija tijekom
pojave meteorloskog tsunamija za otprilike 55 % njihove vrijednosti. Stoga je razumno
pretpostaviti da su visokofrekventne oscilacije zabiljezene tijekom izabranih epizoda

podcijenjene na svim postajama, osim na postaji MAZ koja ima minutnu razlu¢ivost mjerenja.

Visokofrekventne oscilacije razine mora imaju veée raspone od travnja do ranog srpnja, a
potom manje raspone od srpnja do sredine kolovoza (slika 37). Nadalje, izrazenije oscilacije
su zabiljeZene i u kasnom rujnu i listopadu. Ovakva godi$nja razdioba nalikuje dokumentiranoj
razdiobi fenomena marrobbio koja ima maksimume tijekom prolje¢a i jeseni (Colucci i
Michelato, 1976), iako snaznije oscilacije mogu biti zabiljeZene i u ljetnoj sezoni (Sepi¢ i sur.,
2018a). Vecina izrazenih visokofrekventnih oscilacija podudara se u vremenu na razlic¢itim
postajama, osobito na postajama LMP, MAZ i PEM koje se nalaze na Sicilskom prolazu, $to
sugerira da postoji zajedni¢ki mehanizam generiranja oscilacija iznad cijelog Sicilskog prolaza.
No, oscilacije se razlikuju u amplitudi, pa njihov raspon moze visestruko Varirati tijekom

razlicitih epizoda.

Nadalje, sinkronicitet izmedu visokofrekventnih oscilacija razine mora i oscilacija tlaka
zraka u Mazari del Vallo je jasno vidljiv (slika 37). Omjeri njihovih amplituda tijekom epizoda
su razli€iti, Sto vrlo vjerojatno ovisi o brzini 1 smjeru atmosferskog poremecaja, zbog cega
koli¢ina energije prenesene iz atmosfere u more putem rezonancije moze varirati.
Visokofrekventne oscilacije tlaka zraka postizu raspone od 5.6 hPa, a 5-minutna promjena tlaka
zraka — koja se pokazala kao krucijalni faktor za generiranje meteoroloskih tsunamija (Sepi¢ i
Vilibi¢, 2011) — ima maksimalnu vrijednost od 3.3 hPa. Takoder, lokalni maksimumi
visokofrekventnih oscilacija tlaka zraka se javljaju istovremeno s lokalnim maksimumima 5-

minutnih promjena tlaka zraka.
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Filtrirani niz razine mora (cm)
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Slika 37. VVremenski nizovi visine razine mora (gore), tlaka zraka (sredina) (oba filtrirana
visokopropusnim filterom s periodom odsijecanja od 4 h) i 5-minutne promjene tlaka zraka
(dolje). Crvena strelica pokazuje na vrijeme kada se mjerenje na postaji MAZ promijenilo sa
60-minutnog usrednjavanja na 1-minutno mjerenje, a crne isprekidane linije pokazuju
izdvojene dogadaje marrobbia. Sve mareografske postaje osim MAZ imaju interval mjerenja

od 10 minuta.

Medu svim potencijalnim dogadajima meteorloskih tsunamija, detaljno je analizirano Sest
dogadaja koji imaju ili bi trebali imati (prije 22. svibnja su valne visine podcijenjene zbog
usrednjavanja) valnu visinu (raspon oscilacija) vecu od 40 cm na postaji MAZ, te se pojavljuju
izmedu travnja i ranog rujna 2007. godine kada su svi mikrobarografi bili aktivni (tablica 8).
Tijekom odabranih marrobbia (osim dogadaja 3. svibnja) valni periodi na postaji MAZ iznosili
su od 10 do 40 minuta, a valne visine od 40 do 54 cm. Maksimalne valne visine od 30, 69, 54,
591 14 cm su zabiljeZene redom na postajama CGL, LMP, MAZ, PEM i CTN. Razlika izmedu

pojedinih epizoda je ocita — iako su valne visine bile znatno vece na obali Sicilije nego na
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Lampedusi tijekom epizode 3. svibnja (59 cm na PEM i 17 cm na LMP), mjesec dana kasnije,
2. lipnja, oscilacije su bile snaznije na Lampedusi (59 cm na PEM i1 69 cm na LMP). Razlika u
intenzitetu oscilacija je vidljiva i tijekom istih dogadaja na susjednim postajama, primjerice 7.
lipnja kada su zabiljezene upola manje valne visine na postaji PEM (24 cm) u odnosu na one

izmjerene na postaji MAZ (51 cm).

Tablica 8. Datumi i najvece zabiljeZene visine visokofrekventnih oscilacija razine mora (u cm)
na mareografskim postajama. Raspon prvog marrobbia na postaji MAZ (prije 22. svibnja dok

su vrijednosti usrednjavane na satnoj skali) je oznacen podebljano.

03.05.2007 11 17 59 16 29
02.06.2007. 14 69 59 54 16
07.06.2007. 9 29 24 51 19
29.06.2007. 11 20 31 52 16
02.07.2007. 10 29 42 45 27
20.08.2007. 7 15 42 47 30

6.2. Analiza izdvojenih dogadaja marrobbia

U ovom poglavlju Sest izabranih dogadaja marrobbia je detaljno analizirano, osobito
vremenske, prostorne i spektralne karakteristike mjerenih visina razine mora i tlaka zraka. Ovi
dogadaji imaju karakteristike koje su nalik specifiénim i prepoznatljivim karakteristikama
marrobbia (Candela i sur., 1999, Sepi¢ i sur., 2018a) pa se, usprkos tome $to nisu ekstremni i
imaju valne visine manje od 60 cm u luci Mazara del VVallo, mogu klasificirati kao meteoroloski
tsunamiji. U ovoj disertaciji su za dogadaje marrobbio izabrani oni tijekom kojih su rasponi
visokofrekventnih oscilacija na postaji MAZ veé¢i od 40 cm, slijede¢i pristup iz studije
Rabinovich i Monserrat (1996) primijenjen na Balearsko oto¢je, dok su ostale postaje (LMP,
CGL, PEM 1 CTN) analizirane kako bi se ispitalo ponaSanje visokofrekventnih oscilacija na
vecem podrucju. Naime, Candela 1 sur. (1999) su pokazali da poremecaji tlaka zraka koji
propagiraju nad istim podru¢jem mogu pobuditi seSe Sicilskog prolaza. Ovisno o
karakteristikama atmosferskog procesa (dimenzije, brzine i smjera propagiranja), marrobbio
se energi¢nije manifestira na specifi¢énim lokacijama, osobito u Mazari del Vallo zbog njenih

batimetrijskih obiljeZja 1 oblika luke.
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6.2.1. Vremenski nizovi visine razine mora

Slika 38 prikazuje visokofrekventne oscilacije razine mora tijekom Sest odabranih dogadaja
marrobbia na pet promatranih postaja. Nekoliko zanimljivih znacajki vidljivo je u nizovima i
diskutirano je u nastavku. Primjerice, pozadinske oscilacije su izrazenije i traju duze na
postajama MAZ i PEM, dok su krac¢eg vijeka na postaji LMP i slabijeg intenziteta na postajama
CGL i CTN. Nadalje, oscilacije tijekom pojedinih epizoda, primjerice 2. - 3. lipnja, su veceg
intenziteta u odnosu na pozadinske i kratkog su vijeka, dok su tijekom drugih epizoda
dugotrajnije i s ponavljaju¢im maksimumima, primjerice 28. - 30. lipnja i 20. - 22. kolovoza
2007. godine. Oscilacije se obicno pojavljuju prvo na zapadnim postajama, a zatim se biljeZe

redom na postajama prema istoku.

