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Izvleéek

Pri projektiranju konstrukcij na obali in praod obale je potrebno poznati projektno viSino vzda
oceno sil na obalo in konstrukcije. Z analizo ekstnega valovanja smo ocenili 2ilae viSine valov

Z dolatenimi povratnimi dobami. Doldli smo tudi najprimernejSo porazdelitev in obseaygmetra
razpona valov v Trzaskem zalivu. Pridobili smo wagpoloZljive podatke z boj v Trzaskem zalivu in
desetletni niz rezultatov valovhega modela WAM. Whiopodatki za analizo ekstremnega valovanja
so prilagojeni (popravljeni) rezultati valovnega deta WAM. Ker izrgunane viSine valov modela
podcenjujejo meritve boj, je bilo potrebno kmae prilagoditi s korekcijskimi razmerji. Slednja s
dolocena na podlagi valovne klime, model pa je validigtede na raztne statiséine parametre med
merjenimi podatki na boji Vida in rezultati valoxgee modela. V diplomskem delu prikazujemo
enabe in postopke, potrebne za iwa maksimalne viSine valov, v delo pa je vkBna tudi ocena
maksimalne viSine vala glede na globino vode. Diglka naloga vsebuje tudi analizo valovne in
vetrovne klime za Trzaski zaliv. Dobljeni rezultptivratnih viSin valov so prve okvirne vrednosti za

projektante in izvajalce konstrukcij na obali ipod obale v TrzaSkem zalivu.
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Abstract

Design wave height is an important parameter fafuating forces on the coast and both onshore and
offshore constructions. Extreme wave analysis veafpmed in order to evaluate the significant wave
height for given return periods. Furthermore, thestmprobable distribution and range of spread
parameter were defined for the Gulf of Trieste. &lhilable data from buoys in the Gulf of Trieste
and a ten-year set of results of the wave model Widvle obtained. A modified (corrected) data set
of wave model results was used as input data rettireme wave analysis. The calculated wave
heights from the model underestimates measurenantise buoy. Therefore, it was necessary to
modify the model results with correction factordieh are based on the wave climate. The model
validation is based on structural relations betweeasured data on buoy Vida and the results of the
wave model. In the thesis we describe the equasmadsprocedures required for calculation of the
significant wave height for a given return periddoreover, the evaluation of the depth-limited
maximum wave height is included. In addition, thesis provides the wind and wave climate analysis
for the Gulf of Trieste. The calculated return wdngghts are the first estimates aimed for desgner

and construction contractors onshore and offshotka Gulf of Trieste.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

AMM — annual maxima method — metoda letnih maksiroum
ARSO — Agencija Republike Slovenija za okolje

CEM — Coastal Engineering Manual — P&mik obalnega inZenirstva
DOL — deviation of outlier

GMFR — geometric mean functional relationship —gewicna povpréna funkcijska odvisnost
JJV — jug-jugovzhod

LSM — least square method — metoda najmanjSih ktadr

MBP — Morska bioloSka postaja Piran

ME — mean error — srednja napaka

MIR — minimum ratio of residual correlation coefént

ODR - orthogonal distance regression — ortogon@geesija razdal;
POT - peak over treshold — metoda vrednosti nagtdoim pragom

R — korelacijski koeficient (v primeru validacije) povratna doba (v primeru analize ekstremnega

valovanja)

REC - residue of correlation coefficient

RMSE — root-square-mean error — koren srednje kvadrspake
SI — scatter index — indeks razprSenosti

SKIRON - vremenski hapovedni model, iz kateregaezaltati vetra uporabljeni kot vhodni podatki

za valovni model WAM na Univerzi v Atenah

SWAN - tip valovnega modela razvit na TetmiUniverzi Delft

TSM — total sample method — metoda celotnega vzorca

UL FGG — Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradi$évo in geodezijo

USACE - United States Army Corps of Engineers
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VJV - vzhod-jugovzhod
VSV - vzhod-severovzhod
WAM - tip valovnega modela

ZSZ — zahod-severozahod

A — parameter umerjenosti oziroma viSine

B — parameter lokacije

d — globina vode

d, — globina ob z&etku rusenja vala

F — faktor standardne napake

g — gravitacijska konstanta

H, — viSino vala ob zgetku ruSenja vala

H,, ali H — povpreéna visina valov v doksenem intervalu

H; p — zndilna viSina vala izmerjena z bojo

H; p — originalno izréunana znélna viSina vala valovnega modela
ﬁS_M — prilagojena (popravljena) ztilna viSina vala valovnega modela
Hg = Hy /3 — znd&ilna visina vala

k — parameter oblike

K — obdobje let

kv — koeficient variacije

L — valovna dolzina vala

L, — valovna dolzina vala za globoko vodo

m — mediana
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max — maksimalna vrednost

min — minimalna vrednost

n — Stevilo podatkov

N — Stevilo uporabljenih (upostevanih) dogodkov alean
Ny — Stevilo vseh ekstremnih dogodkov (neviht)

P ) — perioda vala valovnega modela

p — povprena vrednost

r — korelacijski koeficient

s — standardna devacija

T — perioda vala

v — hitrost vetra

X(m) — zaporedna vrednost ziilae visine vala

X — povpreje merjenih vrednosti; ali povpije vzorca

x; — merjena vrednost

X — merjena vrednost

X(g) ali Hy — ocena povratne vidine vala, oziroma viSine zalalazeno povratno dobg
Y(r) — reducirana variata

Y(m) — reducirana variata

¥y — povpréje izratunanih vrednosti

y; —izra&unana vrednost

Y —izra&unana vrednost

yso aliy — parameter razpona
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y, — indeks globine ruSenja

6; — napake merjene vrednostixa

Ar — ostanek koeficienta vzorca

Armean — POVpPréni ostanek skladne porazdelitve
g; — napake izraunane vrednost

n; — neizrgunana vrednost

6 — naklon dna v stopinjah

A — razmerje med variancama merjenih in dar@anih napak; ali povpéea stopnja ekstremnih

dogodkov

v — cenzurni parameter

& — brezdimenzijsko odstopanje

& — neizmerjena vrednost

o4 — varianca izréunanih napak

o2 — varianca merjenih napak

o, — standardna deviacija zfilae viSine vala

o(Xgr) — ocena standardne deviacije povratne vrednosti

Q, — indeks viSine ruSenja
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SLOVAR MANJ ZNANIH BESED IN TUJK

analiza ekstremnega valovanja — extreme wave dgnalys

analiza ekstremnih valov — extreme wave analysis

analiza preteklih dogodkov — hindcast

brezdimenzionalna viSina ruSenja — nondimensioredhker height

dolgi valovi z dolgo periodo od 30 sekund do nekajut — infragravity waves
dolgoratna analiza valov — long term wave analysis

dvig srednje gladine vode zaradi valovanja — wates

globoka voda — deep water — je d@moa kot globina vode, pri kateri hitrost valovanjaodvisna od

globine, ampak le od valovne dolzZine. Je tam, jgelobina bistveno v§a od valovne dolzZine.
indeks globine ruSenja — breaker depth index
indeks rusenja — breaker index

izracunani rezultati (podatki) — vhodni oziroma izho@odatki valovnega modela (veter oziroma

valovi)

kalibracijsko razmerje — calibration relation —jdlerekcijsko razmerje
klasifikacijsko drevo — classification tree

klima valovanja — wave climate

korekcijsko razmerje — correction relation — stamkb razmerje med dvema spremenljivkama.

Pogosto se uporablja manj primeren izraz kalibs&oirazmerje.
lom — refraction

merjeni podatki — podatki izmerjeni in-situ ozirom&ojami
metoda najmanjSih kvadratov — least square metHdsiv
metoda najvgega verjetja — maximum likelihood method

metoda napak v spremenljivkah — errors in variatiiethod — EIV method
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mrtvi valovi/morje — swell

neurni val — storm surge

nevronska mreza — artificial neural network — ANN
ortogonalna regresija razdalj — orthogonal distaegeession

pas ruSenja valov — breaker zone — pas, kjer svivadinejo rusiti, obiajno pri globinah vode od 5

do 10 metrov za oceanske obale, seveda pa je toarodi v bolj plitvi vodi

plitva voda — shallow water — kjer je hitrost vadoya odvisna od valovne dolZine in Se posebej

globine. Je v obmigu, Kjer je globina bistveno manjSa od valovne oz
plitvinska deformacija valov — shoaling

pljuskovni pas — swash zone — cona valovanja, $¢egladina vode spreminja; obsega pas od meje

odteka do meje pljuska
popravljena vsota kriznih produktov — corrected surhcross products
popravljena vsota kvadratov — corrected sums cdirsgu

prehodna voda (globina) — transitional water (dgpbziroma intermediate water (depth) — prehod
med globoko in plitvo vodo, kjer hitrost valovarpastane odvisna tudi od globine vode. Nahaja se,

Kjer je globina priblizno enaka valovni dolZini.

prilagojeni rezultati (podatki) — rezultati (podgtkopravljeni s korekcijskim razmerjem oziroma

N

ena&bo

privetri&e — fetch

pro¢ od obale — offshore

projektna visina vala — design wave height

regresijsko drevo — regression tree

da

relativna globina — relative depth — je lahko ima& ngz

ali Li, kier je d globina vode,g

gravitacijska konstantd; perioda inL valovna dolZina vala; glede na relativno globieolahko po

linearni teoriji valovanja dol®, ali je voda globoka, plitva ali prehodna

ruSenje vala — wave breaking — se pojavi, ko grefada potuje hitreje kot ostali del in se »podre«
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stojni val — seiche

strmina vala — wave steepnees

uklon — diffraction

validacija — validation — lahko bi uporabili izrazrednotenje

vzvalovani pas — surf zone — pas valovanja od ebabe do téke na morju (do pasu rudenja valov),
kjer se valovi rusijo, tigino v globinah od 5 do 10 metrov (te globine so hofilne za ocean kot za
motje)
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1 UVOD
1.1 Opredelitev teme

Nacrtovanje in izgradnja konstrukcij na obali in prod obale (ang. offshore) je v nekaterih pogledih
podobno konstrukciji na rekah in njenih bregovitpdthblja se podobne materiale, mehanizacijo,
opremo. Povsod je potrebno upoStevati sile vodégho pri tem nastanejo. Seveda pa obstaja nekaj
pomembnih razlik. Morje je voda bogata z ioni irpfesledéno agresivna za konstrukcije in materiale.
Najveja razlika pa je v periodnem nihanju vode (plima, oseka) in bolj izrazitealovanju. Pri
slednjem je pomembna deltev sil visokih valov, ki jih je potrebno upoStévari natrtovanju in
izgradnji konstrukcij. Sile visokih valov lahko @mimo ob znani projektni viSini vala. Nekaj vpliva
imata tudi perioda in smer valovanja. Pri projektju obtajno upoStevamo smer valovanja

pravokotno na konstrukcijo, saj val tako povZnoajvesje sile.

