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Sazetak

Sazetak

Ovo istrazivanje bavilo se meteoroloskim tsunamijima — oscilacijama morske razine ¢iji
se periodi mjere u minutama i meteoroloskog su porijekla — i sastojalo se od tri dijela:
u prvom je dijelu provedeno testiranje numerickih modela kako bi se odredila njihova
sposobnost reprodukcije Proudmanove rezonancije, a u drugom i tre¢em je odabrani model
koris$ten za reprodukciju povijesnih dogadaja meteotsunamija u Jadranu.

Testiranje je provedeno koriste¢i tri modela, od kojih su dva bili modeli kona¢nih
elemenata (ADCIRC i SCHISM), a jedan model kona¢nih razlika (ROMS). Modeli su
testirani na idealiziranom bazenu uniformne dubine iznad kojeg su numericki nametnuti
putujuci poremecaji tlaka zraka oblika sinusa ili ,boxcar” funkcije, razli¢itih valnih duljina
i brzina. Rezultati su pokazali da sinusni poremecaj tlaka zraka visestruko ve¢ih horizon-
talnih dimenzija od dimenzija bazena uzrokuje pojavu Chrystalove rezonancije, odnosno
seSa u bazenu, dok manji sinusi i ,boxcar” funkcije bilo kojih dimenzija uzrokuju pojavu
Proudmanove rezonancije, odnosno rezonantno pojac¢anih dugih valova (,long period wa-
ves”). Rezultati najblizi analitickim rjeSenjima dobiveni su koristenjem modela ROMS. Za
daljnja istrazivanja ipak je odabran model ADCIRC zbog metode diskretizacije pomocu
kona¢nih elemenata kako bi se u zaljevima od interesa mogla koristiti ¢im finija rezolucija
bez ugnjezdivanja domena. SCHISM nije odabran zbog kompliciranijeg CFL uvjeta u
odnosu na ADCIRC.

Nakon sto je odabran model za daljnji rad, provedene su simulacije ¢etiri povijesna
dogadaja meteotsunamija u Jadranu (Vela Luka 1978., Siroka 2007., Mali Loginj 2008.
i Stari Grad 2010.), uz koristenje definirane minimalne dubine u modelu. Za sva Cetiri
slu¢aja model je pokazao povecane valne visine u zaljevima od interesa, ali ni u jednom
nije uspjesno reproducirana ekstremna valna visina.

Za dva od Cetiri slu¢aja (Vela Luka i Stari Grad) zatim su napravljene simulacije koje
su ukljucivale poplavljivanje i osusivanje ¢vorova mreze. Novi set simulacija za Velu Luku
povecao je modeliranu valnu visinu u podrucju gdje je iznosila 2,1 m na 3,7-4,1 m, a
u podruéju gdje je iznosila 5,5 m na 7,5 m (opaZena je iznosila oko 6 m). Ukljucivanje
poplavljivanja i osusivanja u model dodaje procese koji se odvijaju na granici mora i kopna
i u svim je simulacijama dovelo do povecane valne visine; ovakav rezultat implicira da je za

modeliranje ekstremnih oscilacija pozeljno u modelu omoguciti poplavljivanje i osusivanje.



Sazetak

Simulacije za Stari Grad takoder su dale vece valne visine uklju¢ivanjem poplavljivanja i
osuSivanja ¢vorova mreze, ali nije uspjesno reproducirana opazena valna visina od oko 2
m. U literaturi je prethodno pretpostavljeno da je Stari Grad tada bio potopljen jer se
meteotsunami superponirao na olujni uspor koji je ve¢ bio podigao razinu mora — ovaj

rezultat to potvrduje.

Kljuc¢ne rijec¢i: meteotsunami, Chrystalova rezonancija, Proudmanova rezonancija,

Jadran, ADCIRC, SCHISM, ROMS, numeri¢ko modeliranje, poplavljivanje i osuSivanje
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Abstract

Expanded abstract

This study was focused on meteotsunamis — sea level oscillations with periods similar to
those of tsunamis, but caused by meteorological phenomena — and consisted of three parts:
first, three numerical models were tested on an idealised basin with synthetic atmospheric
forcing and, then, one model was chosen to reproduce several historical meteotsunami
events in the Adriatic in two different ways.

Models were tested using an idealised rectangular basin of uniform depth. An air
pressure disturbance shaped like a sine wave or a boxcar function travelling over the basin
was the only external forcing present in the simulations. Three numerical models were
used — two finite element models, ADCIRC and SCHISM, and one finite difference model,
ROMS. Two parameters were used to quantify results, wave height and energy.

Results show that for a sinusoidal disturbance with a wavelength twice the size of the
basin or larger, Chrystal resonance develops in the basin causing seiches. The periods of
the modelled seiches at the left and right sides of the basin are close to the basin’s eigen
period, especially when considering results obtained through maximum wave heights. All
model results obtained through maximum energy tend to overestimate the periods. In the
central part of the basin where the second mode is expected to be dominant, all the models
overestimate the period regardless of the parameter used for calculation. That difference
is explained by considering the analytical solution for sea surface elevation obtained from a
1D system of equations for a basin forced by a travelling sinusoidal air pressure disturbance.
A sine wave with a wavelength shorter than the basin length causes Proudman resonance
to occur. Although all the models give resonant speed close to the speed of free waves in
the basin, none of the results is a complete match to the analytical solution. When the
wavelength is the same as the basin length or only slightly larger, neither resonance can be
seen clearly as a change in regime occurs. These simulations were then repeated for sine
waves with the same wavelengths but doubled lengths (that is, two consecutive sine waves
travelling over the basin). Results show that these air pressure disturbances transfer more
energy into the sea and the seiche periods are closer to theoretical values but Proudman
resonance is clearly visible for smaller wavelengths than it was before. While both sets of
simulations have similar results, the double sine wave simulations have a more pronounced

transition from one resonance to the other as well as a better representation of Chrystal
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Abstract

resonance whereas the single sine wave simulations represent Proudman resonance more
clearly.

Boxcar shaped air pressure disturbances always cause Proudman resonance in the basin
regardless of disturbance size, however, not all the models give resonance at the same speed.
The best results are obtained with ROMS which gives resonance at the speed of free waves
for every simulation. ADCIRC and SCHISM tend to slightly underestimate the results,
especially when considering results obtained through maximum energy. Based on these
results, ADCIRC was chosen as the model for further work as it is a finite element model
which allows for a very fine resolution inside the bays of interest without using nested
domains. SCHISM was rejected because it uses a semi-implicit time scheme which makes
choosing an adequate time step slightly more complicated and an inadequate time step
can affect Proudman resonance in the model.

After the testing phase, modelling of four historical meteotsunami events in the Adriatic
was conducted. The simulations used a cut-off depth of 4 m. Results for Vela Luka (21
June 1978), Siroka (22 August 2007) and Mali Losinj (15 August 2008) show that there
are significant sea level oscillations in the bays but the amplitudes are, at best, 50% of
the observed ones. In the case of Stari Grad (19 February 2010) the modelled oscillations
were much smaller, up to 30% of the observed ones. The situation in Stari Grad was very
specific that day — sea level was already elevated due to a storm surge and it is assumed
that without the storm surge the meteotsunami that hit the bay would not have caused
flooding on its own.

The next step were simulations that included flooding and drying of grid nodes and
they were conducted for the events in Vela Luka and Stari Grad. Grid resolution was
enhanced in the entire Adriatic but especially in the two bays where the spatial step was
several tens of meters and topography was included in order to allow for wave runup.
Results for Vela Luka show a significant improvement from the simulations that used a
cut-off depth. The wave amplitude and energy at the mouth of the bay are larger than in
cut-off depth simulations, and better resolution inside the bay coupled with flooding and
drying caused the modelled wave heights to be twice as large as in previous simulations
and closer to the observations. All modelled wave heights were larger than in cut-off
depth simulations and this result is an indication that modelling extreme wave heights of

destructive meteotsunamis can benefit from a flooding and drying module incorporated
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into the model.

Simulations for the event in Stari Grad were not as successful in reproducing extreme
wave heights. Although including the flooding and drying module enlarged the wave
height, it was not a significant improvement and there was no flooding in the bay. Since
it is assumed that the meteotsunami that hit that day only caused flooding because the
sea level was already extremely high due to a storm surge, these results confirm that
assumption.

This study shows that in order to model meteotsunamis, it is necessary to understand
how the model works and how well it reproduces resonant effects connected to such wa-
ves. Further improvements could be made with more accurate modelling of atmospheric
pressure disturbances, as well as including a flooding and drying module that enables the

reproduction of processes that take place once the waves reach the shore.

Keywords: meteotsunami, Chrystal resonance, Proudman resonance, Adriatic, AD-

CIRC, SCHISM, ROMS, numerical modelling, flooding and drying
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1. Uvod

1. UVOD

Meteotsunamiji su oscilacije morske razine koje imaju periode sli¢ne periodima tsuna-
mija — govorimo o dugoperiodickim valovima ¢iji se periodi mjere u minutama. Meteorolo-
skog su porijekla i najéescée ih uzrokuju putujuci poremecaji tlaka zraka malih amplituda,
od samo nekoliko hPa, koji traju nekoliko desetaka minuta [1], iako, na pojedinim lokaci-
jama i u pojedinim slu¢ajevima, glavni uzro¢nik moze biti i vjetar [2]. Poremecaji tlaka
zraka mogu biti posljedica razli¢itih procesa u atmosferi kao Sto su uragani, prolazi fronta,
tornada, nizovi atmosferskih tezinskih valova ili derehoi — brze linije konvektivnih olujnih
fronta koje izazivaju pojavu jakih vjetrova i naglih oluja [3|. Zbog sli¢nosti ovih valova s
tsunamijima, neki povijesni dogadaji zapisani u katalozima tsunamija kao tsunamiji s neo-
dredenim porijeklom ili pod pretpostavkom da su ih uzrokovali podvodni odroni [4,5,6,7]
zapravo su bili uzrokovani meteorologkim pojavama (npr. [1]). Osim velikih materijalnih
Steta u nekoliko su navrata meteotsunamiji uzrokovali i gubitak ljudskih zivota [8,9]. Za-
biljezeni su diljem svijeta, medutim u podrucjima s velikim plimnim oscilacijama i malim
potencijalom za meteotsunamije oni su od manje vaznosti i slabije se istrazuju. Podrucje
Britanske Kolumbije i Washingtona osjetljivo je na tsunamije u Tihom oceanu, ali poka-
zalo se da je kompleksna geometrija obale pogodna i za razvoj meteoroloskih tsunamija.
Ipak, njihove su amplitude znac¢ajno manje od plime koja na tom podrucju ima raspon od
3 do 8 metara, a mareografi nisu namijenjeni za mjerenje oscilacija takvog perioda te su
meteotsunamiji slabo dokumentirani [10]. U podrué¢jima s manjim plimnim oscilacijama
gdje se meteotsunamiji Cesto javljaju puno se viSe i istrazuju. Na podrucju Sredozem-
lja najpoznatija lokacija za pojavu meteotsunamija je Ciutadella na Menorci. Ciutadella
se nalazi na vrhu dugackog ljevkastog zaljeva Cija geometrija znacajno amplificira ulazne
valove dok ih Selfovi oko Mallorce i izmedu Mallorce i Menorce usmjeravaju prema za-
ljevu [11]. Na tom su podruju meteotsunamiji poznati pod nazivom rissaga, a drugdje u
svijetu takoder imaju svoja lokalna imena. Maltezani ih tako nazivaju milghuba, Talijani
marrobbio, Japanci abiki, a kod nas su poznati kao Séige.

U Jadranu se biljezi i do nekoliko dogadaja godiSnje, s time da nisu svi jednako jaki,
odnosno ne uzrokuje svaki dogadaj poplavljivanje. Mehanizam nastanka je takav da su

meteotsunamiji, za razliku od tsunamija, lokalnog karaktera. Primjer mehanizma dali su



1. Uvod

Orli¢ i sur. [12] prilikom objasnjavanja poplave koja je zadesila Velu Luku 21. lipnja 1978.
godine (slika 1.1). Nekoliko je faza nastanka:

1. Poremecaj tlaka zraka putuje iznad otvorenog mora te zbog efekta inverznog baro-
metra izaziva podizanje ili spusStanje morske razine. U sluc¢aju da poremecaj putuje
brzinom slobodnih valova u moru, dolazi do Proudmanove rezonancije [13,14] te se
vece koli¢ine energije prenose iz atmosfere u more i val raste. Izraz za denivelaciju

na ulazu u zaljev (indeks m) glasi:

S 1 () R A R SN

pri ¢emu je f Coriolisov parametar, ¢ vrijeme, [ put koji je poremecaj presao od obale

do ulaza u zaljev, ¢ brzina atmosferskog poremecaja i v = +/gh brzina slobodnih

valova u moru.

2. Val s otvorenog mora ulazi u zaljev. Ako je zaljev ljevkastog oblika onda ¢e zbog
smanjenja Sirine zaljeva i dubine mora do¢i do porasta vala u skladu s Greenovim

zakonom [15]:

, b N2/ H A
¢, = FoGm, IH = <E) (H_h> , (1.2)

gdje su b Sirine zaljeva, H dubine mora, a indeksi m i h oznacavaju ulaz (otvoreni

kraj) i vrh (zatvoreni kraj) zaljeva.

3. Na vrhu zaljeva val se reflektira i amplificira [15]:

=G, Fy =2 (1.3)

4. Priizlasku iz zaljeva dio vala se ponovno reflektira natrag u zaljev i pritom moze doci
do superpozicije s valovima koji tek ulaze u zaljev sto dovodi do daljnjeg rasta am-
plitude, a poklapanje perioda ulaznih valova s normalnim modovima bazena dovodi

do luc¢ke rezonancije [16]:

To

1-R ’

1 —exp [—Mte}

n "
h :F4<.h7 F4:




1. Uvod

pri ¢emu je Ty period osnovnog moda zaljeva, t. vrijeme otkad je pocela pobuda
zaljeva, a R koeficijent refleksije na ulazu u zaljev (R = 0 implicira maksimalno
guenje, R = 1 implicira da nema gubitka energije). Ukupni faktor amplifikacije je

F:F1XF2XF3XF4.

Ocito je za nastanak meteotsunamija potrebno zadovoljiti velik broj lokalno specifi¢nih
uvjeta, uslijed ¢ega meteotsunamiji svoju razornu mo¢ dostizu samo na usko ograni¢enim
podrucjima — pocetni val na otvorenom moru ima amplitudu od nekoliko centimetara koja

u zaljevu moze narasti do nekoliko metara tj. faktor amplifikacije moze dosegnuti O(100).

d-a
F 3=

-

L
b i

— -

Slika 1.1: Fotografije Vele Luke za vrijeme meteotsunamija 21. lipnja 1978. godine: (a) visoka
voda, (b) povlacenje mora i (c) niska voda. Vremenski interval izmedu visoke i niske vode bio je
oko 10 minuta.