Visokofrekventne oscilacije koje su zabiljezene tijekom dogadaja 3. - 4. svibnja jacale su
postupno na svim postajama, osim na postaji MAZ. Jacanje oscilacija zapocelo je 2. svibnja
oko 21 h (u nastavku se podrazumijeva srednjoeuropsko vrijeme) na postajama CGL i PEM,
dok je na postaji LMP prva pojava izrazenih oscilacija zabiljezena u poslijepodnevnim satima
3. svibnja. Na postaji MAZ primjetne oscilacije su zabiljezene u razdoblju od vecernjih sati 3.
svibnja (oko 21 h) do ranog jutra 4. svibnja (oko 3 h), a vrhunac je opaZen na pocetku dogadaja,
s valnom visinom od 16 cm. Treba napomenuti da su minutni podaci s postaje MAZ tijekom
ovog dogadaja usrednjeni na satnim intervalima, zbog ¢ega su oscilacije razine mora zasigurno
podcijenjene, no ne moze se utvrditi u kojem omjeru su podcijenjene. Stoga je meteoroloski
tsunami 3. svibnja potencijalno jedan od najja¢ih u razdoblju od travnja do listopada 2007.
godine, jer je za vrijeme te epizode zabiljezen najveci intenzitet oscilacija tlaka zraka, s
brzinom propagiranja pogodnom rezonantnim uvjetima na Selfu i Smjerom propagiranja prema
Mazari del Vallo. Nadalje, visokofrekventne oscilacije razine mora na obliZznjoj postaji PEM
imaju najvece raspone od svih epizoda (59 cm). Postaja CTN posljednja je zabiljezila
povecanje oscilacija koje je trajalo od kasne veceri 3. svibnja (23 h) do popodnevnih sati 4.
svibnja (14 h). Dakle, tijekom prvog promatranog dogadaja, pojava izrazenih oscilacija
napredovala je od zapadnog prema istocnom Sredozemnom moru, $to je u skladu s rezultatima
studije Sepi¢ i sur. (2015a) koja je razmatrala nekoliko desetaka dogadaja diljem Sredozemnog

mora.

Dogada;j 2. - 3. lipnja obiljezila je nagla pojava izrazenih oscilacija na veéini promatranih
mareografskih postaja. Izrazene oscilacije su zapocele na postaji MAZ 2. lipnja oko 16 h, dok

su na postajama LMP i PEM oscilacije zabiljeZzene gotovo u istom vremenu, od 2. lipnja u 21
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h do 3. lipnja u 9 h. Primjetne visokofrekventne oscilacije na postajama CGL i CTN opaZene

su nesto kasnije, s pocetkom 2. lipnja oko 23 h.

Dogada;j 7. lipnja je bio slicne naravi, no s neSto manjim intenzitetom oscilacija na svim
postajama, izuzev dva skoka zabiljeZena 6. lipnja u 23:15 te 7. lipnja u 1:38. Potonji je bio dio

oscilacije koja je na MAZ imala raspon od 51 cm.

Tijekom dogadaja 29. lipnja izrazene visokofrekventne oscilacije razine mora pojavile su
se u rano jutro gotovo simultano na svim postajama, osim na CTN. Na postaji CTN oscilacije
su zapocele otprilike 6 h kasnije. Na postaji MAZ oscilacije su se razvijale postupno tijekom
jutra, izmedu 4 1 9 h, kada su dosegle maksimalni raspon od 52 cm. IzraZene oscilacije nastavile
su svoj tijek narednih 24 h nakon postizanja maksimuma. Interesantno je da na obliZnjoj postaji
PEM nije bilo jasnog maksimuma, ve¢ su umjerene oscilacije imale relativno konstantan
intenzitet od ranog jutra 29. lipnja do kraja sljedeceg dana. Na postaji CGL primjetne oscilacije
trajale su 29. lipnja od 6 do 22 h. Za razliku od CGL, postaja CTN, sli¢no kao i PEM, biljezila
je dugotrajnije oscilacije umjerenog intenziteta, od sredine dana 29. lipnja do no¢i 30. lipnja.
Oscilacije na postaji LMP su bile slabijeg intenziteta, ali duzeg vijeka. Trajale su gotovo dva
puna dana, od 29. do 30. lipnja. Dakle, oscilacije su bile izrazenije u zapadnom dijelu Sicilskog

prolaza, a slabije u istocnom dijelu.

Dogadaj 2. srpnja je zapoceo na postajama CGL, MAZ i PEM. Primjetne oscilacije su
izmjerene na postaji CGL 2. srpnja u 1:20, zatim na postaji MAZ u 3:40, na postaji PEM u 5:30
te na postaji LMP u 13:30. Ovakav raspored pojavljivanja drugaciji je od uobicajenog
(oscilacije na LMP su prethodile oscilacijama na MAZ i PEM tijekom drugih epizoda) i
ukazuje na razli¢itu prostornu strukturu atmosferskog forsiranja tijekom pojedinih dogadaja.
No, forsiranje je vjerojatno, kao 1 inace, propagiralo prema istoku jer su se prve oscilacije

pojavile na postaji CGL.

Posljednji promatrani dogadaj odvio se od 20. do 22. kolovoza i karakteriziran je
dvostrukom pojavom primjetnih visokofrekventnih oscilacija na postaji MAZ. Prva izraZena
aktivnost zabiljezena je 20. kolovoza od 12 do 22 h, a druga od 21. kolovoza u 20 h do 22.
kolovoza u 2 h. Oscilacije na postaji PEM su sli¢ne po trajanju i rasponu, ali su se pojavile s
odmakom od 3 h. Postaja LMP zabiljezila je izraZzene oscilacije tijekom prve pojave, 20.
kolovoza, ali je imala znatno slabije oscilacije u drugom navratu, tijekom 21. i 22. kolovoza.
Oscilacije na postaji CGL su bile vece, s rasponima do 30 cm, dok je postaja CTN biljezila

slabije oscilacije, raspona oko 7 cm.
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Slika 38. Vremenski nizovi visokofrekventnih oscilacija razine mora tijekom Sest

promatranih dogadaja marrobbia.
6.2.2. Atmosferski poremecaji i njihovo propagiranje

Vremenski nizovi tlaka zraka izmjereni na Cetiri mikrobarografa tijekom Sest promatranih
dogadaja marrobbia analizirani su kako bi se dokumentirale karakteristike poremecaja
atmosferskog tlaka i njithovo podudaranje s izrazenim visokofrekventnim oscilacijama razine
mora. Procijenjene su brzine i smjerovi propagiranja poremecaja te su za svaki dogadaj
izraCunate njihove srednje vrijednosti 1 standardne devijacije od Cetiri moguca trokuta
mikrobarografskih postaja (MB1-MB2-MB3, MB1-MB2-MB4, MB1-MB3-MB4, MB2-MB3-
MB4) (tablica 9).
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Tablica 9. Brzina i smjer propagiranja atmosferskih poremecaja povezanih s izdvojenim

dogadajima marrobbia. Takoder je nazna¢eno vrijeme vrhunca dogadaja izmjerenog na postaji
MB1.