Za oceno projektne viSine vala je potrebno imetipodatkov o valovanju vsaj za 10 let (Goda, 2010).
Opravi se analiza ekstremnih valov (ang. extremeewanalysis) oziroma dolgahea analiza valov
(ang. long term wave analysis). Podatke o valovanjlahko pridobi z opazovanjem z obale in ladij,
meritvami boj (in-situ) in daljinskim zaznavanjenobale ali s sateliti. Za boljSe pokritje vsekikw
obmaju so zazeleni izkunani podatki (rezultati) valovnih modelov (npr. 8W, WAM). MoZna je
tudi ocena valovanja samo iz rezultatov valovnihdeiov. Ce je le mogoe, se valovni model
primerja s pravimi izmerjenimi podatki,&mer se doldi to¢nost izr&unanih podatkov (rezultatov)
modela. MoZna je tudi ocena projektne viSine vatke imenovano analizo preteklih dogodkov (ang.
hindcast), kjer se na podlagi arhivskih podatkostedmnega vremena (najbolj pomembni sta hitrost

in smer vetra) opravi simulacije z valovnimi modeli
1.2 Dosedanje raziskave in podatki

Ni nam znano, da bi bila projektna viSina vala zaa$ki zaliv kadarkoli doslej datena na podlagi

statistike valov, vendar obstaja moznost, da paadggk javno dostopni.

Za severno Jadransko morje je bil d@o projektni val za neurne zapore na vhodih v Bemé&guno.
Ni bila dolatena samo prva ocena, ampak tudi podrobna anaNzdoznim modelom, ki upoSteva
plitvinsko deformacijo vala (ang. shoaling), ukl¢eng. diffraction), lom (ang. refraction), itd. (De
Girolamo et al., 1992; Hurdle et al., 1995; Sclaval., 1996).

Obstajajo globalne analize podatkov valovanja oz&odol@itev klime valovanja (ang. wave
climate). Te so neprimerne za oceno projektne @iSiala v TrZzaSkem zalivu zaradi upoStevanja
nizkega valovanja, preslabe resolucije (redka miteZk), odstopanja viSine valov zaradi zaprtosti
Jadrana ter predolgegasovnega koraka med zaporednima podatkoma oziranaaizpovpréenja

podatkov na predolgasovni korak. Oliajno predstavijo samo povgreo meseéno/sezonsko klimo
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valovanja. Primeri takih analiz so naslednji: Oc¥dave Atlas (KNMI, 2004), KNMI/ERA-40 Wave
Atlas (Caires et al., 2005), WorldWaves (Fugro OCEXR, 2004), Eurowaves (Athanassoulis et al.,
1999). Rezultati navedenih analiz so tudi teZkotaws. Informacije smo pridobili na podlagi
prejSnjih nastetiktlankov. Imeli pa smo dostop do analize Sredozensskagrja: Wind and Wave
Atlas of the Mediterranean Sea (Medatlas Group4ap@004b). Mogée bi bila slednja analiza Se
nekako sprejemljiva za severni Jadran, vendar ieda grobo resolucijo in najége odstopanje od
realne viSine valov prav na severu. Omenjene amal@ovanja so izdelane na podlagi podatkov
daljinskega zaznavanja, (napovednih) valovnih nmmdéhng. wave forecast model), kalibracije z
bojami in Wasih tudi opazovanja valov s kopnega in ladij. \glpgju 2 so podane Se nekatere druge

raziskave valovne klime Jadranskega morja.

Nekatere izmed obstajdn originalno merjenih/izeunanih podatkov lahko pridobimo s pojm
ECMWEF (The European Centre for Medium-Range WeaBwecasts), celo za 40 let (ECMWF,
2014). Tudi slednji imajo pregrobo resolucijo, gajovni model vsebuje le 2d&ki na robu TrZzaSkega
zaliva, rezultati pa bi bili moge primerni za ostali del Jadrana, ki je ¢l obale. Obstajajo Se
druge podobne baze podatkov, kot je na primer ECiM\&a véinoma ne pokrivajo Sredozemskega,

kaj Sele Jadranskega morja.

MozZna baza podatkov za Jadransko morje so napovetinini modeli, kot na primer: Triton Wave
Forecast System (OPAM, 2014), Sea Waves by ECMWmd¥igal Weather Predicition (DHMZ,
2014), Mediterranean Wave Forecast (ISRAMAR, 20Miditerranean Sea Charts, Magicseaweed
(MSW, 2014), Univerza v Atenah - AM&WFG Wave ForstAM&WFG, 2014). Rezultati modela
WAM predstavljajo osnovni vir podatkov za diplomskalogo. Desetletne rezultate smo pridobili z
Univerze v Atenah, kjer t8 model WAM za Sredozemsko morje (osebni vir GedBgdanis,

Christina Kalogeri, George Kallos). Opis valovnegadela je v poglavju 3.1.

V Sloveniji sta trenutno v uporabi dva valovna madenodel WAM na Agenciji Republike Slovenije
za okolje (ARSO) in model SWAN na Morski bioloSkigtaji Piran (MBP). Model WAM t& Sele
nekaj let, model SWAN pa se uporablja zantw dol@&ene simulacije napovedi visokega valovanja
(Jeromel, 2010) in analize preteklih dogodkov (dmgdcast). To pomeni, da imamo na podlagi teh
modelov premalo podatkov za oceno projektne vigada. MoZno pa bi jih bilo uporabiti za analizo

preteklih dogodkov za ekstremne dogodke.

V Piranskem zalivu valovne in vetrovne podatke ni@ja Vida od leta 2006. Podatki o valovih ne
zadostijo pogoju merjenja (minimalno 10 let) in jmarzeli zaradi obasnih okvar, vzdrZzevanja itd.
Meritve na boji pa so uporabne za validacijo (amglidation) podatkov napovednega valovhega
modela Univerze v Atenah. V &stku leta 2014 je ARSO v sklopu projekta BOBER evehsko

morje namestil Se dve novi boji: Zoro in Zarjo. RalbZljivi podatki obeh boj so analizirani skupaj s
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sacasnimi podatki boje Vide v poglavju 3.7. V dn je tudi postavitev 12 radijskih anten
(visokofrekverdni radar), ki bodo med drugim merile tudi valova@jeromel, 2014; ker, 2014). Po
dostopnih podatkih drugje v Trzaskem zalivu ni ladij kakSnega drugega sistema za merjenje

valovanja.

Za slovensko morje Ze obstajajo nekatere kratkmdrajnalize valovanja: Analiza podatkov tlaka na
morskem dnu in povrSinskih valov na oceanografski b Piranskem zalivu 2007 in 2008 (Kay in
Malggi¢, 2008), RoZa vetrov in roZza valov — kateri vals@ipojavljajo pri doléenih vetrovih (Hladnik

in Malaci¢, 2011). Slednji analizi sta na kratko povzeti \glawju 2.2.2. Saksida (2009b, 2009a)
navede nekatere sploSne karakteristike valovan@oiwzame omenjene analize. Tudi Kolega (2006)

navede sploSne lastnosti valovanja ob slovensHii.oba

Obstajajo seveda Stevilne druge raziskave, ki sganaSajo na valovanje. Govorijo o rézih temah,
povezanih s slovenskim morjem: poplavah, obalnihskakcijah, hidrodinamiki in onesnazevanju
morja. Pregled w&ne teh del je podan v uvodu seminarske nalogesiowam Obalno inZenirstvo —
pregled ukrepov za z&fo obale (Gartner, 2013).

Za nd&rtovanje in izgradnjo konstrukcij na obali in prod obale je potrebno poznati projektni val.
Doslej projektni val za slovensko obalo in TrzaZkiliv ni znan oziroma ni bil nikoli posebej
analiziran, najverjetneje zaradi treh razlogov:i pazlog je, da se valovi v TrzaSkem zalivu merijo
Sele kratekias. Drugi razlog je, da blizina obale in ramh usmerjenost obale onemeoégta splosno
dologitev projektnega vala za celoten zaliv. In tegtigaradi zaprtosti zaliva so valovi dokaj nizki.
Zaradi slednjega se magozdi, da taka analiza sploh ni potrebna, zgodigplahko tudi to, da pride
do predimenzioranja ali poddimnezioniranja obalkdmstrukcij glede na sile valov. Zato je v tej
diplomski nalogi opravljena prva ocena projektnegéa za 24 t&k v TrzaSkem zalivu. Ker pa je
potrebno dobro poznati valovno klimo, je za bolgeznavanje lokalnih pogojev podan pregled
obstoj&e analize valov in vetra za Trza3ki zaliv. Dodgpagje potrebno opraviti tudi nove analize na

podlagi vseh razpoloZzljivin podatkov.
1.3 Hipoteza in cilji

VisSina projektna vala na posameznih olgjito je razlicna zaradi radenjenosti obale TrZzaskega
zaliva. Na osnovi in-situ meritev, rezultatov vatega modela, analize valovne klime in analize

ekstremnih valov je mode izra&unati projektni val za dol@na obmgja.

Merjeni in izr&unani podatki se med seboj razlikujejo. Rezultaiovnega modela podcenjujejo
realne vrednosti zaradi grobe resolucije in podsihj vhodnih podatkov vetra. Zato jih je potrebno

pred uporabo v analizi ekstremnih valov predhodmagoditi.
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Primarni cilj diplomske naloge je ddlitev projektne viSine vala za rastie lokacije v TrzaSkem
zalivi. Ob tem se opravi vetrovna in valovna arali& osnovi Ze opravljenih raziskav in naSe analize
podatkov, validacija valovnega modela in daiev korekcijskih razmerij za prilagoditev podatkov

valovnega modela.
1.4 Metodolo3ki pristop

Diplomska naloga najprej poda sploSne édnasti valov in vetra v TrZzaSkem zalivu na podlagi

dosegljivih raziskav in analizi novih podatkov.