Naziv meteoroloski tsunami ili meteotsunami datira iz 1935. godine [17] kad je Nomitsu
opisao oscilacije sli¢ne tsunamijima uzrokovane atmosferskim poremecajima u pojedinim
zaljevima i lukama Japanskog oto¢ja. Defant je 1961. godine [18] ukazao na sli¢ne osci-
lacije morske razine koje se javljaju u drugim dijelovima svijeta. U Jadranu je tijekom
20. stoljeca zabiljezeno vige slu¢ajeva meteotsunamija [19] od kojih je najpoznatiji onaj

koji je zahvatio srednji Jadran, a osobito Velu Luku na Korc¢uli 21. lipnja 1978. godine.
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1. Uvod

[ako su ga neka od prvih istrazivanja klasificirala kao tsunami [20,21], druga su ukazala
na meteorolosko porijeklo — Hodzi¢ je povezao dogadaj sa sinoptickom situacijom u at-
mosferi [22,23] dok je Orli¢ istaknuo utjecaj mezoskalnih atmosferskih procesa [24] i to je
bio pocetak istrazivanja meteotsunamija u Jadranu. Kako je rasla svijest o postojanju tog
fenomena na naSem podrucju, pocelo ih se biljeziti sve viSe te su se intenzivirala i istrazi-
vanja. Napravljeni su brojni radovi na tu temu; neki su se bavili povezivanjem pojedinih
poplava s mogué¢im meteoroloskim uzrocima (npr. [25]), neki su se fokusirali na numericko
modeliranje (npr. [26,27,28]), a bilo je i onih koji su koristili oba pristupa (npr. [12]).
S obzirom na potencijalnu opasnost koju ovaj fenomen predstavlja, razvijena je mreza
koja bi sluzila za rano upozoravanje na moguce dogadaje u Jadranu, a sastoji se od devet
mikrobarografskih meteorologkih postaja na podrucju srednjeg Jadrana (koji je najosjet-
ljiviji na takve dogadaje) i Cetiri mareografa. Trenutno su dostupne 48-satne prognoze
meteoroloskih polja na¢injene WRF modelom i oceanskih polja nacinjenih ROMS mode-
lom [29,30]. Slican sustav za upozoravanje postoji na Balearima gdje se radi na razvoju
su amplitude, ali i popratne morske struje, opasne za infrastrukturu i brodove, i koji su
dosad uzrokovali desetke milijuna eura Stete [1].

S obzirom na potencijalnu opasnost koju meteotsunamiji predstavljaju na podrucju
Jadrana, cilj ovog istrazivanja bio je pronaci nacin za Sto preciznije modeliranje tog fe-
nomena na podruc¢ju Jadrana. U tu svrhu u ovom ¢ée radu biti predstavljeni rezultati

modeliranja za Cetiri povijesna dogadaja:
1. Vela Luka na Korculi 21. lipnja 1978. godine,
2. Siroka na Istu 22. kolovoza 2007. godine,
3. Mali Losinj na LoSinju 15. kolovoza 2008. godine i
4. Stari Grad na Hvaru 19. veljace 2010. godine.

Za te Cetiri poplave istrazivanja su pokazala da su bile uzrokovane meteotsunamijima
C¢ije su se valne visine kretale od oko 2 m pa sve do 6 m. Kako bi modeliranje tih dogadaja
bilo $to uspjesnije, bilo je potrebno odabrati adekvatan numericki model. U drugom
su poglavlju opisana tri numericka modela i testirana njihova uspjesnost reprodukcije

odziva idealiziranog bazena na dvije vrste atmosferskih poremecaja. Na temelju testiranja
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1. Uvod

odabran je numericki model kojim su se reproducirala ¢etiri gore spomenuta povijesna
dogadaja uz koristenje minimalne dubine u modelu (tzv. ,cut-off depth”) i ti su rezultati
dani u tre¢em poglavlju. Posljednji korak u modeliranju bio je uklju¢ivanje modula za
poplavljivanje i osusivanje ¢vorova mreze kako bi se omogucdila Sto preciznija reprodukcija
ekstremnih dogadaja. Simulacije s poplavljivanjem i osuSivanjem provedene su za dogadaje
u Veloj Luci i Starom Gradu te su rezultati prikazani u ¢etvrtom poglavlju. Zadnje

poglavlje sadrzi kratak sazetak rezultata istrazivanja.
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2. NUMERICKI MODELI I NJJHOVO TESTIRANJE

2.1 Numericki modeli

Da bi se napravilo numericko modeliranje meteotsunamija u Jadranu, prvo je bilo
potrebno odabrati numericki model. U tu svrhu provedeno je testiranje tri modela od kojih
su dva modeli kona¢nih elemenata (ADCIRC i SCHISM) i jedan model kona¢nih razlika
(ROMS). Namjera je bila koristiti model kona¢nih elemenata jer to omogucuje prelazak
s relativno grube rezolucije na otvorenom moru (nekoliko kilometara) do relativno fine
rezolucije u zaljevima od interesa (nekoliko desetaka metara) na jednoj mrezi bez potrebe
za ugnjezdivanjem domena, ali je u testiranje dodan i jedan model konac¢nih razlika kako
bi se usporedili razli¢iti modeli.

ADCIRC (ADvanced CIRCulation model for shelves, coasts and estuaries) je nestruk-
turirani hidrodinamicki model konac¢nih elemenata koji se koristi za modeliranje obalnih
mora, zaljeva, rijeka, itd. Denivelacija se dobiva rjeSavanjem vertikalno integrirane jed-
nadzbe kontinuiteta u generaliziranom obliku valno-kontinuitetne jednadzbe (,,generalized
wave-continuity equation form” ili GWCE), dok se brzina ra¢una iz jednadzba gibanja [31].
ROMS (Regional Ocean Modeling System) je oceanski model koji prati teren i ima slo-
bodnu povrsinu. U ROMS-u se primitivne jednadzbe rjesavaju koriste¢i centralne sheme
konacnih razlika na posmaknutim mrezama. U znanstvenoj zajednici koristi se za ¢itav niz
primjena, primarno za promatranje odziva oceana na fizikalna forsiranja kao Sto su zagri-
javanje i vjetar [32]. SCHISM (Semi-implicit Cross-scale Hydroscience Integrated System
Model) je model koji se bazira na nestrukturiranim mrezama, a razvijen je za simulaciju
trodimenzionalne barokline cirkulacije na skalama od potoka do oceana. U modelu se ko-
risti veoma efikasna i precizna semi-implicitna metoda kona¢nih elemenata/volumena za
rjeSavanje Navier-Stokesovih jednadzbi (i u hidrostatickom i u nehidrostatickom obliku),
kako bi se simulirao niz fizikalnih i bioloskih procesa [33].

ADCIRC i ROMS koriste eksplicitne numericke sheme u vremenu i analogno tome CFL

kriterij glasi:

C
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pri ¢emu je C' Courantov broj, u, i u, iznosi brzine u z i y smjeru, At vremenski korak, Az
i Ay prostorni koraci u x i y smjeru te C,,, maksimalni dozvoljeni Courantov broj koji
za eksplicitne sheme standardno iznosi 1, iako se u praksi ¢esto uzima 0,9 [34]. SCHISM
koristi semi-implicitnu vremensku shemu sto znaci da postoji raspon Courantovih brojeva
za koje je model stabilan. Konkretno, za Courantove brojeve ispod 0,4 greska difuzije ¢e
postati dovoljno velika da preuzme rjesenje, ali isto tako odabir prevelikog vremenskog

koraka znaci da ce rjeSenje preuzeti greska odsijecanja [35].

2.2 Testiranje modela

Generalno govoreci, odgovor razine mora na atmosfersko forsiranje putujuéim pore-
mecajem tlaka zraka pod utjecajem je dva tipa rezonancije. U jednom je slucaju period
forsiranja jednak periodu osnovnog moda u moru i izaziva pojavu sesa, a u drugom period
i valna duljina forsiranja odgovaraju periodu i valnoj duljini progresivnih valova u moru
(tj. brzina forsiranja i morskog vala su jednake) i dolazi do amplifikacije morskog vala.
Oba tipa rezonancije proucavali su prvo istrazivac¢i koji su se bavili plimnom teorijom
(npr. [36]), a zatim i oni zainteresirani za interakciju atmosfere i mora. Chrystal [37] se
bavio odgovorom mora u zatvorenom bazenu na putuju¢i atmosferski poremecaj i bio je
medu prvima koji su proucavali prvi tip rezonancije, a Proudman [13] odgovorom mora
u beskonacnom kanalu na putujué¢i atmosferski poremecaj ¢ime je zapoceo istrazivanje
drugog tipa rezonancije. Drugi tip rezonancije ve¢ nosi Proudmanovo ime [24], a za prvi
tip ¢e se u daljnjem tekstu koristiti naziv Chrystalova rezonancija zbog jednostavnosti i
priznanja autoru za doprinos u tom podrucju. Potrebno je napomenuti da se rezonancija
slicna Proudmanovoj moze javiti kad se putujuéi atmosferski poremecaj zdruzi s rubnim
valovima [38] ili Kelvinovim valovima [39]; medutim u ovom se istrazivanju nisu proucavali
ti tipovi rezonancija.

Nakon Chrystala i Proudmana, problemom odgovora mora na atmosfersko forsiranje
bavio se niz drugih autora. Od najveceg su interesa radovi koji nude eksplicitna rjesenja
i rezultate numerickog modeliranja mora u zatvorenom bazenu [40,41,42,43,44|. Ti su
autori pokazali da dinamika u zatvorenom bazenu ovisi o relativnoj veli¢ini atmosferskog
poremecaja u odnosu na duljinu bazena te o brzini propagacije poremecaja, a ne samo

o njegovom periodu. Medutim, ispostavilo se da ovisnost dva navedena tipa rezonancije
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Slika 2.1: Isjecak iz mreze za (a) ROMS i (b) ADCIRC i SCHISM; (c) skica idealiziranog
bazena i poremecaja tlaka zraka. H oznacava dubinu bazena, L duljinu bazena, A valnu duljinu
poremecaja, a ¢ brzinu propagacije poremecaja. Trokutima su oznaCene postaje na kojima se
biljezila razina vode u bazenu i numerirane su od 1 do 30, s lijeve na desnu stranu bazena.
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o specificnom atmosferskom forsiranju i uvjeti koji utjecu na prijelaz iz jedne u drugu
rezonanciju dosada nisu bili detaljno istrazeni pa se to istrazivanje provelo u ovom radu
prilikom testiranja tri numericka modela.

Testiranje modela provelo se na idealiziranom pravokutnom bazenu uniformne dubine

iznad kojeg su se $irili sinteticki poremecaji tlaka zraka. Ovakva shema odabrana je zato sto
su za bazen poznatih dimenzija poznate brzina i period pri kojima se javljaju rezonancije
i jednostavno je usporediti rezultate modela s o¢ekivanim vrijednostima.
1 x 1 km te nestrukturirane mreze za ADCIRC i SCHISM koja je ovdje dobivena tako
da se svaki pravokutnik ROMS-ove mreze podijelio na dva trokuta. Na taj nacin svi
¢vorovi mreza nalaze se na istim lokacijama te je lakSe usporedivati rezultate. Idealizirani
bazen bio je dugacak 300 km, Sirok 50 km i dubok 50 m. Simulacije su napravljene u
2D barotropnom modu bez efekata rotacije. Jedino vanjsko forsiranje bili su poremecaji
tlaka zraka koji su imali dva oblika (sinus i ,boxcar” funkcija) razli¢itih valnih duljina i
brzina propagacije. Amplituda poremecaja iznosila je 3 hPa, a svaka simulacija zapocela
je s bazenom u ravnotezi nakon ¢ega bi poremecaj tlaka poceo propagirati od lijeve prema
desnoj strani brzinom od 10 do 99 m/s (s korakom od 1 m/s) i raznim duljinama (25,
50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1200, 1400, 1600,
1800, 2000, 2200, 2400, 2600, 2800 i 3000 km). Ukupan broj simulacija iznosio je 2250
za pojedini tip poremecaja tlaka zraka, za svaki model. Svaka simulacija trajala je Cetiri
dana (kako bi najveéi i najsporiji poremecaji stigli prije¢i preko bazena).

Vremenski koraci odredeni su uzimajuéi u obzir CFL uvjet i vrijeme racunanja te su
iznosili 10 s za ADCIRC, 5 s za ROMS i 90 s za SCHISM. Napravljen je i set simulacija s
dvostrukim sinusom te su rezultati usporedeni s onima za jednostruki, kao i s analitickim
sluc¢ajem sinusa koji se ponavlja u beskona¢nost. Duz bazena, na jednakim udaljenostima,
postavljeno je 30 postaja na kojima se biljezila razina mora svakih 60 s za ADCIRC i
ROMS te 90 s za SCHISM.

Odabrana su dva parametra za prikaz odziva bazena na putujué¢i poremecaj tlaka
zraka: na svakoj postaji izra¢unata je maksimalna valna visina kao razlika maksimalne
i minimalne zabiljezZene razine vode tijekom cetverodnevne simulacije i ukupna energija

dobivena integracijom spektra gustoce energije razine mora, takoder za svaku simulaciju.
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Slika 2.2: Tlak zraka i razina mora za prva 24 h simulacije, zabiljezeni na postaji 30, za Cetiri
razli¢ita poremecaja tlaka zraka: (a) sinus valne duljine 600 km koji putuje brzinom od 30 m/s;
(b) sinus valne duljine 50 km koji putuje brzinom od 22 m/s; (c) ,boxcar” funkcija duljine 600
km koja putuje brzinom od 30 m/s; (d) ,boxcar” funkcija duljine 50 km koja putuje brzinom od
22 m/s. Svi vremenski nizovi uzeti su iz simulacija SCHISM-om.

2.3 Rezultati i diskusija

Na slici 2.2 prikazani su vremenski nizovi tlaka zraka i razine mora u jednoj tocki
bazena za Cetiri razli¢ita poremecaja Sto nam omogucuje da vidimo razli¢ite rezime koji
se mogu uspostaviti u bazenu, ovisno o tome kakav poremecaj prolazi preko njega. Za
slucaj dugackog sinusa valne duljine od 600 km (slika 2.2a), koji je dvaput veéi od duljine
bazena, javlja se Chrystalova rezonancija, odnosno u bazenu se razvijaju sesi [37|. Sinus
valne duljine od 50 km kao i ,,boxcar” funkcija duljine 50 km, koji putuju brzinom slobod-
nih valova u bazenu (c = v/gh & 22,15 m/s), uzrokuju pojavu Proudmanove rezonancije:

valna visina je za red velic¢ine veca od one koja bi se oc¢ekivala od efekta inverznog barome-

10
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Slika 2.3: Hovmoellerovi dijagrami razine mora (m) — na x osi oznacene su postaje duz bazena
(skiciranog na slici 2.1c), a na y osi vrijeme (prvih 12 sati simulacije) za Cetiri razli¢ita poremecaja
tlaka zraka: (a) sinus valne duljine 600 km koji putuje brzinom od 30 m/s; (b) sinus valne duljine
50 km koji putuje brzinom od 22 m/s; (c) ,boxcar” funkcija duljine 600 km koja putuje brzinom
od 30 m/s; (d) ,boxcar” funkcija duljine 50 km koja putuje brzinom od 22 m/s. Svi vremenski
nizovi uzeti su iz simulacija SCHISM-om.

tra (slika 2.2b, d). Sli¢an rezultat dobili su Pattiaratchi i Wijeratne [45] koji su istrazivali
rezonanciju za razne dubine mora u uskom dugackom kanalu. Za sluc¢aj ,boxcar” funkcije
duljine 600 km koja putuje brzinom od 30 m/s (slika 2.2c), prisilni val putuje brzinom
poremecaja, a slobodni val generiran na lijevom kraju bazena, s obzirom da mu je brzina
manja nego ona prisilnog vala, putuje za njim [13].