03.05.2007. 21:39 23.6 +3.3 73.1+13.6
02.06.2007. 19:15 41.5+17.1 46.4 + 25.6
07.06.2007. 01:05 16.5+11.7 62.5 + 28.2
29.06.2007. 09:58 21.6 +3.8 52.6 +12.6
02.07.2007. 09:08 19.5+0.9 75.5%5.3
20.08.2007. 13:20 21.7+2.8 76.5+12.0

Najsnaznije oscilacije tlaka zraka zabiljezene su tijekom dogadaja 3. svibnja, kada je raspon
oscilacija od 5.9 hPa (na MB1) opazen oko 21 h (slika 39). Raspon oscilacija opadao je prema
isto¢nijim postajama i dosegao minimum od 4.6 hPa na MB3. Odgovaraju¢a 5-minutna
promjena tlaka zraka iznosila je izmedu 1.4 i 2 hPa u 5 minuta. Na svim mikrobarografima
zabiljezen je niz od Cetiri izraZzene oscilacije tlaka zraka koje se podudaraju u vremenu s
oscilacijama razine mora zabiljeZenim na postaji MAZ (slika 37). Oscilacije tlaka zraka, kao i
razine mora, smanjile su se u ranojutarnjim satima 4. svibnja. Brzina i smjer propagiranja
poremecaja iznosili su 23.6 £ 3.3 m/s odnosno 73.1 + 13.6° (tablica 9), Sto implicira da su
rezonantni uvjeti bili omoguceni na Selfu dubine oko 56 m. Upravo vanjski Self, iznad kojeg je

poremecaj vjerojatno propagirao, na pojedinim dijelovima ima ovu dubinu.

Dogada;j 2. lipnja bio je karakteriziran dugotrajnim pozadinskim oscilacijama tlaka zraka,
koje su imale raspone do 1 hPa u trajanju od 3 dana. Interesantno je da se oscilacije razine mora
ne podudaraju s najsnaznijim oscilacijama tlaka zraka, ve¢ s blagim padom tlaka, oko 0.5 hPa,
koji je zabiljezen na MB1 u 19:30, u isto vrijeme kada su zapocele primjetne oscilacije razine
mora na MAZ. Sli¢ni intenzitet oscilacija tlaka zraka zabiljezen je na MB2 i MB3, dok je MB4
biljezio niZze amplitude. Poremeca; je karakteriziran umjerenom promjenom tlaka zraka, do 0.4
hPa u 5 minuta. Procijenjeno je propagiranje poremecaja prema sjeveroistoku (46.4 + 25.6°)
brzinom od 41.5 £ 17.1 m/s (tablica 9), no s prili¢no velikom standardnom devijacijom za oba
parametra. Ova relativno velika odstupanja u brzini i smjeru propagiranja procijenjenima na
razli¢itim kombinacijama triju mikrobarografa triangulacijskom metodom mogu biti posljedica
slabog intenziteta poremecaja, koji moze utjecati na procjene parametara i umanjiti preciznost

izracuna. Sljedeéi poremeca;j vidljiv je 3. lipnja oko 2:30, s rasponom oscilacije oko 0.7 hPa na
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MB1, koji opada na 0.3 hPa na MB2 i zatim i$¢ezava na MB3 i MB4. Vrhunac raspona
oscilacija razine mora na postaji MAZ podudara se s navedenim poremecajem (slika 37).
Dakle, ovaj poremecaj je bio najintenzivniji iznad Selfa ispred Mazare del Vallo, a njegova

energija je zatim rezonancijom prenesena u more, $to je kreiralo meteorloski tsunami.

Tre¢i promatrani dogadaj, koji se odvio 6. - 7. lipnja, bio je karakteriziran primjetnim
oscilacijama tlaka zraka zabiljeZzenima na svim mikrobarografima (slika 39). Intenzivan skok
tlaka od 1 hPa vidljiv je 7. lipnja oko 1 h na svim postajama, osim na MB3. Skoku je prethodio
pad tlaka zraka od 0.1 hPa u 0:20, otprilike u vrijeme pojave najvecéih oscilacija razine mora
na postaji MAZ. Jos jedan, malo manje intenzivan, poremecaj tlaka zraka vidljiv je na svim
mikrobarografima oko 18 h, no ne podudara se s oscilacijama razine mora. Brzina i smjer
propagiranja jutarnjeg poremecaja procijenjeni su na 16.5 £ 11.7 m/s odnosno 62.5 + 28.2°.
Poremecaj nije imao potencijal da uzrokuje vecée oscilacije razine mora na vanjskom Selfu zbog
razlike u brzinama atmosferskog poremecaja i valova u plitkom moru koja nije dopustila
stvaranje rezonantnih uvjeta. No, podudaranje dviju brzina je bilo omoguceno na unutarnjem
Selfu koji ima manje dubine. Na dubini od 30 m unutarnjeg Selfa, brzina atmosferskog
poremecaja od oko 17 m/s moze se ujednaliti s brzinom valova u plitkom moru i tako

zadovoljiti rezonantne uvjete.

Nekoliko atmosferskih poremecaja je prolazilo nad gradom Mazara del Vallo tijekom
prijepodnevnih sati 29. lipnja (slika 39), no nijedan od njih nije bio karakteriziran velikom 5-
minutnom promjenom tlaka zraka (slika 37). Unato¢ tome, visokofrekventne oscilacije na
postaji MAZ dosegle su raspone od 52 cm. Amplitude atmosferskih poremecaja bile su sli¢ne
na svim mikrobarografima. Brzina i smjer propagiranja su procijenjeni na 21.6 + 3.8 m/s
odnosno 52.6 + 12.6°, §to ukazuje na to da se rezonancija potencijalno odvijala na vanjskom

Selfu.

Meteoroloski tsunami 2. srpnja bio je karakteriziran izraZzenim oscilacijama tlaka zraka, s
maksimalnim rasponom od 4 hPa (slika 39) i promjenom tlaka zraka ve¢om od 1 hPa na 5
minuta (slika 37). No, valne visine su bile manje nego za vrijeme dogadaja 29. lipnja. Razlog
tome moze biti manja brzina propagiranja, procijenjenana 19.5 = 0.9 m/s, sli¢na kao za vrijeme

dogadaja 7. lipnja, zbog koje se nisu mogli zadovoljiti rezonantni uvjeti na vanjskom selfu.

Tijekom viSestrukog dogadaja 20. - 22. kolovoza ocito je podudaranje visokofrekventnih
oscilacija tlaka zraka (slika 39) i razine mora (slika 37). Tijekom popodneva 20. kolovoza i

kasne veceri 21. kolovoza nekoliko atmosferskih poremecaja propagiralo je nad promatranim
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podruc¢jem, s maksimalnim rasponom oscilacija od 3 hPa i promjenom tlaka zraka do 1.5 hPa

na 5 minuta (slika 37). Brzina propagiranja poremecaja 20. kolovoza sli¢na je kao pri dogadaju

29. lipnja i iznosi 21.7 + 2.8 m/s, dok je smjer procijenjen na 76.5 + 12.0°.
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Slika 39. Vremenski nizovi visokofrekventnih oscilacija tlaka zraka tijekom Sest promatranih

dogadaja marrobbia. Propagiranje atmosferskih poremecaja ozna¢eno je crvenim

isprekidanim linijama. Valja primjetiti da je skala na grafu prvog dogadaja razli¢ita u odnosu

na grafove ostalih dogadaja.