Ker valovni model WAM @itno podcenjuje realne merjene viSine valov, serekcijskimi razmeriji
predlaga endba za prilagoditev (popravek) rezultatov in ocetinkovitost endbe za popravek

rezultatov modela.

Na podlagi prilagojenih rezultatov valovnega modséaopravi analiza ekstremnih valov, s katero
pridobimo glavni rezultat: povratne viSine valovd@oiene dobe oziroma projektno visino vala za 24

tock v TrzaSkem zalivu.

Ker globina morja omejuje maksimalno viSino vala@glodimo, kakSni so teoretni maksimalni
valovi za celoten TrzaSki zaliv. Poleg tega preweri ali obstaja taka omejitev za 24 taraanih

povratnih znailnih viSin v analizi ekstremnih valov.
V zakljucku je razloZzena uporabnost rezultatov.

Izratuni so veinoma izvedeni z odprtokodnim programskim orodjgoyd®r v Python(x,y) (Raybaut,
2008), ki je podoben okolju MATLAB. Druga uporabipe programska oprema za obdelavo podatkov:
Excel 2007, Google Zemlja (Google Inc., 2013), GHhP(Sgrillo, 2012), WRPLOT View (Lakes

Environmental Software, 2011). Uporaba programaiplomski nalogi ni razloZena.
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2 DOSEDANJE RAZISKAVE VALOVNE KLIME V JADRANSKEM MORJ U
2.1 Celotno Jadransko morje

Nekatere podrobnosti teorij dolg@re analize valov, so podane v poglavju 4.2 ingilpiipor@ljivo

poznati za boljSe razumevanje poglavja.

Nekatere raziskave valovne klime Jadranskega nierjabstajajo. Parunov et al. (2011) so opravili
analizo valov na podlagi podatkov vizualnih opazgwa plovil v letih od 1957 do 1971 za celotno
Jadransko morje in naredili klimatoloSki atlas zsataimi povpreji smeri in zndilnih viSin z
maksimalno viSino vala iz vseh smeri. Ohfj@oJadrana so razdelili na 28 podenot. Rezultati so
uporabni za plovila, za konstrukcije prod obale pa se lahko te podatke uporabi le kdigaxeno.

V podenoto 2 spada Trzaski zaliv, Zal pa podatkod rdostopni. Za TrzaSki zaliv bi bile viSine valov
zagotovo precenjene, saj podenota zajema skoraincelzhodno polovico severnega Jadrana. V
¢lanku je podana tudi etdda, ki naj bi opazovane podatke bolj pribliZaladmestim, izmerjenim z

inStrumenti.

Po trditvah Parunov et al. (2011) naj bi bile ngbuvalovne razmere prav na odprtem severnem
Jadranu (zaradi najdaljSega privetsid/ primeru Siroka in burje), kjer je bila izmergetudi najvisja
maksimalna viSina vala v severnem Jadranskem miarje, 10,8 metra. Val je bil izmerjen februarja
1986 med nevihto z zn#no viSino vala 6,16 metra. Leder et al. (1998préticno predvidijo

ekstremno znAlno visino vala za 20 in 100 let povratne dob@07n 8,57 metra.

NajdaljSe meritve na severnem Jadranu ima Ze odniposedemdesetih let prejSnjega stoletja
ocenografska pléad Acqua Alta. Stoji na lokaciji z globino vode dfetrov in je od Beneske lagune
oddaljena 15 kilometrov. Najbolj ekstremna dogodkaplogadi do leta 2011 sta bila 4. 10. 1966 in
22. 12. 1979, za katera Zal ni izmerjenih podatkev sta poSkodovala pkead. Pri dogodku iz leta
1979 lahko samo predvidevamo visino vala, saj l@ jpio¥ad poSkodovana do viSine 9 metrov nad
srednjo viSino morja. Pri oceni viSine vala pa mrebno biti previden, saj so valovi nastopili v
kombinaciji z nadviSanjem morske gladine zaradirnega vala (ang. storm surge) (Lionello et al.,
2012a).

Leder et al. (1998) so opravili analizo ekstremnegl@vanja za odprto severno Jadransko morje za
potrebe gradnje vrtalne pka@di. Predvidena maksimalna zilaa viSina vala na odprtem severnem
Jadranskem morju s povratno dobo 100 let je 8,5Fam&miti¢ et al. (1996, cit. po Leder et al.,
1998) v raziskavi podajo stati&tio razmerje med zddno in maksimalno visino vala. Zgéna viSina
pomnozena z 1,58 poda maksimalno viSino vala sghoerdobo 100 let, ki je 13,54 metra. Faktor je

pridobljen iz meritev podatkov na poziciji plinskdoXadi lvana A na severnem Jadranu (Leder,
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2014). Priblizne koordinate glede na podatke izg®@emlje so: 44.75° S, 13.30° V, kar je priblizno
50 kilometrov zahodno od Pule (Google Inc., 2013).

Med drugim podajo Smii¢evo formulo iz leta 1985 za izfan zn&ilne valovne viSine s hitrostjo

ekstremnega vetrnana viSini 10 metrov:

4 = {0,0135172 + 0,003v + 0,500: za $iroko,
$ 7 10,0031v2 + 0,111v + 0,474: za burjo. (1)
Seveda je ta empiia endba dokaj nenat@na, saj ne vsebuje privett& (ang. fetch) in trajanja

vetra, najverjetneje pa je uporabna samo za odpiterno Jadransko morje.

Podoben odnos je bil dobljen z analizo meritewitna viSine valov in povpre hitrosti vetra boje
Vide (Kawi¢ in Mal&i¢, 2008). Veter je podan na visini 5 metrov nad iglad En&ba velja za

nefiltriran vzorec:

0,0022v2 + 0,022v + 0,091: za jugo (Siroko) (155° — 195°),

H. =
s { 0,002v2 + 0,042v + 0,056: za burjo (45° — 90°). (2

Koeficienta korelacije sta 0,49 in 0,82 za jugodo) in burjo.

V omenjenih raziskavah sta uporabljeni naslednjapdelitveni funkciji: Gumbel (FT-1) (Leder et al.,
1998) in Weibull (Parunov et al., 2011), ni pa c&&no, zakaj taka izbira porazdelitev. Gotovo sta

izbrani, ker sta primerni za ekstremne statistikpagosto uporabljani (Leder, 2014).

Na lokaciji blizu Ravene (44,5° S, 12,5° V) so zesteemno analizo valov uporabili metodo
najmanjSih kvadratov (LSM), opravljena je bila peifava med metodo letnih maksimumov (AMM)
in metodo vrednosti nad da@enim pragom (POT). Predlagane porazdelitve sowggbull, Gumbel
(FT-I) in Frechet (FT-II). NajboljSi korelacijskideficient za AMM poda Gumbel, za POT pa Weibull.
Metode zavrnitve niso bile izvedene. Trdijo tuda, mhetoda AMM poda boljSe priblizke za Zitae
viSine s povratno dobo manj kot 40 let, POT paista s povratno dobo ¥ekot 100 let (Martucci et
al., 2010).

Razen zadnje, raziskave ne vsebujejo iskanja ngbaterne kandidatke za porazdelitev populacije.
Tudi pri raziskavi o projektni viini vala za BelkeSlaguno (Hurdle et al., 1995) ni omenjenega

iskanja najbolj primerne porazdelitve.



Gartner, M. 2014. Analiza valovne klime in ocenajgktne viSine vala za Trzaski zaliv.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL. FGG, Studij voddvs in komunalnega inZenirstva.

2.2 Veter in vetrni valovi v Trzaskem zalivu
2.2.1 Smeri vetrov, vrste valov in lokacija TrzasSkega zava

Podajamo poimenovanja smeri vetrov v Jadranu (SlikaPotrebno je poudariti, da je v r&pii

literaturi odstopanje v poimenovanju vetrov iz r&ah smeri.
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Slika 1: Poimenovanja zndilnih smeri vetrov v Jadranu (GIS, 2014a).

Osredotéamo se na vetrove in vetrne valove. Poleg vetrb#tapajo Se druge vrste valov (Slika 2), ki
so lahko razdeljene v skupine glede na periodo,ilvzr@itve in zaviranja valovanja. Podana je tudi

priblizna porazdelitev valovne energije glede a govzraitve in zaviranja (Saksida, 2009b).

Ce ni drug@e navedeno, izraz valovna visina ali viSina valdipomski nalogi pomeni z@#no

viSino vala (ang. significant wave heighf;. Pomen razitinih valovnih viSin je podan v poglavju

4.3.1.
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Slika 2: Vrste valov glede na periodo, silo povzitve in zaviranja ter porazdelitev valovne energije
(Saksida, 2009b: str. 7).

Trzaski zaliv (Slika 3) je najsevernejSi del Jadkayga morja. Sega od GradeZa na severu pa do
savudrijskega rta na jugu. Najgloblji del pri piskn Punti meri priblizno 38,4 metrov. Batimetrija
TrZzaSkega zaliva je podrobneje prikazana v pogldv3 (Slika 37). Globina je pomemben podatek,
saj je od nje odvisha tako generacija kot ruSeajew ViSine valov so manj3e in periode so kraje z
dologeno hitrost vetra in privetdg® v prehodni (ang. intermediate/transitional waterplitvi vodi
(ang. shallow water) kot v globoki vodi (ang. deegiter) (Thoresen, 2003). Ko valovi doseZejo dovolj
plitvo vodo, se zaradi vpliva dna zruSijo. Dno zavépodnji del vala, zato ob vedno manjsi globini

oziroma ob blizanju obali greben vala prehiti tedda in val se zrusi.

Splodne znélnosti TrzaSkega zaliva
in slovenskega morja (vetrovi, tokovi, ”
valovi, plimovanje poplave, slanost
temperatura itd.) opisujejo med
drugim Sirnik (2011), Saksida
(2009a), Kolega (2006).