Ako poblize pogledamo §to se dogada na pojedinoj postaji tijekom vremena (slika 2.3)
onda za dugacki sinus vidimo izmjeni¢ne intervale poviSene i sniZzene razine mora (slika
2.3a). Ako odaberemo jednu toc¢ku u vremenu i promatramo razinu mora duz bazena

ponovno vidimo izmjenic¢ne intervale poviSene i snizene razine mora, dakle u tom se slucaju

11
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u bazenu o¢ito javljaju sesi. Za preostala tri poremecaja (slika 2.3b, ¢ i d) jasno je da se u
bazenu javlja drugi rezim. Valovi putuju duz bazena, stizu do desnog kraja i reflektiraju
se natrag. Nakon $to val prode pojedinu postaju razina mora vrac¢a se na nulu sve dok
reflektirani val ne stigne ponovno do nje. Valna visina je najveca oko rezonantne brzine,
ali je ponasanje slicno u sva tri slucaja.

Kad smo ustanovili razli¢ite rezime koji se javljaju u bazenu u ovisnosti o svojstvima
poremecaja tlaka zraka koji putuje iznad njega, sljedeéi je korak simulirati ih pomocu sva

tri modela.

Tablica 2.1: Usrednjena rezonantna brzina (m/s) za 30 postaja i poremecaje s valnom duljinom
do 400 km (jednostruki sinus) odnosno 200 km (dvostruki sinus) izrac¢unata iz valnih visina (G514
1 Cs2) 1 integriranih spektara gustoce energije (Csie 1 Cs2e), gdje indeks 1 oznacava jednostruki, a
indeks 2 dvostruki sinus; usrednjena rezonantna brzina (m/s) za 30 postaja i sve duljine ,boxcar”
funkcije izra¢unata iz valnih duljina (cpy,) 1 integriranih spektara gustoce energije (Cpe). Analiticka
rezonantna brzina je 22,15 m/s.

Model Cslw Csle Csow Cs2e Chw Che
ADCIRC | 22,03 | 21,12 | 21,08 | 21,09 | 21,97 | 21,32

ROMS 22,12 | 21,86 | 2221 | 21,67 | 22,00 | 22,00
SCHISM | 2180 | 21,13 | 21,08 | 21,14 | 21,93 | 2147

Tablica 2.2: Period sesa (h) na lijevom (drugi indeks 1) i desnom (drugi indeks 30) kraju
bazena, izra¢unat iz maksimalnih valnih visina (indeks w) i integriranih spektara gustoce energije
(indeks e), usrednjeni preko valnih duljina poremecaja vec¢ih od 400 km, za pojedine modele, za
jednostruki (prvi indeks 1) i dvostruki (prvi indeks 2) sinus. Analiticki period prvog moda sesa
je 7,53 h.

Model Thun Thwso T'e1 T'e30 Toun Touws0 Toe1 The30
ADCIRC 7,707 8,48 8,92 8,952 7,83 7,84 7,90 7,96
ROMS 7,47 7,90 8,29 8,20 7,64 7,72 7,78 7,81

9

SCHISM 7,83 7,94 8,31 8,31 7,20 7,50 7,81 7,81

Maksimalna valna visina i integrirani spektar gustoce energije za sinusne poremecaje
na desnom kraju bazena (slika 2.4) pokazuju da se za valne duljine poremecaja do oko
1,4 dimenzija bazena u bazenu javlja Proudmanova rezonancija. Moze se primijetiti da
se rezonancija ne javlja na 22,15 m/s za sve simulacije. Slika 2.5a pokazuje usrednjenu

rezonantnu brzinu po postajama, izracunatu iz maksimalne valne visine i integriranog

12
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Slika 2.4: Odozgora prema dolje, rezultati dobiveni modelom: ADCIRC (a i d), ROMS (b i
e) 1 SCHISM (c i f). Na lijevoj strani (a—c) je maksimalna valna visina (m), a na desnoj (d—
f) integrirani spektar gustoce energije (1072 m?) za sinusne poremecaje tlaka zraka na postaji
30, za jednostruki sinus. Apscisa pokazuje brzinu propagacije poremecaja, a ordinata omjer
veli¢ine poremecaja i bazena. Crne tocke oznacavaju simulacije, crna linija povezuje maksimalne
vrijednosti simulacija po pojedinim duljinama poremecaja, a isprekidana plava linija linearnu
prilagodbu za te maksimume. Ignorirale su se vrijednosti manje od 0,08 m za valnu visinu i
0,0005 m? za energiju.
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Slika 2.5: (a) Rezonantna brzina za jednostruki sinus, usrednjena preko sinusnih poremecaja
valne duljine do 400 km, izra¢unata iz valnih visina (puna linija) i integriranog spektra gustoce
energije (isprekidana linija) za sva tri modela na svim postajama. (b) Period sesa za jednostruki
sinus, usrednjen preko sinusnih poremecéaja valne duljine veée od 400 km, izra¢unat iz valnih
visina (puna linija) i integriranog spektra gustoce energije (isprekidana linija) za sva tri modela
na svim postajama.

spektra gustocée energije. Vrijednosti dobivene iz valnih visina bliZze su analitickom rjesenju
od onih izracunatih iz integriranog spektra gustoée energije koji uglavnom podcjenjuje
rezonantnu brzinu. Vrijednosti rezonantne brzine usrednjene preko svih postaja dane su
u tablici 2.1.

Kad valna duljina poremecaja postane veé¢a od duljine bazena dolazi do promjene
rezima i vidljiva je Chrystalova rezonancija. Nagib pravca pokazuje da se s povecanjem

valne duljine poremecéaja mora povecati i brzina propagacije poremecaja kako bi period

14
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Slika 2.6: Odozgora prema dolje, rezultati dobiveni modelom: ADCIRC (a i d), ROMS (b i
e) 1 SCHISM (c i f). Na lijevoj strani (a—c) je maksimalna valna visina (m), a na desnoj (d—
f) integrirani spektar gustoce energije (1072 m?) za sinusne poremecaje tlaka zraka na postaji
16, za jednostruki sinus. Apscisa pokazuje brzinu propagacije poremecaja, a ordinata omjer
veli¢ine poremecaja i bazena. Crne tocke oznacavaju simulacije, crna linija povezuje maksimalne
vrijednosti simulacija po pojedinim duljinama poremecaja, a isprekidana plava linija linearnu
prilagodbu za te maksimume. Ignorirale su se vrijednosti manje od 0,08 m za valnu visinu i
0,0005 m? za energiju.
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forsiranja ostao jednak periodu se$a u bazenu, odnosno da u tom sluc¢aju dolazi do razvoja
rezonancije. S daljnjim porastom valne duljine opadaju vrijednosti valne visine i energije.
To smanjenje izrazenije je u centru bazena gdje prvi mod ima ¢vor (slika 2.6). Periodi

vlastitih modova pravokutnog bazena uniformne dubine dani su Merianovom formulom:

T, = nng’ gdje je n = 1,2,3,... [46,47]. Analiticki izra¢un perioda prvog moda bazena
duljine 300 km i dubine 50 m daje vrijednost 7,53 h, a drugog 3,76 h. Usrednjeni periodi
seSa izracunati iz valnih visina na lijevom i desnom kraju bazena daju vrijednosti blize
analitickoj od onih izra¢unatih iz integriranih spektara gustoce energije (tablica 2.2). Na
lijevom i desnom kraju bazena dominira prvi mod. U centralnom dijelu bazena periodi
su bitno manji, ali ve¢i od 3,76 h koliko se ocekuje za drugi mod — sljedeéi visi mod u
bazenu [14].

Rezultati dobiveni iz maksimalnih valnih visina uglavnom su blizi analitickim rjesSe-
njima od onih dobivenih iz integriranih spektara gustoée energije. Uzrok tome vjerojatno
je ¢injenica da pocetne greske u valnim visinama propagiraju i povecavaju se kroz izra¢un
energije. Sinusni poremecaji uzrokuju pojavu dva tipa rezonancije, ovisno o omjeru dimen-
zije poremecaja i bazena, a za vrijednosti omjera izmedu jedan i dva dolazi do promjene
rezima. Valne duljine do dimenzija bazena ili malo vece uzrokuju pojavu Proudmanove
rezonancije, a one dva i viSe puta veée od dimenzija bazena uzrokuju pojavu Chrysta-
love rezonancije. U podruc¢ju gdje je omjer izmedu jedan i dva rezonantna brzina opada
kako kreé¢e promjena tipa rezonancije i niti jedna od navedenih rezonancija ne moze se
direktno prepoznati. Sva tri modela pokazuju isto ponasanje, iako je SCHISM u podrucju
Proudmanove rezonancije manje konzistentan.

Periodi sesa najblizi su analitickim vrijednostima na lijevom kraju bazena nakon cega
se malo povec¢avaju. U centralnom dijelu bazena vrijednosti opadaju, zatim se prema
desnoj strani ponovno povecavaju da bi na samom kraju vrijednosti ponovno malo pale.
Da bismo objasnili ovo ponaSanje, razmatra se oblik rjeSenja za denivelaciju kad bazen
pobuduje beskona¢ni putujuci sinusni poremecaj tlaka zraka. Sustav jednadzbi za 1D

slucaj glasi:

(2.2)
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gdje je H dubina bazena, g ubrzanje sile teze, a p gustoca vode. Izraz za atmosferski tlak
je pa(z,t) = Re[Pye’**=7Y] gdje je k valni broj, a ¢ kruzna frekvencija. Rubni uvjeti za
struju su: u(x =0, L) = 0, gdje je L duljina bazena. RjeSavanje sustava 2.2 daje izraz za

denivelaciju ¢ [48]:

ox

HUnk HU, €os
C(z,t) = Yo cos(kx — ot) — Yo : ( -
o VgH sin(-%%=)

g

¢

sin(kL — ot)—

3

HU, cos|Zg(x = L)]
_ ViE  sin( L) sin(ot), (2.3)

Denivelacija (m)

0 50 100 150 200 250 300
Duljina (km)

Slika 2.7: Denivelacija duz bazena (¢, jednadzba 2.3) nacrtana za razli¢ite vremenske korake
ovisne o vlastitom periodu bazena Tp, pri ¢emu je Py = 3 hPa, p = 1025 kg/m3, H = 50 m,
g = 9,81 m/s?, L = 300 km, a kruzna frekvencija o i valni broj k odgovaraju beskona¢nom
sinusnom poremecaju valne duljine 600 km koji se kre¢e brzinom od 24 m/s.

Denivelacija je superpozicija putujuceg vala i dva stojna vala (jednadzba 2.3). Clan Uy
sadrzi u sebi Proudmanovu rezonanciju (poklapanje brzine poremecaja i brzine slobodnih

valova dovodi do pojave rezonancije) dok ¢lan sin(\‘;TLh) sadrzi Chrystalovu rezonanciju
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(kad \;Tsz =nm, n =0,1,2,... javlja se beskona¢no povec¢anje amplitude). Slika 2.7 pri-
kazuje denivelaciju u bazenu za nekoliko vremenskih koraka. Ocito je da u centru bazena
nema c¢vora i iz tog razloga razina mora u centru bazena nije ista kao ona koja se ocekuje
kod osnovne oscilacije sesa. Posljedica toga je da se periodi izracunati iz maksimalnih val-
nih visina (i integriranih spektara gustoce energije) razlikuju od vlastitih perioda bazena.
Ta razlika mogla bi objasniti i manja odstupanja koja se javljaju na lijevom i desnom
kraju bazena.

Na slici 2.8 prikazane su maksimalna valna visina i integrirani spektar gustoée energije
za dvostruki sinusni poremecaj, za sva tri modela. Ocito je da dvostruki sinusni poremecaj
prenosi vise energije u bazen nego jednostruki pa su u skladu s time i vrijednosti valne
visine i energije veée za taj slucaj. Vidljiva je razlika i u Proudmanovoj rezonanciji.
Ona se za jednostruki sinus moze razaznati do valne duljine 400 km (omjer 1,3) i bolje
je definirana preko valne visine nego energije. Kod dvostrukog se sinusa Proudmanova
rezonancija javlja za jos krace valne duljine (omjer valne duljine i duljine bazena do 1,
odnosno omjer ukupne duljine poremeéaja i duljine bazena do 2) s time da je i dalje
bolje definirana preko valne visine nego energije. Prijelaz iz jedne rezonancije u drugu za
dvostruki sinus pocinje ve¢ oko omjera 1 na rubovima bazena, prema sredini i na manjim
omjerima, a s obzirom da je u sustavu vise energije, na slikama se bolje vidi da je rije¢ o
dva odvojena rezima. Chrystalova rezonancija takoder nije jednako prikazana u oba seta
simulacija. Osim $§to su za dvostruki sinus energije vec¢e, maksimumi se ne javljaju na
istim mjestima, odnosno period sesa je manji za dvostruki sinus nego za jednostruki (na
rubovima bazena to vrijedi za prikaz preko energija, dok u sredini bazena vrijedi opcenito,
slika 2.9). Osim toga, vrijednosti su ujednacenije za dvostruki sinus nego jednostruki.
Moguce je da se to dogada zato Sto je u sustavu viSe energije pa su i maksimumi jace
izrazeni u odnosu na okolne vrijednosti. Na nekim se postajama (npr. postaja 10, slika
2.10) Proudmanova rezonancija javlja samo za najmanje valne duljine, a ve¢ nakon toga
se vidi prijelaz u Chrystalovu rezonanciju i to u visi mod sto je vidljivo iz nagiba pravca
odnosno omjera valne duljine i brzine propagacije poremecaja, dok nakon omjera 2 ipak
prevlada prvi mod. Naznake takvog ponasanja vidljive su kod jednostrukog sinusa, ali su
ocitije kod dvostrukog, gdje je ponasanje vidljivo i za valne visine, a ne samo energije.

Zaklju¢no, oba seta simulacija daju sli¢ne rezultate, ali je kod dvostrukog sinusa prijelaz

iz jedne u drugu rezonanciju jasnije naglasen, a Chrystalova rezonancija pokazuje periode
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Slika 2.8: Odozgora prema dolje, rezultati dobiveni modelom: ADCIRC (a i d), ROMS (b i
e) i SCHISM (c i f). Na lijevoj strani (a—) je maksimalna valna visina (m), a na desnoj (d—f)
integrirani spektar gustoce energije (1072 m?) za sinusne poremecaje tlaka zraka na postaji 30,
za dvostruki sinus. Apscisa pokazuje brzinu propagacije poremecaja, a ordinata na lijevoj strani
omjer veli¢ine poremecaja i bazena a na desnoj omjer valne duljine poremeéaja i duljine bazena.
Crne tocke oznacavaju simulacije, crna linija povezuje maksimalne vrijednosti simulacija po po-
jedinim duljinama poremecaja, a isprekidana plava linija linearnu prilagodbu za te maksimume.
Ignorirale su se vrijednosti manje od 0,08 m za valnu visinu i 0,0005 m? za energiju.
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Slika 2.9: Rezonantna brzina za dvostruki sinus usrednjena preko sinusnih poremecaja valne
duljine do 200 km, izra¢unata iz valnih visina (puna linija) i integriranog spektra gustoce energije
(isprekidana linija) za sva tri modela na svim postajama (a). Period seSa za dvostruki sinus
usrednjen preko sinusnih poremeéaja valne duljine veée od 400 km, izrac¢unat iz valnih visina
(puna linija) i integriranog spektra gustoce energije (isprekidana linija) za sva tri modela na svim
postajama (b).

blize teoretskima nego kod jednostrukog sinusa. S druge strane, dvostruki sinus slabije
prikazuje Proudmanovu rezonanciju koja se javlja na manjim valnim duljinama nego kod
jednostrukog sinusa.