6.2.3. Spektralna svojstva

Veza izmedu oscilacija tlaka zraka i razine mora moze se procijeniti i spektralnom analizom

njihovih nizova. Iz tog razloga prvo su procijenjeni spektri nizova visine razine mora iz cijelog

razdoblja mjerenja, a zatim pojedinac¢no - za svaki promatrani dogadaj - spektri nizova tlaka

zraka i visine razine mora. Spektri nizova visine razine mora za razdoblje od 22. svibnja do 31.
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listopada 2007. godine izracunati su Welchovom metodom koristenjem Kaiser-Besselovih
prozora Sirine 11 dana s 50 % preklapanja. Na slici 40 je uo€eno nekoliko zanimljivih
karakteristika spektara koje su diskutirane u nastavku. Poludnevna plimna komponenta ima
kvazi-konstantnu spektralnu snagu na svim postajama, dok dnevna komponenta varira od
postaje do postaje te ima najmanju snagu na postaji LMP, koja se nalazi u blizini amfidromijske
tocke (Tsimplis 1 sur., 1995). Nadalje, postaje PEM 1 MAZ imaju vecu spektralnu snagu na
periodima od 20 do 60 min (3to odgovara frekvencijama od 3 i 1 h™!) u odnosu na ostale tri
postaje. Postaja CTN ima najnizu spektralnu snagu od svih postaja, s nekoliko izrazenih
spektralnih Siljaka na periodima izmedu 20 1 30 min. IzraZeni $iljci, osobito vidljivi na postaji
CGL, potencijalno ukazuju na seSe zaljeva. Primjerice, Siljak na postaji CGL na periodu od
71.5 minuta predstavlja osnovni mod se$a Caglijarskog zaljeva, dok Siljak na 37.7 minuta
odgovara njegovom prvom modu (Fais i Michelato, 1980). Interesantno je da na postaji LMP
nema znacajnih spektralnih Siljaka na periodima od 30 min do 10 h, iako je snaga u prosjeku
veca nego na CGL. Ovaj rezultat sugerira direktni prijenos energije iz atmosfere u more na
Sirem rasponu frekvencija na Selfu koji se proteze jugozapadno od postaje LMP, a koji ima
dubine od 30 do 50 m i $irok je oko 150 km. Amplifikacija energije vidljiva je na periodima
od 22.1 i 25.5 min, a o¢ekivano povecanje energije na periodu sesa luke Lampedusa od 13 min
nije moguce razluciti zbog nedovoljno malog intervala uzorkovanja (10 minuta). Postaja PEM
ima vecu energiju na periodima od 30 do 60 minuta nego na viSesatnim periodima. Spektralni
Siljak na periodu od 34.5 minute vidljiv je na susjednim postajama MAZ 1 PEM, §to sugerira
da se potencijalno radi o obalnim valovima koji propagiraju uz rub $elfa. Najveca snaga spektra
postaje MAZ postignuta je na periodu od 15.8 minuta, a vidljiv je i neSto manji spektralni $iljak
na periodu od 7.3 minuta. Ovi periodi vjerojatno odgovaraju periodima osnovnog i prvog moda
seSa luke, tim vise $to nisu pronadeni u spektrima mjerenja izvan luke (Candela 1 sur., 1999).
Takoder, veliki broj $iljaka nalazi se u spektru na periodima od 7 minuta do 2 h, koji mogu biti
povezani s procesima na vanjskom Selfu. Interesantno je da snaga naglo opada na periodima
kra¢im od 10 minuta, zbog toga $to se visi modovi seSa obicno ne kreiraju u pravokutnim

lukama kao $to je luka Mazara del Vallo (Rabinovich, 2009).
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Slika 40. Spektar snage izraunat na postajama LMP, PEM, MAZ, CGL i CTN za nizove
visine razine mora od 22. svibnja do 31. listopada 2007. godine. Spektar na postaji MAZ ima

drugaciji frekvencijski raspon od ostalih postaja, zbog razlicite razluc¢ivosti mjerenja.

Za Sest izabranih dogadaja marrobbia, spektar snage nacinjen je na nizovima
visokofrekventnih oscilacija razine mora duljine 34 h centriranim na pojedine dogadaje,
koriste¢i preklapajuce (50 %) Kaiser-Besselove prozore §irine 17 h. Slika 41 pokazuje da je
spektralna snaga tijekom marrobbia veca za oko jedan red veli¢ine na postajama CGL i CTN,
te za oko dva reda veli¢ine na postajama PEM, MAZ 1 LMP, u odnosu na spektralnu snagu
pozadinskih epizoda. Ovi omjeri ukazuju na efikasnost prijenosa energije iz atmosfere u more,
koji ovisi o svojstvima atmosferskog poremecaja i batimetrijskim svojstvima podruc¢ja nad
kojim poremecéaj propagira. Self najveée povrsine nalazi se ispred postaje LMP, zbog &ega se
tu ostvaruje najveci prijenos energije te LMP posljedi¢no ima najveéi omjer snage spektara

marrobbia i pozadinskih epizoda. Nesto manji Self je ispred postaja MAZ i PEM, koje stoga
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imaju neSto manji prijenos energije na Selfu. Amplifikacija se blago povecava s povecanjem

frekvencije na svim postajama do perioda od 20 minuta.
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Slika 41. Spektar snage izra¢unat za promatrane dogadaje marrobbia, osim za dogadaj 3.
svibnja 2007. godine (sivo), njihov srednjak (plavo) i pozadinski spektar usrednjen na 5
pozadinskih epizoda (crveno) (lijevo). Omjer izmedu spektra marrobbia i pozadinskog
spektra, procijenjen za svaki dogadaj posebno (sivo) i njihov srednjak (plavo) (desno).

Spektar na postaji MAZ ima drugaciji frekvencijski raspon od ostalih postaja, zbog razlicite

razlucivosti mjerenja.

Prijenos energije iz atmosfere u more na postaji MAZ je najveci na periodu od otprilike 16
minuta, koji odgovara periodu sesa luke Mazara del Vallo (slika 42). Nadalje, efikasan prijenos
energije dogada se na svim periodima manjim od 30 minuta. Stoga se period od 30 minuta

moze smatrati kritiénom granicom za efikasan prijenos energije nad Selfom. Ako atmosferskom
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poremecaju koji propagira brzinom od 25 m/s treba otprilike sat vremena da prijede 100 km
Sirok Self ispred Mazare del Vallo, tada period poremecaja, uz pretpostavku da je njegova valna
duljina tri puta manja od S$irine $elfa, iznosi oko 20 minuta. Dakle, atmosferski poremecaji
Manjih perioda i s ve¢om minutnom promjenom tlaka zraka imaju veci potencijal da generiraju

marrobbio.
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Slika 42. Spektar snage tlaka zraka izracunat za MB1 za sve dogadaje marrobbia, osim za
dogadaj 3. svibnja 2007. godine (sivo) i njihov srednjak (plavo) (gore). Omjer izmedu spektra
snage tlaka zraka na MBL1 i spektra snage visine razine mora na MAZ procijenjen za svaki

marrobbio posebno (sivo) i njihov srednjak (plavo) (dolje).
6.3. Atmosferski uvjeti tijekom izdvojenih dogadaja marrobbia
6.3.1. Analiza sinoptickih varijabli iz reanalize ERA5

U ovom poglavlju analizirani su podaci atmosferske reanalize ERAS za Sest izabranih

dogadaja marrobbia. Slika 43 prikazuje sinopticka polja za izdvojene dogadaje koji uvelike
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moru.

Tijekom prvog dogadaja 3. svibnja, povrSinski minimum tlaka zraka dio je veéeg sustava
niskog tlaka zraka koji se prostire nad sjevernim dijelom africkog kontinenta. Istovremeno,
slabija povrsinska ciklona pruza se u sjeverozapadnom dijelu Sredozemnog mora, u blizini
Balearskog otocja. Polje vjetra na visini od 500 hPa otkriva prisutnost snazne mlazne struje
koja se rasprostire od Gibraltarskih vrata do zapadne Italije. Brzine jugozapadnih vjetrova u
mlaznoj struji premasuju 32 m/s zapadno od Sicilskog prolaza, a zatim naglo opadaju nad
prolazom. Polje temperature na visini od 850 hPa otkriva prodor toplog zraka u donjoj
troposferi koji se pruza u smjeru sjeveroistoka te je smjesten ispod nestabilnog sloja srednje

troposfere, jugozapadno od Sicilije.