RtiSavudrija’s

| . “23'9/km
Slika 3: Trzaski zaliv. Kartografska podlaga je iz Google
Zemlje (Google Inc., 2013).
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2.2.2 Pregled preteklih analiz

Na podlagi podatkov boje Vide so Ka¥ in Malatic (2008) ter Hladnik in Mal&¢ (2011) v

raziskavah med drugim analizirali valovanje in vete

Sirnik (2011) na kratko opiSe izrazite vetrove ovezavo z valovi: vetrovi, ki imajo naj#e vpliv na

hidrodinamiko, so burja, jugo in ddsno maestral. Burja je suh, mrzel in sunkovitivetemeri VSV.
Piha skozi vse leto, predvsem pozimi. Jugo (atik&) je topel in vliazen veter, ki piha iz smeri ViV
JJV. Jugo méno razburka morje, vendar pa so valovi pravilnejBéke ter pri isti viSini daljSi od

valov, ki jih povzr@i burja. Zato se redkeje rusijo. Poleti je pomemiyerestral, ki piha iz smeri ZSZ.

Saksida (2009a) je na kratko opisal ugotovitve mwh iz porcila Kawi¢ in Malaic (2008). V
nadaljevanju je kratek povzetek pdita Kawic¢ in Malaii¢ (2008) s komentarjem. Potrebno je biti
pozoren na to, da je jugo velikokrat misljen kotevdz smeri 180° in ne kot jugo, prikazan na sliki

(Slika 1). Pojavil se je tudi dvom, da je ponekagha@&no definirana smer valov.

Meritve valov so bile opravljene na boji Vidi. Pokiavalov so merjeni od 1. 1. 2007 do 28. 4. 2008,
podatki vetrov pa le za leto 2007. Kadar se prienggter in valove, je to le za obdobje v letu 2007.
Kawi¢ in Malai¢ piSeta:»Pri kotni porazdelitvi valov je opaziti dva vrhoyai 33° ter 2315 ki
predstavljata valove pri dveh zdiboih vetrovih burjiin jugu (Kavéi¢ in Male&i¢, 2008: str. 17). V
slednjem stavku so valovi definirani kot iz katereeri se Sirijo, kar je pravilnelz zgornje tabele
(Preglednica 1ytatistcnih podatkov vetrov, razdeljenih po obeh giméh vetrovih opazimo, da jugo
ustvarja valove v smereh 20°-60°so ti v povpré&u priblizno dvakrat visji od valov, ko piha burjs.
prvi vrstici tabele je zraven imena vetra v oklepppdana tudi smer valov v stopinjah azimuta, smeri
proti kateri potujejo valovi.¢Kawci¢ in Mal&i¢, 2008: str. 17).

Preglednica 1: Podatki valov, razdeljeni glede nawk zn&ilni smeri valov. Lokacija: boja Vida (Kav&i€ in
Malag¢i¢, 2008: str. 17). Opomba: Za pravilno definicijo meri valov bi moralo veljati: smeri valov 20>-60°

so posledica vpliva_burje 210%-270°pa juga. Potrebno je gledati na smer, iz katere se valo¥irijo. Torej
besedilo pred preglednico napéno definira smer valovanja.

Smeri valov (20°-60°) Smeri valov (210°-270°)
Znacilna Maksimalna | Povpre¢na | Znacilna Maksimaln | Povpred
visina visina perioda viSina a visina na
valov vala valov valov vala perioda
valov
POVPRECIE 0.5086 0.7924 2.4502 0.2457 0.3759 2.1380
MEDIANA 0.5290 0.8205 2.5000 0.2000 0.3060 2.0700
MINIMALNA | 0.0330 0.0510 1.4500 0.0360 0.0520 1.4500
VREDNOST
STANDARDNA | 0.3545 0.5564 0.5440 0.1629 0.2506 0.3816
DIVIACIJA
MAKSIMALNA | 1.9820 3.3090 4.2600 1.5530 2.2980 4.3100
VREDNOST
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Slednji stavek spremeni pomen smeri valov v smieatero se ti Sirijo, torej naj bi bili najvisji vavi
ob jugu. Kar je napgmo, saj najvisje valove v resnici povérdurja. Na histogramih (Slika 4 in Slika

5) je potrebno brati valove kot iz katere smer$isio.

Porazdelitey stevila valov po smeri Puorazdelite povprecne visine valov po smer
T T T T T T T T
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Slika 4: Histogram kotne porazdelitve valov Sjika 5: Kotna porazdelitev visin valov za obdobje

(Stevilo valov iz smeri Sirjenja) za obdobje od 11. od 1. 1. 2007 do 28. 4. 2008. Lokacija: boja Vida

2007 do 28. 4. 2008. Lokacija: boja Vida (Kali¢ in  (Kav¢i¢ in Malagi€, 2008: str. 16).

Malag¢i¢, 2008: str. 16).

Iz poglavja4. Analiza valow porcailu (Kav¢i¢ Remiecha shanelia todm

Povprecna smer valoy - crmo

in Malai¢, 2008) so v diplomi podane nekater,

preglednice in slike (Preglednica 1, Slika 4 i 10;
Slika 5, Slika 7, Slika 10, Slika 11¥e smer . |

valovanja definiramo kot smer, iz katere se Sirijs |

lo meritey /

valovi, je branje preglednice (Preglednica 1) i3

histogramov (Slika 4 in Slika 5) pravilno. Toda \
20

omenjenem poglavju besedilo pravi, da je 1
- . : 0
smer, v katero se Sirijo valovi, kar je napak: v e B0 e B0 0 B

Povprecna smer [°]
Trditev v tem odstavku lahko potrdimo s svojglika 6: Histogram kotne porazdelitve valov
(Stevilo valov iz smeri Sirjenja) glede na originate
podatke za obdobje od 1. 1. 2007 do 28. 4. 2008.
obdobje. Maksimalna zgi#na viSina vala (1,98) Izlo¢ene so smeri valov od 0° do 1°, saj so Stevié
. . (okoli 360) meritev v omenjeni smeri gotovo
se zgodi ob burji. produkt napaéne dolatitve smeri valov ob nizkem
valovanju (manj kot 0,4 metra). Lokacija: boja
Vida.

analizo izvornih meritev boje za istasovno
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V poratilu (Kawei¢ in Malei¢, 2008) je od Distribucija jakosti vetra in velikosti valov

poglavja5. Analiza vetrov z valowmaprej smer ——VETER
0,00 —=— VALOVI

valov preslikanatez izhodige in definirana kot

smer, iz katere se Sirijo valovi, kar je n&pa.

Primerjamo tudi roZi valov (Slika 7 in Slika 8)
Pri slednji (naSa roza, isti podatki kot Slika €2,

pokaZe, da pride do zamika valov od smeri vet
ki jih generira. Prevladujejo valovi iz smeri 30

in 240°. Ce to preslikamo preko izhodi&

koordinatnega sistema, bi prevladale smeri 60°

210°, kot kaZe roza patita (Slika 7). Besedilo, 180,00

lik lizi trdi. d b b Slika 7: Distribucija (roza) jakosti vetra (od 1. 1
vezano na sliko v analizi trdi, da ob DUrhng7 4o 31, 12. 2007) in velikosti valov (od 1. 1.

nastanejo valovi v isti smeri, kar pa ni res, sgf07 do 28. 4. 2008). Lokacija: boja Vida (Katr¢
. in Malaci¢, 2008: str. 42).

pride do zamika. Studija Hladnik in Mala

(2011) (Slika 13) in naSa raziskava v diploms

nalogi (Slika 22, Slika 28, Slika 32) prikazujet

Se druge roZe valov meritev na lokaciji boj

e T
ISEVER "~~~
! -
|

Vide, kjer prevladujejo valovi iz smeri JV in né
SV. Tudi roZa valov téke valovnega modela iz ‘f‘
nade raziskave (Slika 25) na lokaciji Vid(

prikazuje enako situacijo.

" ZNAGILNA VALOVNA
< VISINA (m)

je definirana smer valov. Oceanografijo zanin e, T e e

e
smer, kamor se valovi Sirijo, in ne smer, iz kate — e
Il o5 08
se le-ti Sirijo (Hladnik in Mal&i¢, 2011). Toda —gee
[ o00-02

pri primerjavi smeri vetrov in valov je boljée je Slika 8: RoZa valov merjenih podatkov boje Vide

smer definirana enako. Priprava in obdelaza obdobje od 1. 1. 2007 do 28. 4. 2008. Smer je
) P Ylotena kot smer, iz katere se valovi Sirijo. Smer

zabelezenih podatkov je torej dltljiv in zelo ©d 0°do 1° niizld@ena. Lokacija: boja Vida.

pomemben proces.

IzkaZe se, da je potrebno biti pozoren na to, ka

V porctilu (Kawei¢ in Malasi¢, 2008) znailna viSina vala v Piranskem zalivu le v 1,27 %nperov

preseZe 1 meter. Maksimalni val pa le v 0,41 %gie2 metra.
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Poraiilo (Kawei¢ in Malati¢, 2008)poda tudi rezultate meritev z oceanografsko bojaall Rider.

Opraviljene so bile meritve na vhodu v TrZzaSki zaimed 7. 3. 2001 in 6. 11. 2003 v okviru
italijanskega projekta Morski terminal za uplinjar)ZP Alpi Adriatico (ARSO (prev.), 2008). Boja
se je nahajala na poziciji 45° 34.00' S in 13° @5 (na polovici zveznice med Savudrijo in
Bibionejem, Slika 9). Podatki Zal niso bili merjanistemé¢asovnem obdobju kot podatki, merjeni z
oceanografsko bojo v Piranskem zalivu, zato bi bifjSa primerjava podatkov v istetasovnem

obdobju. Slika 10 prikazuje kotne porazdelite vafed vhodom v Trza3ki zaliv in v Piranskem

zalivu. RoZa valov je ista, kot jo prikazuje Slika(magenta), torej je smer tudi v tem primeru

zagotovo napao definirana.