Zanimljivo je detaljnije promotriti i analiticki slucaj propagacije sinusnog poremecaja
koji se ponavlja u beskona¢nost iznad idealiziranog pravokutnog bazena uniformne du-

bine [48]. Polazne jednadzbe dane su izrazom 2.2, a rjeSenje za denivelaciju izrazom 2.3.
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Slika 2.10: Odozgora prema dolje, rezultati dobiveni modelom: ADCIRC (a i d), ROMS (b i
e) i SCHISM (c i f). Na lijevoj strani (a—) je maksimalna valna visina (m), a na desnoj (d—f)
integrirani spektar gustoée energije (1072 m?) za sinusne poremecaje tlaka zraka na postaji 10,
za dvostruki sinus. Apscisa pokazuje brzinu propagacije poremecaja, a ordinata na lijevoj strani
omjer veli¢ine poremecaja i bazena a na desnoj omjer valne duljine poremeéaja i duljine bazena.
Crne tocke oznacavaju simulacije, crna linija povezuje maksimalne vrijednosti simulacija po po-
jedinim duljinama poremecaja, a isprekidana plava linija linearnu prilagodbu za te maksimume.
Ignorirale su se vrijednosti manje od 0,08 m za valnu visinu i 0,0005 m? za energiju.
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Slika 2.11: Denivelacija (jednadzba 2.3) skalirana s Py/gp: odziv mora na forsiranje koje ne
izaziva rezonanciju (¢ < /gH, a); rezonantno pobudivanje osnovnog moda bazena (Chrystalova
rezonancija, ¢ < v/gH, b); rezonantno pobudivanje viseg moda i progresivnog vala u bazenu (kom-
binirana Chrystalova i Proudmanova rezonancija, ¢ &~ \/gH, ¢), za omjer dimenzija poremecaja

i bazena 0,3.

RjeSenje za brzinu glasi:

u = Uycos(kx — at) — Uy

sin <\/g—H
sin|—Z(x — L)
+ Uy [\/‘(’TI( ]cos(at),

sm( gL >

VgH
c P,

T
— g_Hpg

pri ¢emu je ¢ = o/k. U tom je slucaju izraz za potencijalnu energiju:

|

E

cos(kL — ot)+

(2.4)
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E, = l/%/UCth— l(A%LB?)
P, 2 ’

A= _h_ 1 cos(akL) — ¢ sm(kL)) cos (a chL )] :
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a izraz za kineticku energiju:
By — /%/g 2dt = 1(C2+D2)
k — T o U - 92 )
cpP 1 [ sin <a\°/’%> sm[\j’%(a —1)]
C = ——— > COS(O_/]{?L) — TCOS(kL) + .g kL s
Hgpl— 75 sin(7p) sin(Jm) (2.6)
[ ; ckL
Po1 sin (a >
D=-220 >~ |sin(akL) — ﬂsin(k@ :
Hgpl - & sin(-EL)
IPL=ym | Vol

pri ¢emu je @ = x/L i vrijedi 0 < a < 1. Graficki prikazi rjeSenja za denivelaciju i
potencijalnu energiju vidljivi su na slikama 2.11 i 2.12a, b i c¢. Chrystalova rezonancija
javlja se u bazenima svih dimenzija i izaziva znacajne oscilacije razine mora. Proudmanova
rezonancija takoder izaziva oscilacije morske razine, ali one dolaze do izrazaja u bazenima
koji su veliki u odnosu na valnu duljinu atmosferskog poremecaja. Moguce je da se u
bazenu istovremeno javljaju obje vrste rezonancije. Ako se pogleda slika 2.12 i fiksira
relativna veli¢ina na 0,3, tada se vidi da za ¢ < \/gh nema znacajnog odziva u bazenu.
U podruéju gdje je ¢ < v/gh moze se naéi Chrystalova rezonancija, dok se u podrucju
¢ =~ v/gh mogu istovremeno javiti obje vrste rezonancija. Iz rjesenja za kineticku energiju
(slika 2.12d) vidljivo je da Chrystalova rezonancija moze prouzrociti jake struje, neovisno
o dimenziji bazena. Proudmanova rezonancija takoder izaziva promjene u strujanju koje

postanu izrazenije kad je dimenzija bazena velika u odnosu na valnu duljinu poremecaja.
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Slika 2.12: Potencijalna energija (jednadzba 2.5, a—c) skalirana s 5(%)2 i kineticka energija
(jednadzba 2.6, d) skalirana s %(%%)2 u ovisnosti o omjeru brzine poremecaja i slobodnih valova
(z o0s) i omjeru valne duljine poremecaja i duljine bazena (y os), na postajama 1 (a), 8 (b) i 15

(¢, d). Obojana su podrudja gdje je vrijednost veca od 10.

Analiticki sluc¢aj odnosi se na propagaciju beskona¢nog sinusa i nije ga mogucée nume-
ricki modelirati. Tako takav poremecaj nije realan, rjeSenja nam daju indikaciju o razli¢itim
odzivima bazena na razliCite veli¢ine poremecaja.

Na slici 2.13 mogu se vidjeti maksimalne valne visine za sve duljine i brzine ,boxcar”
poremecaja, na postaji 30, za sva tri modela. Maksimalna valna visina pojavljuje se oko
brzine slobodnih valova u bazenu (koja iznosi &~ 22, 15 m/s za bazen dubine 50 m), neovisno
o veli¢ini poremecaja. Iznosi maksimalnih valnih visina integriranog spektra gustoce ener-

gije relativno su konstantni i takoder ne ovise o veli¢ini poremecaja. Detaljnija provjera
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Slika 2.13: Odozgora prema dolje, rezultati dobiveni modelom: ADCIRC (a i d), ROMS (b i
e) i SCHISM (c i f). Na lijevoj strani (a—c) je maksimalna valna visina (m), a na desnoj (d—f)
integrirani spektar gustoée energije (1073 m?) za ,boxcar” poremecaje tlaka zraka na postaji 30.
Apscisa pokazuje brzinu propagacije poremecaja, a ordinata omjer veli¢ine poremecéaja i bazena.
Crne tocke oznacavaju simulacije, crna linija povezuje maksimalne vrijednosti simulacija po po-
jedinim duljinama poremecaja, a isprekidana plava linija linearnu prilagodbu za te maksimume.
Ignorirale su se vrijednosti manje od 0,08 m za valnu visinu i 0,0005 m? za energiju.
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Slika 2.14: Rezonantna brzina usrednjena preko svih duljina ,boxcar” funkcije, izracunata iz
valnih visina (puna linija) i integriranog spektra gustoce energije (isprekidana linija) za sva tri
modela na svim postajama.

rezultata pokazuje da ne daju svi modeli rezonanciju na 22,15 m/s za svaku simulaciju.
Usrednjena rezonantna brzina za sve veli¢ine poremecaja po postajama prikazana je na
slici 2.14, a rezonantna brzina usrednjena preko svih dimenzija poremecaja i svih postaja
dana je u tablici 2.1. Rezultati najblizi analitickom rjesenju dobiveni su ROMS-om koji
je za ,boxcar” poremecaj dao rezonantnu brzinu na 22 m/s za svaku simulaciju, gledano i
preko valnih visina i integriranih spektara gustoce energije. ADCIRC i SCHISM uglavnom
malo podcjenjuju tu vrijednost.

Sva tri modela daju vrijednosti koje su blizu analitickom rjeSenju. Mala odstupanja
od analitickih rezultata na prvi se pogled mozda ¢ine nevaznima, ali, kod nekih fenomena,
ona mogu igrati presudnu ulogu. Kao $to su pokazali Orli¢ i sur. [12], Proudmanova rezo-
nancija je prvi korak u generiranju meteotsunamija i zasluzna je za inicijalni porast valne
visine. Taj proces nije jedini faktor koji odluc¢uje hoée li se na nekom podrucju razviti
meteotsunami [28| jer je potrebno razmotriti orijentaciju i oblik bazena kao i kut propa-

gacije poremecaja tlaka zraka [11], ali je nuzan uvjet za njihov nastanak. Zbog toga je
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Slika 2.15: SCHISM - rezonantna brzina (m/s) u ovisnosti o vremenskom koraku modela i
duljini ,,boxcar” poremecaja tlaka zraka.

vazno modelirati Proudmanovu rezonanciju sto je moguce tocnije, a da bi se to napravilo
moraju se uzeti u obzir ograni¢enja modela. Iako sva tri ovdje koristena modela rjesavaju
Navier-Stokesove jednadzbe s hidrostatskom i Boussinesqovom aproksimacijom, postoje
razlike u nac¢inu izvedbe vremenske integracije. ADCIRC i ROMS koriste eksplicitne vre-
menske sheme i CFL kriterij zahtijeva da im Courantov broj bude manji od 1. SCHISM
koristi semi-implicitnu metodu vremenske integracije koja omogucava vece vremenske ko-
rake i vecu efikasnost u dubljim dijelovima domene ¢ak i uz mrezu s finom rezolucijom.
Konkretno, u SCHISM-u bi vremenski korak trebao zadovoljiti uvjet da je Courantov broj
veéi od 0,4 jer ¢e u podrudju ispod te vrijednosti greska difuzije postati dovoljno velika
da dominira rjeSenjem, ali isto tako prevelik vremenski korak znaci da ¢e rjeSenje preuzeti
greska odsijecanja. Na mrezi koja se koristila u ovim simulacijama minimalni vremenski
korak je 30 s, ali i za prevelike korake se dobiva fizikalno neispravno rjesenje. Slika 2.15
pokazuje rezonantnu brzinu za Proudmanovu rezonanciju u idealiziranom pravokutnom
bazenu koristenom za dosadaSnje simulacije, u ovisnosti o vremenskom koraku u simula-
cijama SCHISM-om. Jasno je da je vremenski korak koristen u ovom istrazivanju (90 s)
najve¢i dozvoljeni prije nego greska odsijecanja po¢ne utjecati na rezultate. Imajuéi na
umu da je mreza za SCHISM u ovim simulacijama napravljena iz pravokutne mreze te da
je Courantov broj jednak za sve elemente mreze (dubine su jednake u cijelom bazenu),

to nije problematicno. Medutim, mreza konac¢nih elemenata za realisti¢ni bazen i dubine
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imat ¢e ¢itav raspon Courantovih brojeva koji ¢e se razlikovati za relativno velike elemente
na otvorenom moru i relativno male elemente u plitkim obalnim podruc¢jima. Potrebno je
imati na umu greske koje se mogu javiti zbog neadekvatno odredenog vremenskog koraka
te kako krivo modelirana Proudmanova rezonancija na otvorenom moru moze utjecati na
rezultate u obalnim podrucjima.

Unato¢ tome $to je najbolje rezultate za modeliranje Proudmanove rezonancije dao
ROMS, on nije odabran za daljnji rad jer je rije¢ o modelu konac¢nih razlika. Da bi
se modelom konac¢nih razlika postigla fina rezolucija u obalnom podrucju potrebno je
ugnjezdivati domene Sto sa sobom nosi razli¢ite tipove rubnih uvjeta na rubovima domena
kao i razli¢ite razine komunikacije izmedu njih. Model kona¢nih elemenata, s druge strane,
omogucava profinjenje rezolucije na jednoj mrezi tako da jedna domena moze istovremeno
imati grublju rezoluciju na otvorenom moru i finiju rezoluciju uz obalu. S obzirom da je
odluka bila izmedu dva modela kona¢nih elemenata, odabran je ADCIRC za koji je CFL
kriterij, odnosno odabir vremenskog koraka, jednostavniji i manja je moguénost za krivo

modeliranje Proudmanove rezonancije.
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3. Simulacije meteotsunamija u Jadranu uz definiranje minimalne dubine

3. SIMULACIJE METEOTSUNAMIJA U JADRANU UZ
DEFINIRANJE MINIMALNE DUBINE U MODELU

3.1 Metode

Nakon odabira modela, sljedec¢i je korak bio modeliranje dogadaja u Jadranu. Domena
je obuhvacala cijeli Jadran, a na Otrantu je rubnim uvjetom zadano da denivelacija isce-
zava (¢ = 0). Prostorni korak mreze kretao se od nekoliko kilometara na otvorenom moru
do nekoliko stotina metara u obalnim podruc¢jima. Vremenski je korak bio 0,5 s, a simu-
lacije su trajale 12 sati Sto je bilo dovoljno vremena da poremecaj prijede preko domene,
ali premalo vremena da bi valovi koji se eventualno reflektiraju na Otrantu mogli utjecati
na rezultate. Simulacije su napravljene za 2D slucaj bez rotacijskih i plimnih efekata, a
jedino eksterno forsiranje bio je putujuéi poremecaj u polju tlaka zraka. Sve su simulacije
pocinjale u ravnoteznom stanju, nakon ¢ega bi poremecaj tlaka zraka poceo propagirati od
talijanske prema hrvatskoj obali. Poremecaj je uvijek bio oblika ,boxcar” funkcije i imao
Sirinu (u smjeru okomitom na smjer propagacije) 200 km. Oblik je odabran jer ,boxcar”
funkcija daje nagli skok i pad tlaka koji su karakteristi¢ni za ovakve dogadaje, a sama mje-
renja tlaka su malobrojna i sporadi¢na te nije moguce znati kako je poremecaj izgledao na
cijeloj svojoj putanji. Amplituda, trajanje, brzina i smjer propagacije poremecaja ovisili

su o pojedinom dogadaju (slika 3.1). Modeliranje je izvrseno za Cetiri povijesna dogadaja:
1. Vela Luka na Korculi 21. lipnja 1978. godine,
2. Siroka na Istu 22. kolovoza 2007. godine,
3. Mali Losinj na Losinju 15. kolovoza 2008. godine i

4. Stari Grad na Hvaru 19. veljace 2010. godine.

U svim simulacijama koristena je tzv. ,cut-oft” dubina, odnosno minimalna dozvoljena
dubina mora u bazenu. U ovom je slu¢aju ta minimalna dubina iznosila 4 m, dakle svi
¢vorovi mreze ¢ija je dubina manja od toga za trajanja simulacije tretiraju se kao da im je
dubina 4 m. Definiranje minimalne dubine potrebno je zbog numericke stabilnosti modela,
a vrijednost od 4 m odabrana je zbog usporedivosti rezultata s onima dobivenim za Velu

Luku u radu Orli¢ i sur. [12] te je koriStena i u simulacijama za preostala tri dogadaja.
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Slika 3.1: Domena modela s ozna¢enim dubinama mora (m). Crveni kvadrati oznac¢avaju Mali
LoSinj na LoSinju, Siroku na Istu, Stari Grad na Hvaru i Velu Luku na Kor¢uli. Poremecéaj tlaka
zraka oznacen je crnom linijom, v je kut propagacije koji je ovisio o modeliranom dogadaju.
Pocetna pozicija poremecaja takoder je ovisila o modeliranom dogadaju.