Slabija povrSinska ciklona prisutna je nad Tirenskim morem tijekom dogadaja 2. lipnja, S
minimumom tlaka zraka polozenim nad jugoistoénom obalom Sardinije. Mlazna struja u
srednjoj troposferi nalazi se na obodu povrsinske ciklone, s brzinama vjetra koje dosezu
maksimalnih 24 m/s nad Sicilskim prolazom. Polje temperature u donjoj troposferi otkriva
izraZzenu temperaturnu frontu polozenu nad istocnim dijelom Sicilskog prolaza koja odvaja
topli africki zrak od hladnijeg europskog zraka. Fronta ima smjer pruzanja jugozapad-
sjeveroistok. Srednja troposfera je nestabilna nad kopnom Afrike. Treba napomenuti da su ovi
sinopticki uzorci dobiveni koriStenjem reanalize koja zbog svoje vremenske i prostorne
razluCivosti nije u mogucnosti u potpunosti reproducirati mezoskalne poremecaje koji su
odgovorni za nastanak meteoroloskih tsunamija. Stoga intenzitet atmosferskih poremecaja koji

uzrokuju marrobbio moze biti podcijenjen, osobito kada su u pitanju umjereni dogadaji.

Tijekom dogadaja 7. - 8. lipnja mlazna struja je snaznija nego tijekom prethodnog
promatranog dogadaja. Brzina zapadnih-jugozapadnih vjetrova doseze maksimum iznad
zapadnog dijela Sicilskog prolaza i iznosi oko 28 m/s. Nestabilni slojevi srednje troposfere
pruzaju se nad obalom Tunisa i dalje prema srediStu Afrike. Prodor toplog zraka u donjoj
troposferi prema sjeveroistoku vidljiv je sve do srediSnjeg dijela Sredozemnog mora, §to je
dublje nego u prethodnim dogadajima. Sustav niskog tlaka zraka pruza se nad zapadnim

dijelom Sredozemnog mora i postize minimum od 1002 hPa nad kopnom sjeverne Afrike.

Nesto drugacija sinopticka situacija vidljiva je tijekom dogadaja 29. lipnja. Naime, mlazna
struja u srednjoj troposferi je vrlo uska i linijskog oblika, za razliku od cirkularnih oblika u

ostalim dogadajima. Karakterizirana je zapadnim vjetrovima brzine do 30 m/s s maksimumom
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postignutim na kopnom Alzira. Tlak zraka je visi nego u ostalim promatranim dogadajima, a
termalna fronta u donjoj troposferi orijentirana je u smjeru zapad-istok. Srednja troposfera je
nestabilna na cijeloj juznoj polovici promatranog podrucja, $to obuhvaca najvecu povrsinu 0d

svih dogadaja.

Sinopticki uzorci tijekom dogadaja 2. srpnja nalik su na uzorke u drugom promatranom
dogadaju (2. lipnja). Slaba povrsinska ciklona pruza se nad otocima Sardinijom i Korzikom.
Sjeverozapadni vjetrovi u srednjoj troposferi doseZzu maksimalnu brzinu od 26 m/s ispred

jugozapadne obale Sicilije. Na prednjem dijelu mlazne struje vidljive su nestabilnosti.

Posljednji promatrani dogadaj, 20. kolovoza, karakteriziran je zapadnim vjetrovima u
srednjoj troposferi, brzine do 26 m/s. Maksimum brzine je smjesten iznad sredis$njeg dijela
Sredozemnog mora, gdje je mlazna struja bila najSira. Tlak zraka na cijelom promatranom
podrucju ne prelazi 1014 hPa, a sustav niskog tlaka zraka nalazi se iznad sjeverne Italije i
Jadranskog mora, te je na jugozapadnom rubu okruzen mlaznom strujom. Prodor toplog zraka
na 850 hPa proteze se prema sjeverozapadu, sve do Balkanskog poluotoka, a termalna fronta

se pruza preko otoka Sicilije.
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Slika 43. Temperatura na 850 hPa (lijevo), brzina i smjer vjetra na 500 hPa (srednje lijevo),
tlak zraka (srednje desno) i najmanji Richardsonov broj na visinama od 400 do 800 hPa

(osjen¢ano ako je manji od 0.5) (desno) za sve promatrane dogadaje marrobbia.

6.3.2. Analiza radio-sondaznih mjerenja

Kako bi se dodatno analizirala situacija u atmosferi tijekom marrobbia, osim podataka

reanalize ERA5 analizirana su i radio-sondazna mjerenja. MeteoroloSka postaja s radio-
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sondaznim mjerenjima koja je najbliza promatranim mareografskim i mikrobarografskim
postajama je postaja Trapani, s koje su preuzeti podaci vertikalnih profila temperature zraka,
temperature rosista, brzine vjetra i Richardsonovog broja. Za prvi dogadaj podaci brzine vjetra
nisu dostupni kroz 24 h prije ili poslije vrhunca dogadaja (3. svibnja 21 h), zbog ¢ega on ovdje

nije analiziran.

Vertikalni profil temperature 3. lipnja u 2 h ukazuje na to da je ve¢ina atmosferskog profila
zasi¢ena, osim dijela izmedu povrsSine i visine od 840 hPa te izmedu 630 1 520 hPa, gdje su
prevladavale suhe nezasi¢ene zraéne mase. Vjetrovi na povrsini su bili slabi, ali su postupno
jacali s visinom, do visine od 300 hPa (9 km), gdje su dosegli brzinu od 37 m/s. Vjetar je vece
brzine i smjera zakrenutog viSe prema jugu (Smjer nije pokazan na slici) u odnosu na vjetar iz
reanalize ERAS (slika 44). Richardsonov broj otkriva nekoliko nestabilnih slojeva izmedu 250
i 500 hPa.

Vertikalni profili temperature i vjetra zabiljeZeni tijekom dogadaja 7. lipnja su bili nesto
drugaciji nego u proSlom promatranom dogadaju, sa zapadnim vjetrovima kojima postupno
raste brzina od povrsine do visine od 300 hPa, na kojoj doseze 31 m/s. Sloj najmanje stabilnosti
je izmedu 400 1 500 hPa visine. Suha zra¢na masa prisutna je na visini izmedu 500 1 600 hPa,

a vidljiva je 1 temperaturna inverzija na povrsini.

Zapadni vjetrovi i suha zra¢na masa na visini od 650 i 950 hPa su bili prisutni 29. lipnja u
2 h, neposredno prije nastupanja meteoroloskog tsunamija. Nad njima se nadvio nestabilni sloj

zraka do visine od 500 hPa.

Relativno slabi vjetrovi (brzine do 12 m/s) u srednjoj troposferi su zabiljezeni 2. srpnja u 2
h, prije vrhunca sljede¢eg dogadaja. Nestabilni slojevi prozimali su se cijelom troposferom.
Vertikalna struktura vjetra stoga je bila drugacija u odnosu na ostale dogadaje, a brzina nije
prelazila 20 m/s. No, izrazena prostorna varijabilost vjetra je uocena u podacima reanalize, Sto
moze ukazivati na varijabilnosti u mlaznoj struji koje mogu biti neopaZene u radio-sondaznim

mjerenjima.

Vertikalna struktura temperature i vjetra iznad postaje Trapani na pocetku posljednjeg
viSestrukog meteorolosSkog tsunamija, 20. kolovoza u 14 h, tipi¢na je za meteoroloSke
tsunamije u Sredozemnom moru. Vertikalni profili imaju sljedece karakteristike: (1) zapadne-
jugozapadne vjetrove kojima brzina raste s visinom i doseze maksimum od 22 m/s na 550 hPa,
zatim stagniraju te ponovno rastu u gornjem dijelu troposfere, na visini od 300 hPa, (ii)

nestabilne slojeve na cijelom profilu, osim na visinama stagnacije vjetra, (iii) suhi zrak africkog
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porijekla u donjoj troposferi, izmedu 850 i 970 hPa, te (iv) temperaturnu inverziju na 970 hPa.