Distribucija valov glede na smer

‘ —a— Pred vhodom v trzaski zaliv —s— Piranski zaliv|

_Z&'Bibione

Ok
Rt Savudrija

| ; 180
Slika 9: TrzaSki zaliv z lokacijo Bibioneja (Googlelnc., Slika 10: Distribucija valov glede na smer.
2013). Lokacija: boja Vida (magenta) in pred vhodom

v trzaski zaliv (modra) (Kav¢ié in Malaéié,
2008: str. 40).

Pred vhodom v Trzaski zaliv glede na distribucigov (Slika 10, modra) previadujejo valovi iz smeri
oStra in juga. Predvidevamo, da bi morali valovihagjati iz podobne smeri kot veter ali pa so

posledica mrtvih valov (ang. swell).

V obdobju merjenja valov pred vhodom v TrzaSki zalistribucija valov pokaze, da zfigo visoki
valovi v 7,74 % preseZejo ztilmo viSino vala 1 meter, kar je ¥@d podatka za Piranski zaliv (1,27

%). To je tudi prtakovano zaradi vpliva reliefa, saj je Trzaski zalprt (Kavi¢ in Mal&i¢, 2008).

V okviru italijanskega projekta Morski terminal zglinjanje UZP Alpi Adriatico so podani tudi
podatki o vetru. Slika 11 prikazuje rozo vetrovtaijanskega projekta. Zal lokacija merjenja vetia

podana in obstaja velika verjetnost, da ni istaiptimeru merjenja valov (K& in Mal&i¢, 2008).
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V diplomi smo ugotovili, da katerakoli boja tipa f@avell | cottodiTrieste - Distribuzione direzionale del

vento

Waverider ne meri vetra (glede na informacije rlatspstrani
podjetja Datawell BV (2014)). K&k in Malai¢ (2008) ter
Malaci¢ et al. (2008) trdijo, da je povezava med valovi
vetrovi zelo problematna. Veter iz jugozahodne smeri j¢ze (-
Sibko zastopan. Pri primerjavi s porazdelitvijooxamodra) |

po smereh (Slika 10) je vidno, da ta nima zvezestzovno

rozo (Slika 11) oziroma da so bili podatki meritgetra a0
Slika 11: Distribucija vetra glede na
smer; lokacija merjenja ni podana
za meritve valov na povsem drugi lokaciji. (Kavé¢ig in Malagig, 2008: str. 39).

pridobljeni na lokaciji, ki nikakor ne more bitipeezentativna

V nadaljevanju je podan kratek povzetek Studijeafiik in Mal&i¢, 2011) s komentarjem.
Opravljena je bila analiza povezave med vetrowdtovi za obdobje od 20. 6. 2008 do 9. 2. 2011 za

podatke z boje Vide. V tej analizi so poimenovarg&rov korektna (Slika 1).

Slika 12 in Slika 13 prikazujeta rozo vetrov inaal Prikazujeta iz katere smeri piha veter ozirama
Sirijo valovi (Hladnik in Mal&i¢, 2011).

{m)

ooEEEDEE

B SG\)‘H a ISOUTH_..-=~""

Slika 12: RoZa vetrov za celotno obdobje meritev Slika 13: RoZa valov za celotho obdobje meritev od
od 20. 6. 2008 do 9. 2. 2011 (36 smeri) (Hladnik in20. 6. 2008 do 9. 2. 2011 (36 smeri) (Hladnik in
Mala¢i¢, 2011: str. 3). Mala¢i¢, 2011: str. 3).

Iz obdelave vseh podatkov se vidi, da se maksiniamérjenih vetrov pojavljajo ob burji, oStru in

lebicu (glej naslednjo stran). Slednji na rozi vetroMzstopa (Slika 12) (Hladnik in Mat&s, 2011).

Slika 14, Slika 15 in Slika 16 prikazujejo poraztke burje, oStra in leba s pripadajéimi valovi
(Hladnik in Mal&i¢, 2011).
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burje za celotno obdobje meritev, spodnja pa rozo ostra za celotno obdobje meritev, spodnja pa rozo
valov za isto vetrovno situacijo (Hladnik in Malai¢, valov za isto vetrovno situacijo (Hladnik in
2011: str. 5). Mala¢i¢, 2011: str. 6).
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Slika 16: Leva slika prikazuje vetrovno rozo lebéa za celotno obdobje meritev, desna pa rozo valoa isto
vetrovno situacijo (Hladnik in Mala¢i¢, 2011: str. 7).

Slika 13 potrjuje, da je v podu Kavéi¢ in Malati¢ (2008) mozZna nagaa dol@itev smeri valov, saj

prevladujejo valovi iz JV.



Gartner, M. 2014. Analiza valovne klime in ocenajgktne viSine vala za Trzaski zaliv. 15
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana. UL. FGG, Studij voddvsl in komunalnega inZenirstva.

V primeru lebta so valovi v povprgu podobno visoki kot v primeru oStra, imajo pajeigkstremne
valove. Analiza pokaZe tudi, da so valovi v prime&tra precej niZji kot pri burji. Ob prisotnostirie

se valovi Sirjo v smereh med 213° in 227°, ob grnsesti oStra v smereh med 48° in 60° in ob
prisotnosti lebia v smereh med 49° in 62° (Hladnik in Méltg 2011).

Med smerjo burje in smerjo oStra je kot 90°, medtarme med smerjo valov, ki jih povzfata ta
vetrova, kot 180°. Valovi, ki so generirani z l&fm, se po smeri skorajda ne razlikujejo od smeri
valov, ki so generirani z oStrom. Slika 17 prika&zupzmerja smeri vetrov in valov (Hladnik in
Malggi¢, 2011). V primeru oStra je smer valov zamaknjesaj za 45° proti zahodu. Vzrok tega je
uklon valov okoli savudrijskega rta.

Slika 17: Pu&ice na levi sliki prikazujejo pihanje burje (modra), oStra (rdefa) in lebi¢a (zelena), pusice
na desni sliki pa smeri Sirjenja valov ob pihanju lurje (modra), oStra (rde¢a) in lebi¢a (zelena). Dolzine
pustic pomenijo pogostost (Hladnik in Malai¢, 2011: str. 16).

2.2.3 Pomen preteklih analiz za oceno projektne viSine Va

Glede na podane opise in analize o vetrovih inmiletvalovih v Trzaskem zalivu lahko trdimo, da so
za dolgoréno analizo oziroma napoved visine valov najbolj parbni valovi, ki jih povzrgijo burja,
ostro in lebk. Ti vetrovi generirajo najviSje valove. Zato jetqaono v primeru analize preteklih
dogodkov (ang. hindcast) valov v b@doupoStevati ekstremne dogodke z omenjenimi vetrovi

Pozornost bi bilo verjetno potrebno nameniti tedimeram, ko oStro preide v |&bi

Zaradi preteklih analiz, opisanih v prejSnjem peogla vemo tudi, kakSni bi morali biti rezultati
(izracuni) napovednega valovnega modela. Predvidevamam lakdi, da bi bilo za oceno projektne
viSine vala verjetno potrebno analizirati podatkeadovih v primeru burje posebej, podatke ostra in

lebica pa skupaj.
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Glede na opis vetrov s spletne strani Narttecaji.si (Hozjan, 2014) bi bilo potrebno biti pazljse
na valove ob tramontani in maestralu, ki jih v pkéih analizah vetrov in vetrnih valov omeni le
Sirnik (2011). Sicer opisa veljata na sploSno Zatea Jadran, kar pa ne izlduje podobnega vpliva

tudi v TrzaSkem zalivu.
2.3 Klimatske spremembe na obmgju Jadranskega morja

Analiza ekstremnih valov temelji na predpostavia, \ Zivljenjski dobi konstrukcije ne pride do
klimatskih sprememb. Zato v nalogi pregledamo tygliavljene raziskave o klimatskih spremembah
na obmaju Jadranskega morja. Tecugoma trdijo, da ni dokaza za klimatske sprementb®oma da
bolj kaZze na zniZanje pogostosti in intenzivnostviht in neurnih valov (ang. storm surge) ter
posledéno tudi viSin valov. To velja na sploSno za celotradransko morje, seveda pa se lahko

pojavijo posebna lokalna odstopanja.
V preteklosti je bilo opravljenih veliko analiz kiatskih sprememb za obitije Jadranskega morja.

Matulla et al. (2012) so opravili analizo pogostostviht za severno lItalijo in Jadransko morje @i |
1760. Najvéja stopnja pojava neviht je od leta 1880 do leta0190d leta 1880 do leta 1910 se
pogostost neviht najhitreje pawge. Pozneje se stopnja pojava nevihigsd poveéuje in doseze viSek
leta 1940. Od leta 1960 pogostost neviht velikmdgtopa od povptg. Trdijo, da v severni Italiji in

v severnem Jadranu ni vidnega antropogenega vplvpodnebje. To pa ne pomeni, da se Stevilo
neviht v 21. stoletju ne bo patedo. Lahko pa predvidevamo, da d@je sprememb v stopnji pojava

neviht ne bo prislo.

Glede na letna povptg zn&ilne viSine vala za severno Jadransko morje Martatal. (2010)

ugotavljajo, da se je od leta 1960 do 1977 zmaajgepotem pa do 1999 zviSevala.

Lionello et al. (2012b) so opravili simulacije zawhte beneSke obale za obdobje od 2071 do 2100.
Analizirali so rezultate neurnega vala in vetrn#ioy. Raziskava ne poda prefjrivega dokaza o bol]
nevihtnih pogojih v prihodnosti. Nekateri modeliZzkgo na enako stopnjo, drugi pa najee Kaze
tudi, da globalne podnebne spremembe nimajo vplavaevihtnost v severnem Jadranu. Ugotovljajo
Se, da je v primeru klimatske spremembe vpliv &nei valov drug&en kot na viSino neurnega vala.
Tudi Benetazzo et al. (2012) opravijo simulacijéovav prihodnosti za obdobje od 2070 do 2099. Na
splodno naj bi se ekstremne valovne visine za miellstdran nekoliko zmanj$ale. Se zmeraj pa se
lahko pojavijo lokalna zviSanja, saj je sprememi&@nwalov najbolj odvisna od sprememb lastnosti

burje in juga.