3.2 Vela Luka na Korculi 21. lipnja 1978. godine

Dogadaj u Veloj Luci od 21. lipnja 1978. godine najpoznatiji je meteotsunami u
Jadranu, a ekstremna valna visina od oko 6 m koja je tada zabiljezena doprinijela je
pocetku istrazivanja tog fenomena u ovim krajevima. Osim veé¢ spomenutih radova koji
su se bavili uzrokom poplavljivanja, nekoliko se radova fokusiralo na numericko modeliranje
tog dogadaja. Glavni je rad Orli¢a i sur. iz 2010. [12] i u ovom se istrazivanju krenulo od
reprodukcije rezultata tog istrazivanja. Sintetic¢ki poremecaj tlaka zraka imao je amplitudu
od 3 hPa, trajao je 10 min te je propagirao od talijanske prema hrvatskoj obali s brzinama
od 15 do 40 m/s (s korakom od 1 m/s) i smjerovima od 10° do 80° (s korakom od 5°,
osim za brzine 18-28 m/s i kutove 50°-65°gdje je korak bio 1°). Za svaku simulaciju

zabiljezena je maksimalna valna visina na vrhu Zaljeva Vela Luka (slika 3.2). Vidljivo je
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Slika 3.2: Maksimalna valna visina (m) na vrhu Zaljeva Vela Luka na Kor¢uli u ovisnosti o
brzini (x os) i smjeru (y os) propagacije poremecaja tlaka zraka. Bijeli pravokutnici oznacavaju
raspone brzina i smjerova koji odgovaraju poremecéaju zabiljezenom 21. lipnja 1978. godine -
punom linijom oznacen je raspon odreden u Orlicevom radu iz 1980. [24], a crtkanom linijom
raspon dobiven u radu Orli¢a i sur. iz 2010. [12] u kojem se pretpostavilo da je vremenska greska
barografskih zapisa bila 10 min. Crne tocke oznacavaju simulacije.

da se maksimumi vrijednosti pojavljuju za brzine iznad 30 m/s, medutim pretpostavka je
da poremecaj tlaka zraka koji je taj dan zabiljezen upada u manji raspon brzina i kutova
(bijeli pravokutnici na slici 3.2, [12,24]). Za taj je raspon maksimalna modelirana valna
visina iznosila malo vise od 2 m. Iako je to vrlo dobar rezultat — dva reda veli¢ine veéi
od pocetnog poremecaja — i dalje je samo trec¢ina opazene vrijednosti, $to ukazuje na
to da pristup koji koristi definiranu minimalnu dubinu nije dovoljno dobar za kvalitetno

modeliranje ekstremnih dogadaja.

3.3 Siroka na Istu 22. kolovoza 2007. godine.

Meteotsunami koji je pogodio Ist 22. kolovoza 2007. godine u poslijepodnevnim satima
dosegao je valnu visinu od 4 m i uzrokovao znacajnu materijalnu stetu te je jedna osoba
bila ozlijedena. Sepi¢ i sur. su u svom radu iz 2009. godine proucavali mehanizam nas-
tanka te poplave [25]. Zakljucili su da je uzrok bio dvojak — na otvorenom moru pojavila
se Proudmanova rezonancija, a valovi su nakon toga bili dodatno amplificirani u zaljevu.

Poremecaj tlaka zraka kretao se brzinom od 21-24 m/s, a kut nailaska bio je izmedu 84°
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Slika 3.3: Maksimalna valna visina (m) na vrhu Zaljeva Siroka na Istu u ovisnosti o brzini (z os)
i smjeru (y os) propagacije poremecaja tlaka zraka. Bijeli pravokutnik oznacava raspon brzina
i smjerova koji odgovaraju poremecaju zabiljezenom 22. kolovoza 2007. godine. Crne tocke
oznacCavaju simulacije.

i 88°. Amplituda mu je bila oko 4 hPa, a ukupno trajanje oko 15 min. U ovom smo istra-
Zivanju proveli numericke simulacije s tim parametrima (ali i za neSto 8iri raspon brzina i
smjerova) kako bismo pokusali reproducirati zabiljezenu valnu visinu. Rezultati su vidljivi
na slici 3.3. U radu Sepi¢ i sur. iz 2015, [28] modelirane su maksimalne oc¢ekivane vrijed-
nosti valne visine za tocku ispred ulaza u zaljev Siroka i maksimum se javlja za brzine od
25-27 m/s za poremecaje koji stizu iz smjera jugozapada. U ovom se istrazivanju pokazalo
da se maksimum valne visine unutar zaljeva javlja za slican raspon brzina, iako je poreme-
¢aj propagirao s juga. Za cjelokupni modelirani raspon brzina i kutova maksimalna valna
visina je veca od 2,5 m, ali u onom dijelu koji odgovara dogadaju maksimalna vrijednost
je oko 1,8 m. Tako se i u ovom slucaju radi o pove¢anju od dva reda veli¢ine, to je tek
pola opazene vrijednosti $to nam ponovno ukazuje na to da pristup koji koristi definiranu

minimalnu dubinu nije dovoljno dobar za precizno modeliranje ekstremnih dogadaja.

3.4 Mali LoSinj na Losinju 15. kolovoza 2008. godine

U poslijepodnevnim satima 15. kolovoza 2008. godine more je poplavilo Mali Losinj, a

razina mora podigla se oko 80 cm iznad tla. Ukupna opazena valna visina dosegnula je oko
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3,5 m, a mikrobarograf lociran u Malom Losinju zabiljezio je nagli skok tlaka zraka od oko

4 hPa, nakon $to je vec¢i dio dana tlak opadao. Poremecaj tlaka zraka trajao je prekratko

3.5
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20 22
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Slika 3.4: Maksimalna valna visina (m) na vrhu Zaljeva Mali Losinj na Losinju u ovisnosti o
brzini (x os) i smjeru (y os) propagacije poremecaja tlaka zraka. Bijeli pravokutnik oznacava
raspon brzina i smjerova koji odgovaraju poremecaju zabiljezenom 15. kolovoza 2008. godine.
Crne tocke oznacavaju simulacije.

da bi uzrokovao olujni uspor pa je poplavljivanje pripisano meteotsunamiju. Mareografi u
okolnom podrucju zabiljezili su neuobic¢ajeno velike oscilacije morske razine koje su ipak
bile nize od onih na LoSinju sto implicira pojavu lokalne lucke rezonancije u kombinaciji s
Proudmanovom rezonancijom na otvorenom moru [49].

Poremecaj tlaka zraka trajao je oko pola sata, imao amplitudu od 4 hPa, brzinu izmedu
19 i 23 m/s te kut nailaska od -2° do 2°. Maksimalne valne visine modelirane za te
parametre (i malo $iri raspon brzina i smjerova propagacije poremecaja) prikazane su na
slici 3.4. Poremecaj je stigao brzinom koja odgovara rezonantnom pobudivanju, a kutovi
ne odstupaju jako od kutova za maksimalnu pobudu. U radu éepié isur. iz 2015. [28|
modelirane su maksimalne ocekivane vrijednosti valne visine za tocku ispred ulaza u zaljev
Mali Losinj prema kojem se maksimum za poremecaj koji stize sa zapada javlja za brzine
od 21-23 m/s §to odgovara i maksimalnoj pobudi unutar zaljeva modeliranoj u ovom
radu. Maksimalna modelirana valna visina za dogadaj iznosi oko 1,7 m. Amplifikacija je
znacajna u odnosu na pocetni poremecaj, ali i u ovom slucaju je vidljivo da ekstremna

situacija nije dovoljno dobro prikazana jer je to tek pola opazene vrijednosti.
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3.5 Stari Grad na Hvaru 19. veljace 2010. godine
Stari Grad na Hvaru bio je poplavljen 19. veljace 2010. godine. Taj je dan u Starom
Gradu doslo do olujnog uspora pod utjecajem polja niskog tlaka zraka s pripadnim vje-
42 2
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0.5

22 24
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Slika 3.5: Maksimalna valna visina (m) na vrhu Zaljeva Stari Grad na Hvaru u ovisnosti o brzini
(z o0s) i smjeru (y os) propagacije poremecaja tlaka zraka. Bijeli pravokutnik oznacava raspon
brzina i smjerova koji odgovaraju poremecaju zabiljeZenom 19. veljace 2010. godine. Crne tocke
oznacavaju simulacije.

trovima koje je dominiralo na tom podrucju. Poremec¢aj tlaka zraka koji je s pripadnim
valnim paketom u moru dosao do Vele Luke nadovezao se na ve¢ osjetno povec¢anu razinu
mora i doveo do poplavljivanja [29]. Rasponi brzina i kutova koji odgovaraju poreme-
¢aju zapravo su grani¢ne vrijednosti koje uopée mogu izazvati meteotsunami u Starom
Gradu [26] i moguce je da do poplavljivanja uopée ne bi ni doslo da nije bilo olujnog
uspora koji je inicijalno podigao morsku razinu.

Poremecaj tlaka zraka imao je amplitudu od oko 2,5 hPa, trajao je oko pola sata te
putovao brzinom izmedu 20 i 25 m/s pod kutom od 33°-37°. Maksimalne modelirane valne
visine na vrhu Zaljeva Stari Grad za te raspone brzina i kutova su do 60 cm (slika 3.5), a
opazeno je skoro 2 m. U ovom je slu¢aju valna visina premalena da bi se modelirani dogadaj
klasificirao kao ekstreman, ali je moguce da dogadaj sam po sebi ne bi bio ekstreman da

nije bilo olujnog uspora koji u ovim simulacijama nije prisutan.
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Slika 3.6: Iznosi brzine slobodnih valova u moru (m/s, obojano). Crnim linijama oznaceni su
procijenjeni smjerovi nailaska poremecéaja tlaka zraka od talijanske prema hrvatskoj obali, za sva
Cetiri zaljeva. Crne tocCke oznacavaju smjer nailaska poremecaja tlaka zraka koji je nosio najvise
energije, za svaki pojedini zaljev, a brojevima je oznacen broj postaja duz te putanje koje su
koristene za pripremu slike 3.7.

3.6 Valni paketi na otvorenom moru

Valni paket koji dolazi do ulaza u zaljev ovisi o obliku, brzini i trajanju atmosferskog
poremecaja te o batimetriji iznad koje poremecaj putuje od talijanske prema hrvatskoj
obali. Brzina slobodnih valova u Jadranu prikazana je na slici 3.6. Podrucje uz talijansku
obalu je pli¢e i brzina slobodnih valova je manja. Na otvorenom moru sjevernog Jadrana,
gdje je dubina do stotinjak metara, brzina slobodnih valova ima vrijednost do 30 m/s.
Na srednjem Jadranu promjene dubine su izrazenije pa tako i vrijednost brzine slobodnih
valova puno viSe varira. lako je, zbog ujednacenije dubine, podrucje sjevernog Jadrana
podlozno razvoju Proudmanove rezonancije (na slici 3.7 vidljivo je da su i pozitivna i
negativna amplituda vala dosta velike na ulazu u zaljev Mali Losinj), geometrija obale
uglavnom nije pogodna za daljnje rezonantne procese potrebne za nastanak meteotsuna-

mija i oni se tamo rjede javljaju [28].
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Slika 3.7: Hovmoellerovi dijagrami razine mora (m) — na x osi oznacene su postaje duz Jadrana
(skicirane na slici 3.6), a na y osi vrijeme (prvih Sest sati simulacije) za Cetiri zaljeva: (a) Vela
Luka na Kor¢uli (poremecaj putuje brzinom od 24 m/s, pod kutom od 60°), (b) Siroka na Istu
(poremecaj putuje brzinom od 24 m/s, pod kutom od 84°), (¢) Mali Lo$inj na Losinju (poremecaj
putuje brzinom od 22 m/s, pod kutom od 0°) i (d) Stari Grad na Hvaru (poremecaj putuje brzinom
od 25 m/s, pod kutom od 35°).

Ovisno o brzini i smjeru nailaska poremecaja, valovi u moru gibat ¢e se razli¢itim
putanjama. Valni paketi formirat ¢e se u ovisnosti o pojavi Proudmanove rezonancije
i refleksijama i transmisijama na podrué¢jima gdje se dubina mijenja [50]. Vremenski
nizovi visine razine mora (slika 3.8a) na ulazima u zaljeve za sva Cetiri slu¢aja pokazuju
sli¢ne iznose amplituda valova — povec¢anje od jednog reda veli¢ine u odnosu na vrijednosti
koje se dobiju efektom inverznog barometra. Najveéi raspon vidljiv je za Siroku zbog
velike negativne amplitude, zatim slijedi Mali Losinj te Stari Grad i Vela Luka. Velika
amplituda dola vala koji stize do ulaza Siroku pripada prisilnom valu koji je putovao
brzinom poremecaja tlaka zraka. Iznosi energija koje ti valni paketi donose takoder su

sliéni (slika 3.8b) iako se maksimumi javljaju za razli¢ite frekvencije. Propagacija valova
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Slika 3.8: Vremenski nizovi visine razine mora (a) i spektri gustoce energije (b) na ulazima u
zaljeve Vela Luka, Siroka, Mali Losinj i Stari Grad.

od talijanske prema hrvatskoj obali vidljiva je na slikama A.1-??7. Slike su napravljene
za kombinacije brzina i smjerova koje su dovele do maksimalnih valnih visina unutar
zaljeva. Na svim slikama slobodni val koji nastaje zbog rubnog uvjeta na talijanskoj
obali putuje ispred vala forsiranog poremecajem tlaka zraka. Prelaskom preko Jadrana
dolazi do povecanja amplitude valova i najvece su vrijednosti vidljive u obalnom podrucju
i pripadnim zaljevima. Prilikom propagacije valova dolazi i do refleksija te su vidljivi
povecani iznosi visine razine mora i na pojedinim lokacijama na talijanskoj obali.

Ovi rezultati dobiveni su koristenjem ,boxcar” funkcije za modeliranje poremecaja tlaka
zraka. Za preciznije modeliranje bilo bi potrebno uzeti u obzir stvaran oblik poremecaja
tlaka zraka. S obzirom na malen broj mikrobarografskih postaja, ne postoje mjerenja tlaka
zraka duz Citave putanje poremecaja. Osim mjerenjima, poremecaj tlaka zraka mogao bi

se opisati atmosferskim modelom, iako se i u tom pristupu mogu javiti problemi [12].
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4. SIMULACIJE METEOTSUNAMIJA U JADRANU UZ
KORISTENJE MODULA ZA POPLAVLJIVANJE I
OSUSIVANJE CVOROVA MREZE

4.1 Metode

U proglom je poglavlju pokazano da je modeliranje s definiranom minimalnom dubinom
reproduciralo povijesne meteotsunamije, ali ne na dovoljno precizan nacin, odnosno nisu
bile reproducirane ekstremne valne visine. U svrhu poboljSanja rezultata provedene su
simulacije za Velu Luku i Stari Grad, koje su koristile modul za poplavljivanje i osuSivanje
¢vorova mreze. U modelu ADCIRC takav je algoritam prvi put implementiran 1995.
godine [51]. Sam algoritam koristi pristup baziran na elementima $to znaci da ukljucuje ili
iskljucuje elemente iz racunanja ovisno o tome jesu li oni mokri ili suhi. Da bi se element
definirao kao mokar ili suh u pojedinom vremenskom koraku bitne su dubina mora i nagib
razine mora. Takav pristup je robustan u veéini situacija ali moze postati nestabilan u
slu¢aju jako nelinearnih dogadaja [52]. Algoritam se nalazi u sredini vremenskog koraka,
nakon Sto je pronadeno rjeSenje za generaliziranu valno-kontinuitetnu jednadzbu, ali prije
rjeSenja za jednadzbe gibanja. Algoritam funkcionira tako da se prvo ukupna dubina vode
na svakom ¢voru usporedi s definiranom minimalnom dubinom koja oznacava ¢vor kao
mokar, u praksi to iznosi izmedu 1 i 10 cm, a u nasem slucaju bila je postavljena na
10 ecm. Ako je ukupna dubina veéa od te minimalne tada ¢vor ostaje aktivan (mokar
je) 1 ukljucen je u ostatak izra¢una. U slu¢aju da je ukupna dubina manja od minimalne
vrijednosti ¢vor se smatra neaktivnim (suhim) i iskljucuje se iz izracuna. U drugom koraku
stacionarna brzina koja bi se razvila zbog ravnoteze nagiba razine vode i pridnenog trenja
izmedu mokrog i suhog ¢vora se usporeduje s minimalnom brzinom za poplavljivanje ¢vora.
Taj uvjet zapravo kaze da ¢e se ¢vor poplaviti ako je slobodna razina mora na susjednom
¢voru dovoljno visa nego na njemu.