Sli¢na vertikalna struktura s nestabilnim slojevima izmedu 450 i 600 hPa, suhom zratnom

masom i temperaturnom inverzijom uocena je i tijekom drugog maksimuma dogadaja, 22.

kolovoza u 2 h (nije pokazano na slici). Podaci vjetra u navedenom vremenu nisu bili dostupni.

Ovakva sli¢nost profila na 36 h odmaka ukazuje na to da su sinoptic¢ki uvjeti povoljni za

nastanak meteorolos$kog tsunamija bili prisutni nad podru¢jem tijekom duljeg razdoblja (20. -

22. kolovoza).
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Slika 44. Vertikalni profili temperature (crveno), temperature rosista (crno) (lijevo), brzine

vjetra (sredina) i Richardsonovog broja (desno) izmjereni na postaji Trapani 3.6.2007. u
02:00, 7.6.2007 u 02:00, 29.6.2007. u 02:00, 2.7.2007. u 02:00 i 20.8.2007. u 14:00.

Isprekidane crne linije na desnim grafovima oznacavaju vrijednost Richardsonovog broja od

0.5.
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6.4. Diskusija

Kako bi se bolje razumjeli mehanizmi nastanka i ucinci fenomena marrobbia na
jugozapadnoj obali Sicilije, 2007. godine proveden je eksperiment tijekom kojeg su postavljena
Cetiri mikrobarografa u okolici grada Mazara del Vallo i jedan mareograf u luci. Tijekom
istrazivanog razdoblja opazeni su slabiji i umjereni meteoroloski tsunamiji, S maksimalnim

rasponom oscilacija na postaji MAZ od 54 cm.

Analiza sinoptickih polja tijekom izabranih epizoda otkriva situaciju prepoznatljivu
tijekom destruktivnih meteoroloskih tsunamija (Ramis 1 Jansa, 1983) 1 drugih
visokofrekventnih oscilacija razine mora (Sepié¢ i sur., 2015b) u Sredozemnom moru. Ovi
sinopti¢ki uvjeti su pogodni za nastanak i propagiranje oscilacija tlaka zraka koje rezonantno
generiraju visokofrekventne oscilacije razine mora. Svi osim jednog izdvojenog dogadaja su
popraceni nestabilnostima u srednjoj troposferi, §to sugerira da je mehanizam zarobljavanja
valova kljuéan za pojavu ovog fenomena (Lindzen i Tung, 1976; Monserrat i Thorpe, 1996).
Malo drugadiji sinopti¢ki uvjeti prisutni su za vrijeme dogadaja 2. lipnja, za kojeg nije
zabiljezen prodor toplog i suhog zraka u donjoj troposferi, §to daje naslutiti da je neki drugi
mehanizam bio zasluzan za meteoroloski tsunami, primjerice udvajanje atmosferskog vala i
konvektivnog oblaka, kvazi-linearni konvektivni sustav ili drugi (Churchill i sur., 1995;
Belusic i sur., 2007; Olabarrieta i sur. 2017; Rabinovich 2020).

Sinopticki uvjeti mogu ukazati na mehanizme koji su odgovorni za meteoroloski tsunami,
no ne mogu omoguciti kvantitativnu procjenu jacine atmosferskog poremecaja. Korak naprijed
u toj namjeri moglo bi biti reproduciranje mezoskalnih procesa atmosferskim modelima visoke
razlucivosti (Renault i sur., 2011, Horvath i Vilibi¢, 2014, Horvath i sur., 2018). Na ovaj nacin
moglo bi se vidjeti jesu li atmosferski procesi relevantni za marrobbio nalik atmosferskim
procesima tijekom meteoroloskih tsunamija na drugim lokacijama u Sredozemnom moru. No,
navedeni modeli i dalje nemaju kapacitet za pravilnu reprodukciju mjerenja na vremenskim i
prostornim skalama meteoroloSkih tsunamija (Denamiel i sur., 2019). Reprodukcija valova
marrobbia je napravljena u studiji Candela i sur. (1999) forsiranjem oceanskog modela
sintetiziranim atmosferskim poremecajem, no razlucivost modela je bila nedovoljna (20 km)
da bi se potpuno reproducirao fenomen. Povecanje razlucivosti u obalnim podrucjima bi moglo
biti put ka rjesenju, no problem bi mogao predstavljati nedostatak batimetrijskih podataka
visoke razlucivosti. Nedovoljna razlu¢ivost modela u obalnim podru¢jima moze rezultirati

podcjenjivanjem valnih visina (Renault i sur., 1983; Denamiel i sur., 2019). To bi se osobito
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odrazilo na podru¢ju Mazare del Vallo koja ima nagle promjene dubine na Selfu, primjerice
kanal Sirine nekoliko kilometara 1 dubine veée za oko 100 m od ostatka Selfa. Ovakve promjene
batimetrije na malim prostornim skalama mogu utjecati na dinamiku valova koji se priblizavaju
obali. Sli¢no je i na drugim lokacijama na kojima se ucestalo javljaju meteoroloski tsunamiji,
primjerice u zaljevu Nagasaki u Japanu (Hibiya i Kajiura, 1982), mjestu pojave fenomena
abiki, u kojem je kanal Sirine 100 km s dubinama ve¢im od 200 m smjeSten ispred Selfa Sirine

50 km.

Preostaje pitanje na kojem mjestu se generira vec¢ina energije marrobbia koji se javlja u
luci Mazara del Vallo. Za ocekivati je da se energija prenosi iz atmosfere u more na vanjskom
Selfu ispred obale, jer je Sirina Selfa od 80 km nekoliko puta veéa od valne duljine atmosferskog
poremecaja (nekoliko desetaka km). U takvim slu¢ajevima valne visine mogu se povecati i do
nekoliko puta (Vilibi¢, 2008a; Williams 1 sur., 2021b). Licer 1 sur. (2017) su pokazali da je Self
Sirine 40 km ispred luke Ciutadella na Menorci mjesto gdje se stvara najve¢i dio energije
meteoroloskih tsunamija, dok ostatak Selfa doprinosi manje od 25 % ukupnoj valnoj visini u
Ciutadelli. Dakle, pitanje je koliko je energije marrobbia generirano na vanjskom, a koliko na
unutarnjem $elfu ispred Mazare del Vallo, te koliki je doprinos topografskih efekata za koje je

pokazano da mogu biti znacajni (Liu i sur., 2002).
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7. ZAKLJUCCI

Mijerenja visine razine mora nuzna Su za razumijevanje, kvantificiranje i detekciju
oscilacija razine mora. Zbog tehnoloskih ograni¢enja u proslosti, tadasnjih mehanizama
mareografskih postaja i manjih kapaciteta pohrane podataka, podaci visine razine mora su do
nedavno mjereni sa satnom razluc¢ivosti te se stoga ne mogu koristiti za istrazivanja procesa na
minutnim periodima. Naime, za istrazivanje takvih procesa nuzno je koristiti podatke s
razluéivosti od jedne minute ili manje. S razvojem tehnologije pojavili su se napredniji
instrumenti za mjerenje visine razine mora, koji u stvarnom vremenu pohranjuju podatke

visoke razlucivosti u digitalnom obliku. No, kvaliteta podataka i dalje predstavlja izazov.