Lionello et al. (2012a) trdijo, da analiza podatk@aZe na postopno milejSe nevihte v drugi polovici

20. stoletja (podatki od 1960 do 2007 za neurr)i, \kar nakazuje, da bi se naj trend milejSih negint



Gartner, M. 2014. Analiza valovne klime in ocenajgktne viSine vala za Trzaski zaliv. 17
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana. UL. FGG, Studij voddvsl in komunalnega inZenirstva.

nadaljeval. Obdobje podatkov meritev viSine valev krajSe (od 1979 do 2007), zato njihova

ugotovitev, da naj bi se visine valov nizale, mesljiva.

Lionello (2012) v raziskavi ugotovi, da se trendih&nosti ne spreminja dolgotno, ampak prihaja le

do vejih letnih variabilnosti. Doléen je tudi povpréni letni dvig gladine severnega Jadranskega
morja, in sicer 1,1 mm na leto. Za gotovo ocenbiln potrebno ponovno preveriti hitrost posedanja
Beneske lagune. Trenutno velja, da se centralnndebogreza (tam tudi merijo gladino). Tudi na

mareografski postaji Koper je ugotovljen dvig glealimorja za 1 mm na leto @ar et al, 2014).

Raicich (2003) v raziskavi zakjy da se ne glede na to, da se powprekstremni neurni valovi

zmanjSujejo, ekstremne anomalije (npr. poplavegmanjsujejo zaradi viSanja gladine morja.

Glede na pregledane analize lahko torej povemoysdapovpréa let ne kazejo na dolgamoo
spremembo pogostosti in intenzivnost neviht, néuxalov ali viSin valov, letne variabilnosti pa so
vecje. Kar pa se zagotovo spreminja, je nivo morskelige severnega Jadranskega morja, ki taras

za 1,1 mm na leto.
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3 PREGLED VHODNIH PODATKOV IN ANALIZA VETROVNE IN VAL OVNE KLIME
3.1 Uvod

Preden izvedemo analizo ekstremnih valov, je potvepreveriti, ali so vhodni podatki pravilni in
smiselni.Ce prihaja do wgih odstopanj, je potrebno podatke &k Ob analizi vhodnih podatkov
dobimo pregled nad vetrovno in valovno klimo v B#am zalivu. Primerjamo tudi &sne podatke

boje Vide in téke 6 valovhega modela (Slika 18).

Vira podatkov za oceno projektne viSine vala staneriéni valovni model WAM na Univerzi v
Atenah in boja Vida pred Piranskim zalivom. Za patasni pregled merjenih valovnih podatkov in
strukturnih razmerij (linearne regresije) ré&nih lokacij v TrzaSkem zalivu med seboj primerjaiudi

podatke boj Vide, Zore in Zarje (poglaviji 3.7 ir23.).

Celotni vzorec valov boje in valovnega modelégsovno usklajen, saj pridobljen zapis podatkov boje

Vide ni podan v istemiasovnem pasu.
3.2 Oceanografska boja Vida in numeréni napovedni valovni model WAM

Realno merjeni podatki (in-situ) so zabeleZeni ramografsko bojo Vido na koordinatah 45° 32
55,68"S, 13° 33' 1,89"V pred piransko Punto (Ridbha). Vida meri valove od 20. 6. 2008 pa vse do
danes, z nekaterimi prekinitvami (vrzeli) zaradvalk vzdrZzevanja itd. Zapis posredovanih podatkov
iz MBP je v slovenskem lokalnegasu: UTC + 01:00 za zimski in UTC + 02:00 za paletms.

Podatke smo pretvorili ndas valovnega modela UTC + 00:00. Na isti lokaajibjila pred Vido

preizkusna boja. Ta je delovala od 20. 9. 2006 &o042 2008. Zapis podatkov preizkusne boje je v
¢asu UTC + 00:00. MBP je posredovala vse razpol@fiodatke od 20. 9. 2006 do 31. 12. 2010. V

nadaljevanju se izraz boja Vida uporablja za vaagie, zbrane na tej lokaciji.

Preglednica 3 prikazuje koordinate in globine vieh boj (Vide, Zore in Zarje, slednji delujeta od

leta 2014). Slika 18 prikazuje lokacije boj skupaStevitenimi tatkami valovnega modela WAM.
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+ 1476 'km

Slika 18: Lokacije boj Vide, Zore in Zarje (rumena, vijoliéna, zelena). Z belimi kvadrati so oznéne
ra¢unske tatke valovnega modela WAM.

Numerini napovedni valovni model (ali na kratko valovnodel) skupine za atmosferske simulacije
in vremenske napovedi Univerze v Atenah je zasnonapodlagi ECMWF verzije WAM modela (4.
cikel). Je valovni model tretje generacije, kiuaa spekter nakliinih kratkih vetrnih valov. Valovni
spekter opiSe odvisnost spektralne gostote valmwpma porazdelitve energije od frekvence (Slika 2)
Zaradi svojih lastnosti je WAM eden izmed najbadjppilarnih in preizkusenih valovnih modelov. V
delovanju sta dva modela: za vsa svetovnha morjaairSredozemsko morje (AM&WFG, 2014).
Preglednica 2 podaja ztienosti valovnega modela za Sredozemlje. Pokri8stdozemskega modela
prikazujeta Slika 19 in Slika 20. Slednja prikazofndije Jadranskega morja.
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Preglednica 2: Zn&ilnosti valovnega modela za Sredozemsko morje. Naped valovnega modela je
dosegljiva na:http:/forecast.uoa.gr/wamindx.php (AM&WFG, 2014).

Vhodni podatki Izhodni podatki (rezultati)
pokritost resolucija vhodni veter batimetrija] napoved prikazaniizhodni podatki
modela in resolucija vhaprej
za
6Z-42V  0,05° x 0,05° SKIRON (urni) NDBC 60 ur znailna visina vala (m) in
30S-48S 0,05° x 0,05° 0,05° smer (°), viSina mrtvih valov
(swell, m), préakovana
maksimalna visina valov
(m) in smer (°)
Li.

Lk
=

B @. B 12, 24, 10 36

Slika 19: Pokritost valovnega modela za Sredozemskonorje (AM&WFG, 2014).

University of Athens (AM&WFG) 5/ 6/2014 at 12 UTC

Significant wave height (m) and direction
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so gasovnim
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Preglednica 3 prikazuje koordinate ifs.
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Slika 20: Valovni model Sredozemskega morja za podéje
Jadranskega morja. Prikazana je napoved za zréne viSine
valov in smeri za 5. 6. 2014 ob 12:00 po univerzam
koordiniranem ¢&asu (UTC — meSanica francoskega izraza
temps universel coordonnén angleSkega izrazacoordinated
universal timg (AM&WFG, 2014).
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Preglednica 3: Geografska Sirina in dolzina ter glbina raéunskih to¢k valovnega modela in boj v
TrzaSkem zalivu. *Koordinate rac¢unske tatke 6 so skoraj identéne koordinatam boje Vide, zato za
primerjavo prostorska linearna interpolacija ni potrebna.

Stevilka ra¢unske geografska  geografska (racunska)
tocke/ime boje Sirina dolzZina globina
o o m
1 45,55 13,50 19
2 45,60 13,50 20
3 45,65 13,50 12
4 45,70 13,50 2
5 45,50 13,55
6* 45,55 13,55 19
7 45,60 13,55 21
45,65 13,55 18
45,70 13,55 6
10 45,75 13,55
11 45,55 13,60 22
12 45,60 13,60 22
13 45,65 13,60 21
14 45,70 13,60 13
15 45,75 13,60 6
16 45,55 13,65 18
17 45,60 13,65 16
18 45,65 13,65 20
19 45,70 13,65 15
20 45,55 13,70 2
21 45,60 13,70 18
22 45,65 13,70 23
23 45,70 13,70 6
24 45,65 13,75 2
Vida 45,5488 13,5505 22
Zora (BOBER1) 45,6033 13,6717 21
Zarja (BOBER2) 45,6016 13,5354 21

3.3 Pregled podatkov boje Vide

Z boje Vide so v polurnerasovnem koraku pridobljeni naslednji podatki: &lma viSina valov (m),
srednja perioda valov (s), srednja smer valova@ypre&na hitrost vetra (m/s), povanea smer vetra
(°), maksimalna hitrost vetra (m/s) in smer maksiraahitrosti vetra (°). Valovi so v polurnem
intervalu merjeni 1024 sekund (~17 minut) z ¥Bwanjem vsako sekundo (Kawv in Mal&ii¢, 2008).
Podatki za veter so povgre in maksimalno izmerjeni podatki (hitrost in singr30-minutnem

intervalu.
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Za Trzaski zaliv je zndlno, da so valovi véinoma lokalni vetrni valovi in da je malo vpliva tvih
valov (ang. swell). Za odkritje potencialnih napakmeritvah znéilne viSine vala se med seboj
primerja parametre, naStete v prejSnjem odstaviajprsj se preveri nenadne, ostre dvigecina
viSine vala. Pri slednjih se osredéitma razmerje med povpneo hitrostjo vetra in zri@no viSino
vala. Ce je razmerje ob visokem valu netdjho nizko, se to smatra kot potencialna napaka v
meritvah. Preglednica 4 podaja potencialne napakentvah valovanja, ki so pozneje tudi izme iz
nadaljnje obdelave.