Da bi modul za poplavljivanje i osusivanje funkcionirao, u mrezu modela bilo je po-
trebno osim batimetrije ukljuciti i topografiju. Topografija je preuzeta iz podataka Advan-
ced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) Global Digital
Elevation Model Version 2 (GDEM V2), kojima NASA omogucava pristup, a imaju re-
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zoluciju 25 metara, te su dodani u zaljeve koje smo promatrali. U tim je zaljevima i
batimetrija detaljnija nego u prethodnom setu simulacija, zahvaljuju¢i podacima Hrvat-
skog hidrografskog instituta. Domena modela ponovno je bio cijeli Jadran, s otvorenom
granicom na Otrantu gdje je postavljen rubni uvjet da denivelacija is¢ezava (¢ = 0). Pros-
torna rezolucija sada se kretala od nekoliko kilometara na otvorenom moru do nekoliko
desetaka metara u zaljevima Vele Luke i Starog Grada. Vremenski korak modela bio je
0,5 s, a cijela simulacija trajala je 12 h Sto je bilo dovoljno vremena da poremecaj tlaka
zraka propagira od talijanske prema hrvatskoj obali, ali ne dovoljno vremena da bi valovi
koji se reflektiraju na otvorenoj granici doputovali do zaljeva Vele Luke i Starog Grada i
time utjecali na rezultate. Svaka simulacija poc¢injala je ravnoteznim stanjem nakon cega
bi poremecaj tlaka zraka oblika ,boxcar” funkcije po¢eo propagirati od talijanske prema
hrvatskoj obali. Parametri za opis poremecaja tlaka ovisili su o sluc¢aju koji se promatrao.

Prilikom profinjenja mreze i testiranja s razli¢itim tipovima poremecaja tlaka zraka,
u nekim su se situacijama pojavili problemi numericke stabilnosti unutar modela. Za
rjeSavanje tog problema potrebno je razmotriti generalizirani oblik valno-kontinuitetne
jednadzbe (GWCE) ¢ija se vertikalno integrirana forma rjesava da bi se dobila denivelacija.
Modeli kona¢nih elemenata u pocetku su koristili primitivnu formu jednadzbe kontinuiteta,
medutim, laZzna su rjeSenja dovodila do problema sa stabilnosti [53|. Zbog toga je uvedena
valno-kontinuitetna jednadzba ¢ijom se uporabom eliminiraju lazna rjesenja bez potrebe

za numerickim ili umjetnim prigusivanjem rezultata [54]. GWCE glasi [31]:

%+m% %{ %-UH%—Z—VH%—ZH‘VH
—H% {%ﬁq((—an)} —Ehzaajgt+£;—(7*—To)UH} m
—Ehgc(f;gt—i—%—(T*—To)VH}:O,

pri ¢emu je (¢ denivelacija, U i V su vertikalno usrednjene komponente horizontalne brzine,
H ukupna dubina vode, f Coriolisov parametar, p, atmosferski tlak, p gustoc¢a vode, g
ubrzanje sile teze, o efektivni faktor elasti¢nosti Zemlje, 1 ravnotezni plimni potencijal,
Es koeficijent disperzije, 7y, 1 75, komponente povrSinske napetosti, 7, = C’f@, Cy

koeficijent pridnenog trenja, a 7y tezinski faktor. U slucaju da vrijedi 79 = 0, GWCE ¢e biti
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valna jednadzba. Za 79 > 1571, GWCE ¢e se pribliziti primitivnoj jednadzbi kontinuiteta.
Da bi model pravilno funkcionirao, potrebno je odabrati pravu vrijednost faktora o [55].
Sam 7j je numericki parametar bez fizikalnog znacenja, ali upotreba premale vrijednosti
moZe dovesti do vecih gresaka, nestabilnog koda [56] i loSeg prikaza o¢uvanja mase, dok se
za prevelike vrijednosti javljaju lazna rjeSenja. Optimalni raspon, koji minimizira greske,
krec¢e se od (Ti)maz 40 10(Ty)mae (gdje je (Tu)mar maksimalna vrijednost 7, na domeni)
i unutar njega bi model trebao davati slicna rjesenja. Ako se promotri disperzijska re-
lacija (slika 4.1) oc¢ito je da prevelike vrijednosti parametra 7y (priblizavanje primitivnoj
jednadzbi kontinuiteta koriste¢i metodu kona¢nih elemenata) dovode do savinute krivulje
disperzije i pojave laznih rjesenja. Premale vrijednosti dovode do disperzijske krivulje koja
takoder odstupa od analiticke. Unutar raspona (7. )maz—10(7Tx)mae slaganje ¢e biti relativno

dobro.

Analytical
—— GWCE, G=0
—— GWCE, G=0.001

——— Primitive F.E.

., Frequency _

=

Wavenumber

Slika 4.1: Disperzijska relacija za analiticku jednadzbu kontinuiteta te za nekoliko vrijednosti
parametra 7y (koji je na ovoj slici oznacen s G, preuzeto iz [57]).

Za model ADCIRC je dana preporucena vrijednost 7y, dobivena eksperimentalno, i
ona iznosi 7o = (Tw)maz [31]. S obzirom da u slu¢aju poplavljivanja i osusivanja moze do¢i
do pojave jakih strujanja u plitkim dijelovima domene, odredivanje faktora 7, moze biti
problemati¢no, ali vrijednosti su uglavnom reda veli¢ine od 1072 do 1072 s~!. Faktor 7
ne mora nuzno biti konstantan u prostoru, moguce ga je definirati na svakom pojedinom

¢voru mreze zasebno, a $to je dubina manja, njegova vrijednost treba biti ve¢a. U svim
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1 5to je omoguéilo stabilnost

simulacijama koriStenim u ovom poglavlju 7y je bio 0,05 s~
u cijelom rasponu simulacija, a da pritom njegova vrijednost ostane unutar preporucenog
raspona (7x)maz—10(T:)maz za& modele kona¢nih elemenata.

Nakon pravilnog odabira parametra 7y, u modelu je moguce definirati pridneno trenje
na nekoliko nac¢ina. U ovim je simulacijama koeficijent pridnenog trenja bio konstantan
(Cy = 0,003), a jednadzba za pridneno trenje kvadratnog oblika. Moguce je koristiti
hibridni nelinearni koeficijent pridnenog trenja pa se trenje u dubokom moru priblizava
vrijednosti kvadratnog zakona pridnenog trenja, a u plitkom moru se poveéava kako dubina
opada [58]. Jo$ jedna opcija je definirati varijabilne koeficijente hrapavosti povrsine za
svaki ¢vor mreze pomocéu Manningovog n koeficijenta [59]| $to je osobito korisno ako su
poznati tipovi podloga u priobalju — kamenje, pijesak, trava, beton i ostale povrsine imaju
razli¢ite Manningove koeficijente koji onda sluze za izracun koeficijenta pridnenog trenja

u svakoj tocki mreze.

4.2 Vela Luka na Korculi 21. lipnja 1978. godine

Numerickim modeliranjem poplave na Korculi 21. lipnja 1978. godine su se, osim
Orli¢a i sur. [12]| bavili i Lon¢ar i sur. [60]. Oni su koristili model kona¢nih elemenata
(HD-KV) i model kona¢nih razlika (HD-KD), ali im je domena bila ograni¢ena samo na
Zaljev Vela Luka, a rubni uvjeti nametnuti iz simulacija koje su napravili Orli¢ i sur.
Fokus rada bio je na poremecaju tlaka zraka koji propagira jednom brzinom, ali iz dva
razli¢ita smjera te su modeli omogucavali poplavljivanje i osuSivanje ¢vorova mreze. Mak-
simalna amplituda razine mora iznosila je 3,45 m za model konac¢nih elemenata i 2,64 m
za model konacnih razlika. Te su vrijednosti bliske opazenima iako tako podeSen sustav
ne omogucuje valovima koji su u zaljevu da utjecu na more izvan zaljeva pa se time gubi
dio dinamickih procesa koji se odvijaju na granici zaljev—otvoreno more. U novije vrijeme
Denamiel i sur. [61] su takoder izvodili simulacije na domenama Vele Luke (od kojih je
svaka imala malo razli¢itu geomorfologiju) kako bi bolje razumjeli osjetljivost Vele Luke
na meteotsunamije u razli¢itim geomorfoloskim uvjetima. Njihove simulacije izvodile su se
za cijeli Jadran, a zatim su se rezultati razine mora koristili za forsiranje manjih domena
Vele Luke. U tom radu nije koristeno poplavljivanje i osusivanje ¢vorova mreze.

Cilj ovog dijela istrazivanja zapravo je bio spojiti dva pristupa. S jedne strane je
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Slika 4.2: Isjecak iz mreze modela za podrudje Zaljeva Vela Luka. Osim batimetrije u mrezu je
ukljuéena topografija (m). Bijele totke oznacavaju lokacije ¢vorova na ulazu i vrhu zaljeva koje
su koriStene za prikaz vremenskih nizova na slikama 4.3 i 4.4.

istrazivanje Orli¢a i sur. [12], koji su koristili model kona¢nih elemenata kojem je domena
bila cijeli Jadran, ali s definiranom minimalnom dubinom u modelu. S druge je strane rad
Loncara i sur. [60], koji su koristili modul za poplavljivanje i osusivanje ¢vorova mreze, ali
je domena bila ograni¢ena samo na Zaljev Vela Luka. Kako bi se taj povijesni dogadaj
prikazao sto preciznije, ovdje je koristen model kona¢nih elemenata kojem je domena bila
cijeli Jadran, s uklju¢enim modulom za poplavljivanje i osusivanje ¢vorova mreze (slika
4.2). S obzirom da je ova povijesna poplava dobar primjer kako velike valne visine mogu
utjecati na naselja, rezultati dobiveni ovakvim pristupom mogli bi pokazati je li za slucaj
ekstremnih oscilacija potrebno uzeti u obzir poplavljivanje i osuSivanje ¢vorova mreze
kako bi se valne visine mogle preciznije predvidjeti. Sli¢ne studije radene su za tsunamije i
olujne uspore (npr. [62,63]) ali tek rijetko za meteotsunamije (npr. [64], istrazivanje koje je
posveceno utjecaju promjene karakteristicnih parametara poremecaja tlaka zraka i nagiba
dna na Proudmanovu rezonanciju i ,wave runup” - dodatnu visinu koju val postize prilikom

dolaska na obalu, a prije nego mu se energija disipira zbog trenja i sile teze).
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Poremecaj tlaka zraka u ovome je slu¢aju imao amplitudu od 3 hPa, Sirinu 200 km
i centar poremecaja uvijek je prelazio preko Vele Luke. Duljina poremecaja ovisila je o
njegovoj brzini — trajanje je uvijek bilo 10 min Sto je procijenjeno na temelju postojecih
mjerenja [12|. Brzina i smjer propagacije poremecaja tlaka zraka bili su u rasponu 1540
m/s (s korakom od 1 m/s) i 10° do 80° (s korakom od 5°, osim za brzine 18-28 m/s i
kutove 50°-65°gdje je korak bio 1°). Razina mora i tlak zraka u modelu su se spremali

svakih 10 min na cijeloj mrezi, a u odabranim toc¢kama svake minute.

0.3 ——c =24 m/s, y=60°Y
——Cc=26m/s, y=64°|
——c=32m/s, y=60°
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o
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| | | | | | | | | | |
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b
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Slika 4.3: (a) Vremenski niz visine razine mora i (b) spektar gustoce energije na ulazu u Zaljev
Vela Luka za tri razliite brzine i smjera propagacije poremecaja tlaka zraka. Crna strelica
oznacava frekvenciju osnovnog moda zaljeva (20,0 min).

Prelaskom poremecaja tlaka zraka preko Jadrana na otvorenom se moru formira valni
paket koji putuje do ulaza u zaljev. Razina mora na ulazu u zaljev ovisit ¢e o brzini i smjeru
propagacije poremecaja zbog razli¢ite batimetrije na razli¢itim putanjama do zaljeva. Iz
seta svih simulacija odabrane su one koje su imale maksimalnu visinu razine mora na ulazu

u zaljev 1 to za: manji bijeli pravokutnik sa slike 3.2 (maksimalna visina postignuta je za
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Slika 4.4: Vremenski niz visine razine mora na vrhu Zaljeva Vela Luka za tri razli¢ite brzine i
smjera propagacije poremecaja tlaka zraka.

poremecaj koji je putovao brzinom 24 m/s pod kutom od 60°), veéi bijeli pravokutnik sa
slike 3.2 (maksimalna visina postignuta je za poremecaj koji je putovao brzinom 26 m/s
pod kutom od 64°) te za podruéje brzina ve¢ih od 30 m/s i kutova iznad 45° odnosno
gornjeg maksimuma sa slike 3.2 (npr. [61]). Vremenski nizovi visine razine mora prikazani
su na slici 4.3a. Tako se maksimum ne postize uvijek za prvi val koji stize do zaljeva,
ve je razina prvog vala za red veli¢ine veéa od one koja se ocekuje u skladu s efektom
inverznog barometra, Sto implicira pojavu Proudmanove rezonancije na otvorenom moru.
Amplifikacija je najveca za najveéu brzinu, $to je u skladu s ocekivanjima zbog brzine
slobodnih valova na prilazu Veloj Luci (slika 3.6). Spektar gustoce energije tih valnih
paketa pokazuje, oc¢ekivano, da vece oscilacije morske razine sadrze vise energije i da je

maksimum gustoce energije postignut za istu kombinaciju brzine i smjera kao i maksimum
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Slika 4.5: Hovmoellerov dijagram visine razine mora (m) za Zaljev Vela Luka i poremecaj tlaka
zraka koji je propagirao (a) brzinom od 24 m/s i kutom 60°, (b) brzinom od 26 m/s i kutom 64°
i (c) brzinom od 32 m/s i kutom 60°. Postaja 1 nalazi se na ulazu u zaljev, postaja 13 na vrhu, a
ostale su postaje rasporedene izmedu njih. Prikazano je prvih Sest sati simulacije. Crna podrudja
prikazuju isuSivanje ¢vora na vrhu zaljeva.

visine razine mora (slika 4.3b). Takoder je vidljivo da su frekvencije maksimuma bliske
frekvenciji osnovnog moda Zaljeva Vela Luka — izrazeno u minutama, maksimumi su na
21,3 min (crvena linija) i 23,3 min (zelena i plava linija, iako zelena ima ja¢i maksimum na
12,8 min) u usporedbi s periodom zaljeva od 20,0 min [65]. Vidljivo je i odstupanje gustoce
energije medu raznim simulacijama za vise frekvencije koje je vjerojatno posljedica razlicite
formacije valnih paketa u moru za razli¢ite kombinacije brzina i smjerova propagacije
poremecaja, a zbog rasprSenja valova. Energija u tom dijelu spektra ipak je nekoliko
redova veli¢ine manja od glavnog maksimuma pa je nebitna za ono $to se dogada u zaljevu.