Kratkoperiodi¢ne oscilacije razine mora, njihove karakteristike, mehanizmi nastanka 1
ucinci na obalama su i dalje nedovoljno istrazeni u svim podrucjima svijeta. No, uslijed
klimatskih promjena i opéeg porasta razine mora, o¢ekivan je porast magnitude i ucestalosti
ekstremnih visina razine mora (Hunter, 2010; Arns i sur., 2013; Calafat i Marcos, 2020), zbog
¢ega broj njihovih istrazivanja kontinuirano raste. S pojavom globalnih i regionalnih
kontinuiranih i dugoro¢nih podataka visine razine mora u posljednjem desetlje¢u, omogucena

su sustavna istrazivanja visokofrekventnih oscilacija razine mora.

U sklopu ove disertacije kreiran je minutni skup podataka visine razine mora MISELA,
koji je, do danas, jedini skup podataka koji omogucuje globalna istraZivanja visokofrekventnih
oscilacija. Za razliku od ostalih dostupnih baza i repozitorija podataka, MISELA je jedinstvena

po tome Sto:

e sadrzi podatke kontrolirane kvalitete koji se mogu koristiti za znanstvena istrazivanja,

e u kontrolu kvalitete podataka ukljucen je vizualni pregled podataka koji je omogucio
detaljno tretiranje podataka i individualan pristup postajama,

e sadrzi mjerenja s 331 postaje diljem svijeta koja omogucuju globalna, regionalna 1
lokalna istrazivanja atmosferski uzrokovanih visokofrekventnih oscilacija razine mora,

e ima mogucnost za nadogradnju nadopunjavanjem s novim dostupnim podacima i
postajama 1 na taj nain stimulira daljnji napredak u istrazivanju ove vrste oscilacija

razine mora.

Nakon inicijalne globalne studije autora Vilibié i Sepi¢ (2017), ova doktorska disertacija
predstavlja napredak u konstrukciji globalne klimatologije visokofrekventnih oscilacija razine
mora s atmosferskim uzrokom. Neki od glavnih zakljucaka koji su proizasli iz regionalnih 1

globalnih analiza podataka iz skupa MISELA su:
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Visokofrekventne oscilacije generalno nemaju velike raspone i u prosjeku znacajno ne
doprinose ukupnim oscilacijama razine mora.

No, sposobnost amplificiranja raspona visokofrekventnih oscilacija do nekoliko
desetaka puta u odnosu na prosjecne vrijednosti moze uzrokovati poplavljivanje obala
za vrijeme ekstremnih visina razine mora, osobito ako se pojavljuju u kombinaciji s
visokim vodama ili olujnim usporima.

Pojacavanje visokofrekventnih oscilacija razine mora u nekom podrucju je posljedica
(1) podobnosti obalne topografije i batimetrije da rezonantno poveca nadolazece valove
otvorenog mora, i/ili (ii) intenziteta, brzine i smjera propagiranja atmosferskih
poremecaja koji generiraju valove otvorenog mora.

Umjerene visokofrekventne oscilacije razine mora uglavnom postizu maksimalne
vrijednosti zimi, a ekstremne oscilacije imaju slabije izrazeni sezonski ciklus, kako u
kojem dijelu svijeta, i javljaju se tijekom cijele godine, otprilike podjednako u toplom
i hladnom dijelu godine.

Ekstremne oscilacije razine mora se sinkrono pojavljuju na obliznjim postajama u
umjerenom pojasu u 20-32% slucajeva, S$to upucuje na njihovu povezanost kroz
zajednicke atmosferske poremecaje koji propagiraju podrucjem. Kako su takvi

sinopticki sustavi odsutni u tropskim podruc¢jima, sinkronicitet tamo nije zabiljezen.

Osim analize karakteristika visokofrekventnih oscilacija razine mora, u disertaciji je

kvantificirana njihova povezanost sa sinoptickim uvjetima. Sinopti¢ki uvjeti su opisani

varijablama za koje je prethodno utvrdena povezanost s meteoroloskim tsunamijima. Sljedeci

zaklju€ci proizasli su iz analize:

Varijabla koja je ostvarila najvecu korelaciju s rasponima visokofrekventnih oscilacija
je brzina vjetra u srednjoj troposferi. Ovaj rezultat upucuje da se generiranje
atmosferskih poremecaja pogodnih za ekstremne oscilacije odvija u sklopu mlazne
struje u srednjoj troposferi.

Uz vjetar u srednjoj troposferi, sljedeca varijabla s najve¢im korelacijama je relativna
vlaZnost u srednjoj troposferi, Sto odrazava nestabilnosti u mlaznoj struji 1 upucuje na
to da je mehanizam zarobljavanja valova dominantan za propagiranje atmosferskih

poremecaja.
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Varijabla vertikalnog gradijenta temperature u donjoj troposferi ostvarila je najmanje
korelacije s visokofrekventnim oscilacijama, $to ukazuje na to da inverzija temperature
nije ucestalo povezana s ekstremnim oscilacijama razine mora.

Ekstremni dogadaji diljem svijeta su u pravilu popraceni specifiénim sinoptickim
poljima koji ukljucuju snazne vjetrove u srednjoj troposferi, termalne fronte u donjoj
troposferi i povrSinske ciklone u blizini pogodene postaje, s ponekim razlikama izmedu
sjeverne i juzne hemisfere.

Sinopticki indeks, konstruiran koristenjem sinoptickih varijabli, ostvario je najvece
korelacije s visokofrekventnim oscilacijama u umjerenim geografskim Sirinama,
osobito u Sredozemnom moru, §to sugerira da je koriStena metodologija najprimjerenija

za ova podrucja. Sam indeks podcjenjuje visoke vrijednosti raspona oscilacija.

Osim globalne analize visokofrekventnih oscilacija razine mora, u disertaciji je zasebno,

kao jedan tip ove vrste oscilacija u svijetu, analiziran i fenomen marrobbio koji se javlja na

obalama otoka Sicilije i Lampeduse. Analize se temelje na mjerenjima iz 2007. godine tijekom

koje je zabiljezeno Sest marrobbia s rasponom oscilacija ve¢im od 40 cm u gradu Mazara del

Vallo, lokaciji ucestalog javljanja ovog fenomena. ZabiljeZeni dogadaji imaju sljedece

karakteristike:

Svi izdvojeni dogadaji su slabijeg ili umjerenog intenziteta, s rasponom oscilacija na
postaji u Mazara del Vallo do 54 cm.

Sinopticki uvjeti tijekom izdvojenih dogadaja nalik su sinopti¢kim uvjetima tijekom
destruktivnih meteoroloskih tsunamija na drugim lokacijama u Sredozemnom moru, a
svi osim jednog dogadaja popraceni su nestabilnostima u srednjoj troposferi, $to
sugerira da je mehanizam zarobljavanja atmosferskih teZinskih valova relevantan za
generiranje oscilacija razine mora.

Procijenjeno je da atmosferski poremecaji putuju prema istoku brzinom koja odgovara

pojavi rezonantnih uvjeta na Selfu.