Preglednica 4: Potencialne napake v meritvah valovga boje Vide, ki so tudi izlotene. Valovni podatki z *

so bili Ze ozn&eni kot napake v Kawi¢ in Malagi¢ (2008).Cas je podan v formatu UTC + 01. Valovni
podatki v tabeli so bili izlo¢eni iz nadaljnje analize.

datum in ¢as

zacetka znacilna srednja srednja | povprecna smer

meritev viSina  perioda  smer hitrost povpreéna  maksimalna maksimalne

intervala valov valov valov vetra smer vetra hitrost vetra  hitrosti vetra

m s ° m/s ° m/s °

06.02.07 06:30 0,93 1,71 289,87 1,18 160,08 2,23 129,29 *
04.03.07 09:30 0,95 1,71 236,33 2,58 344,95 3,49 319,51 *
04.05.07 13:00 0,97 1,71 16,59 5,35 69,97 6,73 81,69 *
12.05.07 19:30 0,74 8,97 150,93 2,13 200,94 2,70 201,12 *
09.07.07 05:30 0,94 1,70 233,28 2,28 243,11 3,57 224,28 *
08.11.07 10:30 0,82 3,97 162,90 1,98 263,35 3,08 241,98
29.12.07 14:00 0,91 1,70 354,18 2,47 227,88 3,40 215,25 *
05.01.08 03:30 0,95 1,70 24,28 3,15 58,78 4,36 63,86 *
13.01.08 04:00 0,96 1,73 191,43 5,09 62,52 6,38 72,07 *
24.02.08 10:30 0,93 1,70 88,12 2,72 217,77 4,32 226,86 *
21.03.08 09:00 1,55 2,40 231,84 9,95 182,91 14,15 181,82 *
03.04.08 20:00 0,99 1,72 339,11 9,10 69,48 11,11 66,28 *
03.08.08 08:00 0,94 1,69 97,78 0,07 173,87 1,64 251,31
19.11.08 20:00 0,93 1,70 87,93 1,91 202,74 3,25 197,74
10.12.08 06:00 0,97 1,70 139,53 4,29 34,55 6,45 39,23
28.01.09 20:30 0,97 1,71 273,28 4,30 74,65 5,88 65,98
28.02.09 17:00 0,91 1,70 119,57 1,97 97,09 2,72 93,39
23.03.09 13:00 0,92 1,72 301,80 3,67 272,75 4,81 260,86
21.05.09 12:00 0,92 1,70 8,72 3,64 281,11 5,25 289,70
27.06.09 07:00 0,38 5,76 320,82 1,87 60,08 2,75 43,83
02.02.1017:30 0,91 1,70 15,03 2,76 169,45 4,22 155,44
15.03.10 13:00 0,92 1,71 350,86 2,73 263,60 4,35 264,30
27.07.10 06:30 0,93 1,70 32,04 1,12 172,42 1,84 188,57

Napake ozn&ne z * sta opazila Ze Ké&v¢ in Mali¢ (2008). Prepoznala sta jih po tem, da je bila
zn&ilna viSina vala viSja od maksimalne viSine valandgo nenadnih dvigov viSin vala je na okoli
0,9 metra s periodo okoli 1,7 sekunde. V nadaljpvarpoglavju 3.7 pri primerjavi gasnih meritev

Vide, Zore in Zarje naletimo na 3 podobna zabelgZkaje Vide. Zora in Zarja ne pokaZzeta nobenega
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posebnega dviga v viSini vala. Zato so meritve {#na viSina vala, smer valovanja in perioda) z
nenadnim dvigom vala na okoli 0,9 metra s periodoskkunde definirane kot napake in ¢édoe iz
nadaljnje obdelave podatkov. MoZnost pov#re takega dviga vala s plovilom je iZkna, saj je
meritev posameznega podatka predolga. Gotovo prith@jnapake pri dotenih pogojih v meritvah
inStrumenta AWAC, ki je pritrjen na dno tik pod boyido in med drugim meri tudi valovanje
(Jeromel, 2014).

27. 06. 09 je zabeleZena perioda vala 5,76 selkamge glede na dokaj mirno morje nerealno. Zato se
valovni podatki v tentasu izl@ijo. 12. 5. 07 je zabeleZena srednja perioda val@ 8ekunde. Ta
rezultat je nerealen za obtje TrzaSkega zaliva. To bi bilo mogmle ob res ekstremnem valovaniju.
Take periode so pojavljajo na odprtih morjih aleaou. Preglednica 4 podaja valovne podatke (viSina,

perioda in smer), ki so izteni iz nadaljnjih analiz. Vzroki napak v diplomskei@u niso raziskani.

Ce bi boja delovala brez prekinitev, bi bilo v objiotned 20. 9. 2006 in 31. 12. 2010 75045 meritev.
Zaradi izla@itev 23 napak (Preglednica 4) in nedelovanja (182&7itev) manjka 24 % podatkov.
Torej je zajetih le 56755 podatkov za &ifree viSine vala. Preglednica &sovnimi obdobiji

nedelovanja meritev valovnih podatkov boje Vidgiigkazana v Prilogi A.

V nadaljevanju so podane roze vetrov in valov, kizmisane s programom WRPLOT View (Lakes
Environmental Software, 2011). Kratek opis uporgbegrama v sloverfi sta podala Hladnik in
Malagi¢ (2011). Vse smeri valov in vetrov so podane koesniz katerih piha veter oziroma se Sirijo

valovi.

Slika 21 prikazuje roZzo povptee hitrosti vetrov za podatke od 20. 9. 2006 do121.2010, toda le
takrat, ko so bili merjeni tudi valovni podatki, nika namreé 24 % podatkov v podanetasovnem
intervalu. 100 % na roZi predstavlja upoStevaneafiain ne zajema 24 % neizmerjenih in égoih

podatkov.
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Prevladujejo vetrovi burje, levanta in oStra. Tiregi pogosto presezejo hitrost10 m/s, veter izydru
smeri pa le redko. Omeniti velja le l&pki kot je omenjeno v Studiji (Hladnik in Mal&, 2011),

nekajkrat presezZe hitrost 10 m/s. Zaradi majhneopasosti vetra iz te smeri valovi [€hina rozi niso
opazni. 7 % vetrov ima hitrost &e od 10 m/s, 58 % vetrov pa ima hitrost manj kob/4. Primerjava
burje in levanta glede na oStro pokaze, da prvavd¥krat pihata méneje, &asih tudi s hitrostjo nad

14 m/s.
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Slika 22 prikazuje roZo zg#nih visin valov za obdobje od 20. 9. 2006 do B2. 2010.

T R
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— _______ I

! N ZNACILNA VISINA
/ 4 VALA (m)

. / ] >=1s

’ / | 14-16
12-14
1.0-12
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06-08
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JUNNRCNE

Slika 22: Roza zndilne viSine valov za obdobje meritev boje Vide od® 9. 2006 do 31. 21. 2010.

Na sliki 22 je dobro viden zamik smeri valov gledesmer vetra. Glede na celotno obdobje meritev je
videti, da so valovi iz JZ zamaknjeni glede na véke jih povzraii) priblizno za 45° proti zahodu,
valovi iz SV smeri pa za priblizno 30° proti seveRui JZ valovih lahko gre tudi za mrtve valove, ki
nastanejo z vetrom na oddaljeni lokaciji. Pres@uetie, da so valovi iz smeri JZ bolj zastopani,
¢eprav je glede na rozZo vetrovéveetra iz smeri burje. 12,7 % valov preseZecitna valovno viSino

0,6 metra, 2,8 % pa 1 meter.

Nenavadno izstopa valovanje iz smeri 0°. To jeetag posledica napake v meritvah predhodnice
boje Vide pri doléanju smeri valovanja ob nizkih valovnih viSinah (jh&ot 0,4 metra). Za visje

valovne viSine je smer prava.

Na rozi valov tudi ni razvidno, da se ziiao visoki valovi, vi§ji od 1 metra, ne pojavije iz smeri:
75°-215° (verjetno posledica blizine kopnega), 226%5° in 275°-285°.

Zn&ilne visSine vala, ki so vge od 0,8 metra, se bolje ujemajo s smerjo vet@oX z zndilno
viSino, ki je vi§ja od 1,6 metra, prihajajo iz SWeari (posledica burje) in iz smeri 312° in 315°in
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med 8. 8. 2008 in 9. 8. 2008. Na roZi valov ta peklani opazen. Omenjeni ki viSina nista
rezultat napake, ampak gme tramontane, ki se pozneje spremeni v burjo. TiadioZi vetrov to ni
opazno. Preglednica 5 podaja podatke omenjenegadlagki kaze na hitro zviSanje hitrosti vetra in

viSine valov.

Preglednica 5: Ma'na tramontana in burja ter poslediéno visoke zn&ilne viSine vala. Za¢as 22:30 boja ni
zabeleZila podatkov valovCas je podan v formatu UTC + 01.

datum in ¢as .. . . .
Y znacilna srednja srednja | povprecna Y . smer
zacetka iy . . povpreéna  maksimalna .
A vi§ina  perioda  smer hitrost . maksimalne

meritev smer vetra  hitrost vetra . .

. valov valov valov vetra hitrosti vetra

intervala

m s ° m/s ° m/s °

08.08.08 21:00 0,24 1,89 241,74 2,58 71,19 7,64 41,65
08.08.08 21:30 0,21 1,91 255,70 4,66 52,82 7,23 42,16
08.08.08 22:00 0,25 1,94 192,25 4,32 52,54 5,95 48,90
08.08.08 22:30 / / / 11,33 358,99 38,85 359,42
08.08.08 23:00 1,85 4,04 315,24 20,62 16,88 33,58 17,17
08.08.08 23:30 1,78 3,94 312,14 16,10 27,42 21,59 21,10
09.08.08 00:00 1,44 3,48 333,05 15,20 76,47 19,68 78,38
09.08.08 00:30 1,21 3,33 25,65 11,78 103,61 17,40 96,57
09.08.08 01:00 1,04 3,20 46,38 10,46 114,79 13,92 105,68
09.08.08 01:30 1,08 3,24 42,68 10,20 107,37 14,41 100,71
09.08.08 02:00 0,83 3,00 51,12 8,46 81,26 13,25 75,57
09.08.08 02:30 0,75 2,82 46,08 11,01 97,89 14,36 104,67
09.08.08 03:00 0,67 2,71 41,78 10,53 96,92 15,51 107,80

Slika 23 prikazuje rozo srednje periode valov. Bdeditev v smeri je seveda ista kot pri rozi viSine
valov. Kjer so znéilne viSine vigje, prihaja tudi do daljSe sredngripde valov. Boja Vida prakino

ne zazna periode valov, krajSe od 1 sekunde. Saknatfe bila izmerjena srednja perioda valov pod
1 sekundo. Pri 50 % izmerjenih podatkov je sregejaoda valov pod dvema sekundama, le 4,1 % pa
nad tremi sekundami. Tako kratke periode valovesine, saj je Jadransko morje zaprto, Se bolj pa

sam TrzasSki zaliv.

NajdaljSe periode se diaijno pojavijo ob ménem lebéu, ostru, burji ali levantu.
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Slika 23: Roza srednje periode valov za obdobje migev boje Vide od 20. 9. 2006 do 31. 21. 2010.