Nakon ulaska valova u zaljev dolazi do daljnje amplifikacije koja je najizrazenija na vrhu
zaljeva (slika 4.4). Za sve je vremenske nizove visine razine mora vidljivo da na vrhu (u

najplicem dijelu) zaljeva povremeno dolazi do osuSivanja i ponovnog poplavljivanja ¢vora
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Slika 4.6: Maksimalna valna visina (m) na vrhu Zaljeva Vela Luka u ovisnosti o brzini (z os)
i smjeru (y os) propagacije poremecaja tlaka zraka: (a) za simulacije uz definiranje minimalne
dubine u modelu, (b) za simulacije uz poplavljivanje i osuSivanje te (c) razlika ta dva slucaja. Skala
na slici ¢ razlikuje se od skale na slikama a i b. Bijeli pravokutnici oznac¢avaju raspone brzina
i smjerova koji odgovaraju poremecaju zabiljeZenom 21. lipnja 1978. godine - punom linijom
oznacen je raspon odreden u Orli¢evom radu iz 1980. [24], a crtkanom linijom raspon dobiven
u radu Orli¢a i sur. iz 2010. [12] u kojem se pretpostavilo da je vremenska greska barografskih
zapisa bila 10 min. Crne tocke oznacavaju simulacije. 16
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mreze. Kopneni ¢vor na kojem je zabiljezena maksimalna visina razine mora u simulaciji
(crna linija, razli¢it ¢vor za razli¢ite simulacije) je suh tijekom vecéeg dijela simulacije, ali
se poplavi za vrijeme najintenzivnije oscilacije.

Na slici 4.5 vidljiva je razdioba visine morske razine duz zaljeva u vremenu, za iste
kombinacije brzina i smjerova propagacije poremecaja kao na prethodnim slikama. Na
ulazu u zaljev amplitude su male (10-35 cm) Sto je doduse do jedan red veli¢ine vece
od inverznog barometarskog efekta koji je u ovom slucaju 3 cm. Kako valovi putuju duz
zaljeva visine se amplificiraju i maksimum se postize na vrhu zaljeva. Najveéi val uzrokuje
poplavljivanje okolnog kopna, kao i osuSivanje u luci. Visine razine mora za Sire podrucje
srednjeg Jadrana prilikom prelaska poremecaja prikazane su na slikama B.1-B.3.

Ako se usporedi maksimalna valna visina na vrhu zaljeva u ovisnosti o brzini i smjeru
propagacije atmosferskog poremecaja za simulacije koje su koristile definiranu minimalnu
dubinu u modelu (slika 4.6a) i simulacije koje uklju¢uju modul za poplavljivanje i osu-
Sivanje ¢vorova mreze (slika 4.6b) vidljiva je znacajna razlika u rezultatima (slika 4.6¢).
Profinjenje mreze i ukljuc¢ivanje topografije, sto je omogucilo poplavljivanje kopnenih ¢vo-
rova i osusivanje najpliceg dijela zaljeva (slika 4.7), povecalo je modelirane maksimalne
valne visine u skoro cijelom podrudju, a ponegdje su one i udvostrucene.

Najvise razine mora na mrezi tijekom simulacija zabiljezene su na kopnenim ¢vorovima
koji su bili mokri samo u kratkom periodu kad su najveé¢i valovi dosli do vrha zaljeva. Za
simulaciju s 24 m/s i 60° nadmorska visina tog ¢vora iznosila je 1 m, a visina razine mora u
odnosu na srednju bila je 1,7 m. Najdublji isuseni ¢vor bio je dubok 2 m pa je maksimalna
valna visina iznosila 3,7 m. Za simulaciju s 26 m/s i 64° nadmorska visina kopnenog ¢vora
je takoder iznosila 1 m, dok je visina razine mora na njemu u odnosu na srednju bila
2,1 m. Najdublji isuSeni ¢vor i ovdje je imao dubinu 2 m te je maksimalna valna visina
iznosila 4,1 m. Simulacija s 32 m/s i 60° zabiljezila je visinu razine mora od 3,4 m, na
¢voru nadmorske visine 3 m, dok je najniza zabiljeZena razina bila -4,1 m $to ukupno daje
maksimalnu valnu visinu od 7,5 m. S obzirom da je opazena valna visina bila oko 6 m, ovi
rezultati predstavljaju poboljSanje u odnosu na prijasnje.

Dogadaj u Veloj Luci bio je fotografiran i sniman, a na zgradama se nalaze vodeni biljezi
pomocu kojih su odredene maksimalne visine razine mora na razli¢itim dijelovima zaljeva
(skicirao M. Orli¢ 20. lipnja 1980.). Usporedba tih visina s maksimalnim visinama morske

razine u simulacijama (slika 4.8) pokazuje da su simulacije dale pravilnu razdiobu visina
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Slika 4.7: Visina razine mora (m) u Zaljevu Vela Luka za nekoliko vremenskih koraka (vrijeme
se mjeri od pocetka simulacije), za poremecaj tlaka zraka koji propagira (a) brzinom od 24 m/s i
kutom 60°, (b) brzinom od 26 m/s i kutom 64° i (c¢) brzinom od 32 m/s i kutom 60°. Crna linija
oznacava obalu, a siva boja suhe dijelove domene.
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duz zaljeva, iako vrijednosti ne odgovaraju sasvim opazenima. Mogué uzrok toj razlici je
¢injenica da batimetrija i topografija u mrezi nisu dovoljno profinjene i da zbog toga efekti
poplavljivanja kopna i osusivanja luke nisu dovoljno dobro prikazani. Daljnje profinjenje
mreze nije realisti¢na opcija jer bi bilo potrebno imati profinjenija mjerenja batimetrije.
S druge strane, bolji prikaz poremecaja tlaka zraka bi takoder mogao poboljsati rezultate,

ali nazalost podaci koji postoje to ne mogu omoguciti.
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Slika 4.8: Maksimalna visina razine mora (m) za svaki ¢vor mreze u Zaljevu Vela Luka, za
poremecaj tlaka zraka koji propagira (a) brzinom od 24 m/s i kutom 60°, (b) brzinom od 26 m/s
i kutom 64° i (c¢) brzinom od 32 m/s i kutom 60°. Crna linija oznacava obalu, plave tocke su
lokacije vodenih biljega na zgradama, a isprekidane plave linije oznac¢avaju opaZene maksimalne
visine morske razine (skicirao M. Orli¢ 20. lipnja 1980.).

Usporedbom s rezultatima iz proslog poglavlja jasno je da je visina razine mora unutar
zaljeva znacajno veca, medutim, rezolucija je bila poboljSana na cijeloj mrezi, a ne samo u
zaljevu. Razina mora za nove simulacije je na ulazu u zaljev malo viSa nego razina mora u
starim simulacijama, dok je energija viSestruko veca, osobito oko perioda osnovnog moda
zaljeva (slika 4.9). Taj rezultat implicira da je finija mreza na otvorenom moru omogudila
bolji prikaz poremecaja tlaka zraka na mrezi modela sto je dovelo do veé¢ih amplituda
na ulazu na zaljev. Nova, profinjenija mreza realisti¢nije prikazuje neravnu batimetriju
te je na njoj teze posti¢i rezonanciju, ali uz trajanje poremecaja od 10 minuta i brzinu
od 24 m/s poremecaj je dugacak 14,4 km. Na grubljoj mreZi na otvorenom moru to

¢e Cesto zahvatiti samo jednu do dvije tocke mreze dok ¢e ih na finijoj mrezi biti vise i
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Slika 4.9: Vremenski niz visine razine mora (a) i spektar gustoce energije (b) na ulazu u Zaljev

Vela Luka za stare i nove simulacije. Crna strelica oznacava frekvenciju osnovnog moda zaljeva
(20,0 min).

poremecaj ¢e biti bolje prikazan. Valni paket u staroj simulaciji na ulazu u zaljev ima
manje energije (s maksimumom na istoj frekvenciji kao u novoj simulaciji), a gruba mreza
unutar zaljeva i definirana minimalna dubina nisu omogucile pravilnu simulaciju daljnjih
rezonantnih efekata bitnih za pojavu meteotsunamija; oni su uspjesnije reproducirani u
novim simulacijama. Oko prvog maksimuma, koji ima znac¢ajno duzi period (cca 1 h),
energija je podjednaka u obje simulacije, a najznacajnija razlika javlja se za period blizak
periodu osnovnog moda zaljeva. Moze se zakljuciti da poboljSano simuliranje uvjeta unutar
zaljeva znacajno utjeCe na energiju na ulazu u zaljev.

Uzimajuéi u obzir ove rezultate, zanimljivo je diskutirati je li pristup koji su slijedili
Loncar i sur. [60] bolji odabir nego modeliranje cijelog Jadrana. Integriranje simulacija
na grubljoj mrezi da bi se dobili rubni uvjeti koji se koriste na manjoj domeni s finijom
rezolucijom u svakom c¢e sluc¢aju skratiti vrijeme racunanja. U njihovom je radu model

konac¢nih elemenata precijenio amplitudu za otprilike pola metra, medutim, model konac-
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nih razlika podcijenio ju je za 36 cm. U takvom sustavu rubni uvjet je fiksan, odnosno
manja domena nema nikakav povratni efekt na valni paket koji dolazi s otvorenog mora
(dakle ono sto se dogada u zaljevu ne prenosi se van zaljeva). To bi takoder moglo igrati
vaznu ulogu jer se tim pristupom ne uzima u obzir sva dinamika koja na kraju utjece i na
valne visine na vrhu zaljeva. S obzirom na malen broj provedenih simulacija u njihovom
istrazivanju, nije moguce odrediti koji je uzrok precjenjivanja i podcjenjivanja te je tesko
odluciti je li takav pristup prihvatljiv.

Glavni aspekt ovih simulacija je uklju¢ivanje poplavljivanja i osusivanja ¢vorova mreze
uz dodatno profinjenje rezolucije numericke mreze i njeno prosirenje preko kopnenog po-
dru¢ja. Kad val nalik tsunamiju dode u podruéje pliceg mora on se ne¢e nuzno lomiti [66].
Zbog ocuvanja energije (ili ¢ak i ako se energija djelomi¢no reflektira), brzina i valna
duljina vala ¢e se smanjiti, a valna visina povecati [67]. ,Runup” na kopnu je veéi od
amplitude vala prije nego je dosao do obale i to je jedna od najveéih opasnosti povezanih
s takvim valovima [68]. Stoga je bitno ukljuciti poplavljivanje kopnenih ¢vorova unutar
zaljeva (i, analogno, bitno je ukljuciti osusivanje morskih ¢vorova kad se val povlaci) kako
bi se moglo procijeniti koji dijelovi obale ¢e biti poplavljeni i koliko visoko ¢e se razina

mora podiéi.

4.3 Stari Grad na Hvaru 19. veljace 2010. godine

Set simulacija za Zaljev Stari Grad koji uklju¢uje modul za poplavljivanje i osuSivanje
¢vorova mreZe (slika 4.10) napravljen je za atmosferske poremecaje koji su imali amplitudu
od 2,5 hPa, trajali pola sata te putovali brzinom izmedu 18 i 28 m/s (s korakom od 1 m/s)
pod kutom od 28°-42° (s korakom od 1°).

Na ulazu u zaljev amplitude razine mora razlikuju se ovisno o brzini i smjeru propa-
gacije poremecaja (slika 4.11a). Vidljivo je viSestruko povec¢anje u odnosu na amplitudu
koju bi proizveo efekt inverznog barometra (u ovom sluc¢aju 2,5 cm). Najveée vrijednosti
dobivene su za simulaciju u kojoj je brzina poremecaja iznosila 25 m/s, a smjer bio 35°.
Taj valni paket u sebi nosi i najvise energije (slika 4.11b) iako su razlike za razli¢ite brzine i
smjerove veoma male. Spektar gustoce energije pokazuje Cetiri izrazita maksimuma (85,3
128,0 min, 21,3 min, 11.6 min i 8,26 min). Mjerenja ukazuju na postojanje tri izrazena

maksimuma u zaljevu, ali na periodima 25,7 min, 10,2 min i 8,6 min [65]. Vidljivo je i da
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Slika 4.10: Isjecak iz mreze modela za podrucje Zaljeva Stari Grad. Osim batimetrije u mrezu
je uklju¢ena topografija (m). Bijele to¢ke oznacavaju lokacije ¢vorova na ulazu i vrhu zaljeva koje
su koristene za prikaz vremenskih nizova na slikama 4.11 i 4.12.

periodi zaljeva zapravo upadaju u minimume izmedu prvog i drugog te treceg i ¢etvrtog
maksimuma valnog paketa $to moze dodatno pojasniti izostanak jake amplifikacije unutar
zaljeva — lucka rezonancija nastaje kao rezultat poklapanja perioda dolaznog valnog paketa
s vlastitim periodom zaljeva i ako do toga ne dode, povecanje visine razine mora nece biti
maksimalno.

Prolaskom valova kroz zaljev dolazi do daljnje amplifikacije — na vrhu zaljeva amplitude
i valne visine viSestruko su vec¢e od onih na ulazu u zaljev (slika 4.12). Unato¢ tome,
oscilacije nisu dovoljno velike da bi doslo do poplavljivanja ili osuSivanja ¢vorova mreze.

Na slici 4.13 prikazane su maksimalne valne visine zabiljezene na vrhu zaljeva za cijeli
raspon brzina i smjerova. Maksimum u pretpostavljenom rasponu brzina i kutova se
postize za brzinu 25 m/s i kut 35° i iznosi 76 cm $to je samo po sebi nedovoljno za
izazivanje poplave u Starom Gradu. Visine razine mora za tu kombinaciju brzine i smjera
te nekoliko vremenskih koraka prikazane su na slici B.4. Takoder je vidljivo da za vece
brzine modelirana maksimalna valna visina raste, tj. raspon brzina u koji upada ovaj
dogadaj nije jako pogodan za razvoj meteotsunamija.