Ova istrazivanja otvaraju prostor za nastavak istraZivanja visokofrekventnih oscilacija

razine mora u buduénosti. Moguca istrazivanja uklju¢uju globalnu procjenu intenziteta i

ucestalosti meteoroloskih tsunamija u buducoj klimi, pri razli¢itim scenarijima emitiranja

staklenickih plinova, §to je do sada napravljeno samo za podrucje Balearskog otocja (Vilibi¢ 1

sur., 2018). Takoder, koriste¢i podatke iz skupa MISELA moguce je napraviti regionalna

sustavna istrazivanja u pojedinim podruc¢jima, koja su dobro pokrivena postajama i imaju duge
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nizove podataka, primjerice Australija i Balticko more. Na taj na¢in bi se mogle utvrditi razlike
u atmosferskim izvorima njihovih pojava u razliCitim podrucjima svijeta. Otvorene su
mogucénosti i prognoze meteoroloskih tsunamija temeljem (i) detekcija oscilacija na odredenim
obliznjim lokacijama prije njihovih pojava, ili (ii) detekcija specifi¢nih sinopti¢kih uvjeta,
podrazumijevaju¢i pouzdanu vezu izmedu sinopticke situacije i meteorolosSkih tsunamija.
Naposljetku, predikcija visokofrekventnih oscilacija i njihovih ekstremnih manifestacija -

meteoroloskih tsunamija - predstavlja izazov, no svakako je tema vrijedna buducih istrazivanja.
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8. EXTENDED ABSTRACT

Extreme sea levels have always represented a hazard in coastal zones and a potential danger
to the coastal infrastructure and populations. Therefore, the understanding of extreme sea levels
and estimation of their future appearances and hazardousness is essential for avoiding great
damages and fatalities, as well as for the management of coastal zones in general. Among
different types of sea level oscillations, those with longer periods, such as tides, storm surges,
seasonal cycles of sea level and others, have a long tradition in research. However, sea-level
oscillations with periods ranging from a few minutes to a few hours can also contribute to the
sea-level extremes, yet, high-resolution data is required for their study. Following a few recent
hazardous seismic tsunamis, many tide gauges worldwide have increased their sampling
frequencies during the last decade, which has enabled research of short-period sea-level
oscillations and significantly improved research of the sea-level extremes. In addition to the
seismic tsunamis which are generated by earthquakes, volcanic eruptions or landslides and are
very well known to the public, less recognized are meteorological tsunamis or meteotsunamis.
Meteorological tsunamis are potentially destructive sea-level oscillations which occur on
tsunami periods (from a few minutes to a few tens of minutes) and are generated by pronounced
travelling atmospheric disturbances (Monserrat et al., 2006; Rabinovich, 2020). To create a
meteorological tsunami, a specific combination of conditions is required, which is why they
reach destructive strengths only in specific world's locations. Apart from hazardous
meteorological tsunamis, moderate and weaker high-frequency sea-level oscillations are
recorded by the world tide gauges. Vilibi¢ and Sepi¢ (2017) conducted a first global study
which investigated total high-frequency sea-level signal on a global scale. An interesting result
has arisen from this study, implying that the contribution of the high-frequency sea-level range
to the total sea-level range can reach up to 50% during extreme episodes in the regions with

low tidal range.

In this PhD research a global climatology of the atmospherically-induced high-frequency
sea-level oscillations is created, documenting their characteristics such as variances, ranges,
spectral energies and synchronicities of the extreme events, as well as their connection with
synoptic variables and the synoptic setup during extreme events. However, up today, no
quality-checked global sea-level datasets afford sufficiently high temporal resolution to
investigate oscillations that act on periods up to a few hours. Therefore, a new global 1 min
sea-level dataset — MISELA (MInute SEa-Level Analysis data) — is developed, encompassing

quality-checked records of nonseismic sea-level oscillations at tsunami timescales (T < 2 h)
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obtained from 331 tide-gauge sites. The quality control procedures used in the construction of
the MISELA dataset include (i) the removal of the tidal signal, (ii) automatic spike detection
procedures that detect out-of-range values, (iii) the visual inspection of the detided series to
remove low-quality data, (iv) the exclusions of the records observed during seismic tsunamis,
(v) the linear interpolation of data gaps shorter than one week, and (vi) the filtering of the
quality checked series to restrict to the high-frequency sea-level signal. The MISELA dataset
has a satisfactory spatial distribution for the global research of atmospherically driven
phenomena at tsunami timescales, however, in different areas of the World Ocean, data series
vary in length, spanning from 2004 to 2019. The tide-gauge network is denser in the areas with
a long history of sea-level monitoring, like the Mediterranean Sea, both the East and West

coasts of the US and the coasts of Chile, Australia, Japan and New Zealand.

After the creation of the MISELA dataset, the data are analysed to determine the typical
ranges, seasons and characteristics of moderate and extreme manifestations of nonseismic sea-
level oscillations at tsunami timescales. Despite the rather low variance (up to 6.6 cm? on
average), the range of high-frequency sea-level oscillations may be large during extreme
episodes, over half a meter in some regions on average and even more than one meter at certain
stations. This emphasizes the ability of the oscillations to intensify, which is determined by the
(i) capacity of coastal and shelf topography and bathymetry to resonantly amplify the incoming
oscillations or oscillations generated at the shelf and (ii) intensity and frequency of atmospheric
processes capable of generating long ocean waves. The spectral analysis confirms the
dependence of amplification properties on the bathymetry, as the energy of extreme oscillations
can be larger at lower frequencies at some stations and at higher frequencies at other stations.
The oscillations are highest in the mid-latitudes and decrease towards polar and tropical
regions. Moderate oscillations show clear winter maxima, while a less pronounced seasonal
pattern is evident for the most extreme oscillations, which may occur throughout a year.
Synchronicity in extreme events between neighbouring stations in mid-latitudes is detected for
20-32% of all episodes, suggesting possible connectivity between the episodes through the

common atmospheric synoptic patterns propagating over a region.

Next, connections between nonseismic high-frequency sea-level oscillations and synoptic
patterns are globally quantified. The patterns are represented by variables which have been
documented locally to conjoin meteotsunamis. Mid-troposphere wind speed is the synoptic
variable having the highest correlations at roughly one third of all sites, which emphasizes the

importance of the jet streams in mid-troposphere for the generation and longevity of favorable
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atmospheric disturbances. Further, extreme events are accompanied by a specific synoptic
pattern, including strong mid-troposphere jet streams, low-troposphere thermal fronts and
surface cyclones in the vicinity of the affected area, with some differences spotted between the
Southern and Northern Hemisphere. This motivated the creation of the synoptic index that is
constructed using a prescribed set of synoptic variables chosen at each station individually. The
correlations between this index and the ranges of high-frequency oscillations vary between
sites but are generally higher in mid-latitudes and particularly in the Mediterranean Sea where
they reach 0.76, suggesting that the proposed methodology is most suitable for these areas.
However, the maximum ranges of the sea-level oscillations tend to be underestimated by the

index.

Lastly, the PhD research quantifies the atmospheric and oceanic conditions related to the
phenomenon of marrobbio, a kind of meteotsunami that is frequently observed in the Strait of
Sicily. Using the sea level and air pressure observations acquired during the experiment in 2007
carried out along the southwestern coast of Sicily, six events are analysed in detail to better
understand the source and characteristics of marrobbio events. Rapid air pressure and sea level
oscillations are measured simultaneously during marrobbio events and peaks are mostly
observed in the city of Mazara del Vallo, a known hot-spot of marrobbio phenomena. All
observed events are characterised by a weak or moderate intensity, having range of oscillations
in Mazara del Vallo up to 54 cm. The synoptic setting observed during the selected events
resembles synoptic setting observed during the destructive Mediterranean meteotsunamis.
Atmospheric disturbances are estimated to propagate towards east-northeast with a speed that
is conducive for resonant conditions on the outer shelf. Aside from several experiments when
the sea level was measured, no long-term measurements are available for Mazara del Vallo,
which is why a need for establishing long-term high-frequency observations at marrobbio hot-

spots is emphasized in the doctoral study.

Finally, as tide gauge observations are relevant for the geosciences and their continuity and
accuracy are essential for understanding, quantifying and detecting sea-level processes, the
importance of financial and effortful investments for developing tide-gauge networks and
providing research-quality data at minute timescales is emphasised throughout this thesis.
Additionally, with climate change and accelerated sea-level rise, the impact of high-frequency
oscillations on the coastal zones is expected to be enlarged, which is why they are coming to

the center of attention of the scientific and coastal communities.
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