Simulacije koje uklju¢uju poplavljivanje i osusivanje ¢vorova mreze (slika 4.13b) u ovom
su slucaju takoder povecale iznose valnih visina u odnosu na vrijednosti dobivene koriste-

njem definirane minimalne dubine u modelu (slika 4.13a) — usporedba rezultata pokazuje
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Slika 4.11: (a) Vremenski niz visine razine mora i (b) spektar gustoce energije na ulazu u Zaljev
Stari Grad za tri razli¢ite brzine i smjera propagacije poremecaja tlaka zraka. Crne strelice
oznacavaju vlastite frekvencije zaljeva (25,7 min, 10,2 min i 8,6 min).
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Slika 4.12: Vremenski niz visine razine mora na vrhu Zaljeva Stari Grad za tri razli¢ite brzine i
smjera propagacije poremecaja tlaka zraka.
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Slika 4.13: Maksimalna valna visina (m) na vrhu Zaljeva Stari Grad u ovisnosti o brzini (x os)
i smjeru (y os) propagacije poremecaja tlaka zraka: (a) za simulacije uz definiranje minimalne
dubine u modelu, (b) za simulacije uz poplavljivanje i osuSivanje te (c) razlika ta dva slucaja.
Skala na slici ¢ razlikuje se od skale na slikama a i b. Bijeli pravokutnik oznacava raspon br-
zina i smjerova koji odgovaraju poremecaju zabiljezenom 19. velja¢e 2010. godine. Crne tocke
oznacavaju simulacije.
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povecanje od oko 30% (slika 4.13c). Unato¢ tom poboljSanju, modelirana vrijednost je
otprilike upola manja od one opazene. Taj je dan u Starom Gradu vladala dosta speci-
ficna situacija, odnosno razina mora bila je znacajno povisena u odnosu na srednju razinu
zbog olujnog uspora koji je zahvatio zaljev [29]. S obzirom da se u ovim simulacijama
za vanjsko forsiranje koristio samo putujuéi poremecaj tlaka zraka, nije bilo ni ocekivano
da ¢e se u potpunosti moéi reproducirati taj dogadaj, a ovakav rezultat potvrduje da je

poplavljivanju pridonio i olujni uspor.
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5. ZAKLJUCAK

Meteotsunamiji predstavljaju oscilacije morske razine s periodima od nekoliko minuta
do nekoliko desetaka minuta i uglavnom ih uzrokuju putujuéi poremecaji tlaka zraka. Te
su oscilacije lokalnog karaktera, a u ekstremnim sluc¢ajevima mogu dosegnuti valne visine
koje ugrozavaju infrastrukturu, plovila pa ¢ak i ljudske zivote. Ovo se istrazivanje bavilo
numerickim modeliranjem tih pojava u Jadranskom moru.

Da bi modeliranje bilo uspjesno, bilo je potrebno odabrati numericki model koji moze
adekvatno reproducirati procese koji se odvijaju tijekom razvoja meteotsunamija. Prvi
od tih procesa je nastanak Proudmanove rezonancije na otvorenom moru. Testiranje
reprodukcije Proudmanove rezonancije provedeno je na idealiziranom pravokutnom bazenu
uniformne dubine iznad kojeg je nametnut putujuéi poremecaj tlaka zraka oblika sinusa ili
,boxcar” funkcije. Testiranje je napravljeno pomocu tri numericka modela — dva modela
konacnih elemenata, ADCIRC i SCHISM, te jednog modela kona¢nih razlika, ROMS.
Rezultati su promatrani preko dva parametra, valne visine i energije.

Pokazalo se da putujuéi sinusni poremecaji valne duljine visestruko veée od dimenzija
bazena uzrokuju pojavu Chrystalove rezonancije — odnosno, u bazenu se razvijaju sesi.
Modelirani periodi sesa na lijevom i desnom kraju bazena dosta su bliski periodu vlastitih
oscilacija, osobito kad se promatraju vrijednosti izra¢unate iz valnih visina. Izracun po-
mocu energija precjenjuje periode za sva tri modela. U centralnom dijelu bazena gdje se
ocekuje dominacija drugog moda vrijednosti perioda su precijenjene, neovisno o modelu i
parametru pomocu kojeg se period racuna. Ta je razlika objasnjena razmatranjem anali-
tickog rjesenja za denivelaciju, koje se dobije rjesavanjem 1D sustava jednadzbi za bazen
forsiran putujué¢im sinusnim poremecajem tlaka zraka. Sinus valne duljine manje od ba-
zena uzrokuje pojavu Proudmanove rezonancije. Iako sva tri modela daju rezonanciju na
brzini bliskoj brzini slobodnih valova, niti jedan rezultat ne odgovara to¢no analitickom
rjeSenju. Kad je valna duljina bliska dimenzijama bazena ili malo vec¢a, u bazenu nije mo-
guce jasno razaznati niti jednu rezonanciju veé¢ dolazi do promjene rezima iz jedne u drugu.
Set simulacija ponovljen je za sinuse iste valne duljine, ali dvostrukog trajanja. U tim je
rezultatima vidljivo da se u bazen prenosi vise energije, periodi seSa su blizi teorijskima

i vrijednosti su generalno ujednacenije nego kod jednostrukog sinusa, za sva tri modela,
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ali se Chrystalova rezonancija javlja ranije, odnosno na manjim valnim duljinama. Iako
oba seta simulacija daju sli¢ne rezultate, dvostruki sinusni poremecaj daje izrazeniji pri-
jelaz iz jednog u drugi tip rezonancije i bolje prikazuje Chrystalovu rezonanciju, dok je za
jednostruki sinusni poremecaj Proudmanova rezonancija bolje definirana. Napravljen je i
osvrt na analiticko rjesenje putujuéeg sinusa koji se ponavlja u beskona¢nost. U takvom se
sluc¢aju, ovisno o brzini poremecaja i relativnoj dimenziji poremecaja i bazena, u bazenu
moze javiti Chrystalova rezonancija, ili obje rezonancije istovremeno.

Poremecaji tlaka zraka oblika ,boxcar” funkcije u bazenu uvijek izazivaju pojavu Pro-
udmanove rezonancije, ali tri modela ne pokazuju rezonanciju pri istoj brzini. Najtocnije
rezultate daje ROMS koji u svakoj simulaciji rezonanciju reproducira pri brzini najblizoj
brzini slobodnih valova. ADCIRC i SCHISM malo podcjenjuju tu vrijednost, osobito ako
se usporede rezultati dobiveni preko maksimuma energija. Na temelju ovih rezultata oda-
bran je model kona¢nih elemenata, ADCIRC, kako bi se postigla §to finija rezolucija u
zaljevima od interesa. Iako su ADCIRC i SCHISM dali sli¢ne rezultate, koristenje modela
SCHISM nesto je kompliciranije zbog semi-implicitne vremenske sheme i tezeg odabira
vremenskog koraka koji onda moze utjecati na reprodukciju Proudmanove rezonancije.

Nakon 8to je provedeno testiranje i odabran model, preslo se na modeliranje ¢etiri povi-
jesna dogadaja meteotsunamija u Jadranu. Prvi set simulacija napravljen je uz upotrebu
definirane minimalne dubine u modelu. Simulacije za Velu Luku, Siroku i Mali Losin;j
reproducirale su pojavu znacajnih oscilacija u zaljevima, ali te su oscilacije bile viSestruko
manje od onih opaZenih tj. iznosile su tek 35-50% opazenih vrijednosti. U sluc¢aju Starog
Grada model je dao jos manje oscilacije (do 30% opazenih vrijednosti).

Daljnji korak u modeliranju predstavljale su simulacije koje ukljucuju poplavljivanje i
osuSivanje ¢vorova mreze i one su provedene za dogadaje u Veloj Luci i Starom Gradu.
Rezolucija mreze Jadrana je povec¢ana, osobito u ta dva zaljeva gdje se prostorni korak
mreze spustio na nekoliko desetaka metara te je dodana topografija koja je omogucavala
,wave runup”’. Rezultati za Velu Luku pokazuju znacajno poboljsanje u odnosu na simula-
cije koje su koristile minimalnu dubinu. Ve¢ je na ulazu u zaljev amplituda vala i njegova
energija ve¢a nego u prethodnim simulacijama, a bolja rezolucija unutar zaljeva u kom-
binaciji s moguénoséu poplavljivanja i osusSivanja povecala je modelirane valne visine dva
puta i priblizila ih opazenima. Ovaj rezultat pokazuje da je za modeliranje ekstremnih

valnih visina kod razornih meteotsunamija korisno ukljuc¢ivanje modula za poplavljivanje
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1 osuSivanje ¢vorova mreze.

Rezultati za Stari Grad nisu bili jednako uspje$ni u reprodukciji ekstremnih valnih
visina kao oni za Velu Luku. Iako se uklju¢ivanjem poplavljivanja i osuSivanja modelirana
valna visina povecala, to povecanje nije bilo znacajno i nije dovelo do poplavljivanja grada.
Prethodno je pretpostavljeno da je meteotsunami koji je tog dana zadesio Stari Grad
uzrokovao poplavljivanje samo zato $to se superponirao na ve¢ znacajno pove¢anu morsku
razinu $to u konacnici ovaj rezultat potvrduje.

Provedeno istrazivanje pokazuje da je za modeliranje meteotsunamija bitno razumjeti
kako odabrani model funkcionira i koliko dobro reproducira rezonantne pojave bitne za
nastanak takvih valova. Takoder, ukljuc¢ivanje modula za poplavljivanje i osuSivanje ¢vo-
rova mreze modela omogucuje da se preciznije modeliraju procesi koji se dogadaju kad
valovi stignu do obale i tako dovodi do vec¢ih valnih visina. S druge strane, takav pristup
moze biti problemati¢an jer jako nelinearni procesi mogu dovesti u pitanje numericku sta-
bilnost modela $to je moguce rijesiti pravilnim odabirom modelskih parametara. Takoder
je upitno koliko je moguée profiniti prostornu rezoluciju — a potrebno ju je profiniti na
lokacijama od interesa — prije nego vremenski korak postane premalen, a vrijeme racu-
nanja preveliko za operativnu upotrebu. Definiranje koeficijenta trenja takoder moze biti
komplicirano. U ovom je radu koriSten konstantan koeficijent trenja, medutim, moguce je
definirati koeficijent trenja za svaku tocku numericke mreze zasebno. Taj je proces sloze-
niji jer koeficijenti blizu obale (i s morske i s kopnene strane) jako zavise o tipu podloge —
razli¢ite podloge uvjetuju razli¢itu hrapavost dna. Trenje definirano na taj nacin takoder
moze znatno utjecati na rezultate modeliranja. Ne bi trebalo zanemariti ni meteorologki
aspekt modeliranja. S obzirom na malen broj mjerenja nije bilo moguée odrediti kako su
poremecaji tlaka zraka izgledali na otvorenom moru niti koje su im to¢no bile putanje. Iz
tog razloga za modeliranje se koristila ,boxcar” funkcija, ali moguée je da bi bolji ulazni
meteoroloski podaci, ili rezultati meteoroloskog modela, doveli do daljnjeg poboljsanja
rezultata modeliranja.

U posljednjih nekoliko godina zabiljezeno je viSe slucajeva meteotsunamija u Jadranu
za koje postoje mikrobarografski zapisi. Takvi podaci omogucéuju preciznije modeliranje
atmosferskog poremecaja $to utjece na formaciju valnog paketa na otvorenom moru i moglo
bi poboljsati rezultate modeliranja meteotsunamija. Kako bi u buduc¢nosti modeliranje

meteotsunamija u Jadranu bilo Sto preciznije — i potencijalno se uvela operativna prognoza
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5. Zakljucak

— potrebno je koristiti ¢im realnije poremecaje tlaka zraka, poplavljivanje i osusivanje
¢vorova mreze modela, ali i eventualno ukljuciti varijabilne koeficijente trenja u rizi¢nim

podru¢jima koja ¢esto bivaju pogodena ovakvim dogadajima.
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Slika A.1: Visina razine mora (m) u srednjem Jadranu za nekoliko vremenskih koraka (vrijeme
se mjeri od pocetka simulacije), za poremecaj tlaka zraka koji propagira brzinom od 24 m/s i
kutom 60°. Simulacija koristi minimalnu dubinu modela 4 m, a odgovara slu¢aju poplavljivanja
Vele Luke 21. lipnja 1978. godine.
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Slika A.2: Visina razine mora (m) na sjevernom i dijelu srednjeg Jadrana za nekoliko vremenskih
koraka (vrijeme se mjeri od pocetka simulacije), za poremecaj tlaka zraka koji propagira brzinom
od 24 m/s i kutom 84°. Simulacija koristi minimalnu dubinu modela 4 m, a odgovara slucaju
poplavljivanja Siroke 22. kolovoza 2007. godine.
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Slika A.3: Visina razine mora (m) na sjevernom i dijelu srednjeg Jadrana za nekoliko vremenskih
koraka (vrijeme se mjeri od pocetka simulacije), za poremecaj tlaka zraka koji propagira brzinom
od 22 m/s i kutom 0°. Simulacija koristi minimalnu dubinu modela 4 m, a odgovara slucaju
poplavljivanja Malog LoSinja 15. kolovoza 2008. godine.
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Slika A.4: Visina razine mora (m) u srednjem Jadranu za nekoliko vremenskih koraka (vrijeme
se mjeri od pocetka simulacije), za poremecaj tlaka zraka koji propagira brzinom od 25 m/s i
kutom 35°. Simulacija koristi minimalnu dubinu modela 4 m, a odgovara slucaju poplavljivanja
Starog Grada 19. veljace 2010. godine.

70



Prilog B

B. PRILOG B
0.15
o t=1.17h t=1.67h
=
W 43
ay]
5
I 0.1
o - .
Q 42 -
)
- -0.05
N t=2.33h t=2.67h
=
BT 43 HF" . ‘:h .
m - -
=
()]
g 42
@]
- -0.05
_t=3.00h " 1=333h
2 g
W43 - - o -
m - - .
X B 0.1
&
o
S 42 .
O
15 16 17 15 16 17
Geografska duzina Geografska duzina

Slika B.1: Visina razine mora (m) u srednjem Jadranu za nekoliko vremenskih koraka (vrijeme
se mjeri od pocetka simulacije), za poremecaj tlaka zraka koji propagira brzinom od 24 m/s i
kutom 60°. Simulacija koristi modul za poplavljivanje i osuSivanje ¢vorova mreze, a odgovara
sluc¢aju poplavljivanja Vele Luke 21. lipnja 1978. godine.
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Slika B.2: Visina razine mora (m) u srednjem Jadranu za nekoliko vremenskih koraka (vrijeme
se mjeri od pocetka simulacije), za poremecaj tlaka zraka koji propagira brzinom od 26 m/s i
kutom 64°. Simulacija koristi modul za poplavljivanje i osuSivanje ¢vorova mreze, a odgovara
slu¢aju poplavljivanja Vele Luke 21. lipnja 1978. godine.
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Slika B.3: Visina razine mora (m) u srednjem Jadranu za nekoliko vremenskih koraka (vrijeme
se mjeri od pocetka simulacije), za poremecaj tlaka zraka koji propagira brzinom od 32 m/s i
kutom 60°. Simulacija koristi modul za poplavljivanje i osuSivanje ¢vorova mreze, a odgovara
slu¢aju poplavljivanja Vele Luke 21. lipnja 1978. godine.
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Slika B.4: Visina razine mora (m) u srednjem Jadranu za nekoliko vremenskih koraka (vrijeme
se mjeri od pocetka simulacije), za poremecaj tlaka zraka koji propagira brzinom od 25 m/s i
kutom 35°. Simulacija koristi modul za poplavljivanje i osuSivanje ¢vorova mreze, a odgovara
slu¢aju poplavljivanja Starog Grada 19. veljace 2010. godine.
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