Pricakovano smeri vetra in valov sovpadata v primekihje veter monejSi (priblizno nad 5 m/s) in

so valovi vi§ji. V primerih mirnega morja in vetsa med smermi valov in vetra velika odstopanja.

Opazimo, da je razmerje med hitrostjo vetra inreksho visokimi valovi (nad 1 meter) ob oStru in
lebicu manjSe kot pri burji. Druga povedano: za ekstremne valove enakih viSin alol @¥tlebiu je
potrebna manjSa hitrost vetra zaradi mrtvih valowdaljSega privetri&. Verjetno se ob zmanjSanju

mocnega lebia in oStra znélne valovne viSine ne zniZajo takoj zaradi mrtvdiov.
3.4 Pregled rezultatov (podatkov) napovednega valovnegaodela WAM na lokaciji boje Vide

Rezultati napovednega valovnega modela WAMasovnim korakom 1 ure izpiSejo naslednje
podatke: *znédilna viSina vala (m), *srednja smer valov (°), waSfrekvenca (Hz), *povptma
frekvenca (Hz), trenjska hitrost (m/s), *smer vefta koeficient upora, *hitrost vetra na nadmorski
viSini 10 m (m/s), maksimalna viSina vala (m), maiana perioda vala (s), viSina mrtvih valov (m),
srednja smer mrtvih valov (°), srednja frekvencavega morja (Hz), viSina vetrnih valov (m), smer
vetrnih valov (°), frekvenca vetrnih valov (Hz)ednja perioda mrtvih valov 1 (s), srednja perioda

mrtvih valov 2 (s), srednja perioda vetrnih valo{s}, srednja perioda vetrnih valov 2 (s).
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Osredotgimo se na podatke v prejSnjem odstavku ¢ena z *. Hitrost vetra na nadmorski viSini 10
m ni podana kot povpéea ampak kot terminska vrednost. Predpostavili staoyelja (Holthuijsen,
2007):

srednja perioda vala (s) = povpre¢na frekvenca™'(Hz), 3)

Ob primerjavi znéilne viSine vala v vseh 24 ¢anskih t@&kah je ocenjeno, da se te dovolj razlikujejo
za oceno projektne viSine vala v vsakEkio Ker pa je Trzaski zaliv zelo zaprt del morjay s

pricakovana odstopanja od realne viSine valov.

Glede na redna norveSka péita validacije valovnih modelov WAM in SWAN (Gusdi Carrasco,
2012), SWAN bolje oceni valove na lokaciji boje zoliobale kot WAM, saj ima SWAN boljSo
fizikalno podlago za kananje valov v plitvi vodi. Razlika v rezultatih chenodeloma WAM z
resolucijo 10 in 4 kilometre pa ni velika. To nalgg da bi bilo za Trzaski zaliv mog® bolje
uporabiti valovni model SWAN, vendar pa bi trditehko utemeljili le z opravljeno validacijo obeh

modelov na obmgu TrzasSkega zaliva.

V nadaljevaniju prikazujemo roZe hitrosti vetrovadme viSine valov in srednje periode za&uasko
tocko 6 valovnega modela, ki sovpada z lokacijo bojgeVzacasovno obdobje od 1. 1. 2001 do 31.
12. 2010 po UTC + 00:00. Manjk&jb podatkov ni. V naslednjem poglavju (3.5) so prétine roZze

vetrov, valov in periode tixe 6 valovnega modela samo za obdobje izmerjerdatgov na boji Vidi.

Slika 24 prikazuje roZo hitrosti vetra 10 metrodmgadino morja.
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Slika 24: Roza hitrosti vetra 10 metrov nad gladinomorja za obdobje od 1. 1. 2001 do 31. 12. 2010
rezultatov valovnega modela WAM, dobljena iz model&KIRON.

Glede na rezultate o vetru iz modela SKIRON, prwja burja. Drugi najbolj pogost veter je l&bi
MocnejSi vetrovi (nad 8 m/s) se nagkeat pojavijo ob burji. Manj pogosto se to zgodiitob lebtu
in oStru. Pride Se do redkih dogodkov, ki iz rotrev niso razvidni. NajmmejSi veter (nad 16 m/s)

se zgodi v Stirih dogodkih: 19. 7. 2001 iz smed2@ebk), 4. 9. 2001 iz smeri 340° (med maestralom
in tramontano), 11. 7. 2004 iz smeri 325° (maesirall0. 3. 2010 iz smeri 65° (burja). 4. 7. 2007

pride do méne tramontane (15,7 m/s). 14. 8. 2003 pride dénmga (13,7 m/s) ponentde model
pravilno ra&una, to potrjuje ugotovitev iz prejSnjega pogla®ja (Preglednica 5), da so mozni pojavi

ekstremnih vetrov in valov iz netimih smeri.

Slika 25 prikazuje rozo zddne viSine vala.
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Slika 25: Roza zndilne viSine vala za obdobje od 1. 1. 2001 do 31..12D10 rezultatov valovnega modela
WAM.

Prevladujejo valovi iz JZ in SV smeri. Valovi, kb iSji od 0,4 m, se pojavijo bolj pogosto iz smeri
SV, JZ in tudi J. Za valovni model velja, da podeenveter pomeni tudi podcenjene valove. V
primeru znailnih viSin valovnega modela le-te presezejo 1,8renée iz smeri JZ ob treh dogodkih
(19. 7. 2001, 9. 11. 2001 in 5. 10. 2003). Najvigf@unana zné&lna viSina vala je 1,78 metra iz
smeri 221°, dne 5. 10. 2003. Kot pri meritvah bejetudi tukaj pogostejsi valovi iz smeri JZ, kawj
nasprotju s smerjo vetrov. PogostejSa je burjanersSV in V. Zaradi pogostejSe burje bigakovali
valovanje iz smeri SV. Iz tega lahko sklepamo, dgbn valovni model konsistentno podata smer
valovanja pravilno ali nagao. Valovi, ki so vi§ji od 1 metra (0,7 %), se j§iriz smeri: 25°-75°,
195°-255° in 295°-355°. Povaziitelji teh valov glede na rezultate valovnega madsd: burja (valovi
25°-75°); mrtvi valovi ter oStro in lebi (valovi 195°-255°); maestral in tramontana (valp95°—

355°). Valovni model izré&una, da je 64,4 % valov med 0 ali 0,2 metri.

Iz rezultatov valovnega modela so zaradi napakeenli valovni podatki za 1. 1. 2001 in 1. 1. 2008
ob 00:00 in 01:00, saj se brez ¢nejSega vetra pojavi henaden dvig dlme viSine vala na okoli 1
meter. 1. 1. 2008 boja ne izmeri nenadnega zvida@fjae valov, kar kaZze na napako v valovhem
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modelu. Omenjeni podatki so iZleni iz nadaljnje analize v diplomski nalogi za vsé&e valovnega
modela.

Slika 26 prikazuje roZo srednje periode valov.
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Slika 26: RoZa srednje periode valov za obdobje ad 1. 2001 do 31. 12. 2010 rezultatov valovnega nedal

Valovni model ne podaja periode vala krajSe od sekunde. Valovi iz SV redkokdaj presezejo
periodo 3,5 sekund. Za valove z JZ je to bolj ptgosaj predstavljajo kar okoli 7 % vseh iamaanih

period. So tudi edini, ki preseZejo periodo 5 sekumto iz smeri 195°-235°.
3.5 Primerjava podatkov boje Vide in rezultatov napoveaega valovnega modela WAM

Primerjamo podatke iz obdobja od 20. 9. 2006 dal212010, ko imamo hkrati tudi podatke meritev
boje. 24 % podatkov v podanedasovnem intervalu manjka. 100 % na roZi prikazuge v
razpoloZljive podatke in ne zajema 24 % neizmehiepodatkov. Rezultate (podatke) valovnega

modela oditamo iz r&unske tgke 6 (Slika 18), ki je na lokaciji boje Vide.

Podatki boje so podanicasovnim korakom na 30 minut, rezultati valovnegalet@ pa na 1 uro. Za

oceno projektne visSine vala (analizo ekstremnilowgso zelo pomembni ekstremni podatki (konice).
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Zato pretvorimo rezultate valovnega modek&asovno linearno interpolacijo na interval 30 mirfsit.

tem ne izgubimo konic pri podatkih boje.

Slika 27 prikazuje rozo hitrosti vetra 10 metrowmgadino morja za valovni model.
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Slika 27: Roza hitrosti vetrov za obdobje meritev d 20. 9. 2006 do 31. 21. 2010 rezultatov
modela.

valovnega

RoZa vetrov modela (Slika 27) in roZa vetrov bgjgkazana v poglavju 3.3 (Slika 21) st&itoo

razliéni. Se zmeraj sicer po delezu previadujeta dve ipaidemeri vetrov, vendar v primeru modela za

smer burje in lela. Prva smer je odklonjena za priblizno 20° pretiesu, druga pa za kak3nih 50°

proti zahodu glede na vetrove, izmerjene z bojgalddvnem modelu je tretji najpogostejsi veter aStro

Ne glede na to, da viSina vetra modela (10 m) @igdunana na viSino merjenja vetra boje Vide (5 m)

in ima terminske vrednosti, lahko povemo, da je e@deiu hitrost vetra podcenjena. Eden izmed

dodatnih vzrokov za podcenjevanije je verjetno tadiika medtasovnim korakom med posameznimi

podatki, ki je pri valovhem modelu 1 ura, pri bdjdi pa 30 minut. Se posebej je podcenjena burja.

Le 1,7 % vetrov preseZze hitrost 8 m/s (pri bojiMi8 %). Tudi LEer (2013) poréa o podcenjevanju

vetrov za model WAM, ki ga ima ARSO. Poskaw so podcenjene tudi viSine valov imaane z

modelom.
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Slika 28 prikazuje roZo zddne viSine vala rezultatov valovnega modela zaafipel meritev boje
Vide.
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Slika 28: Roza zndilne viSine valov za obdobje meritev od 20. 9. 20@® 31. 21. 2010 rezultatov valovnega
modela.

Le 3 % valov preseZe z&ilno valovno viSino 0,6 metra (na boji 12,7 %)0i& % pa 1 meter (na boji
2,8 %). Tako kot pri primerjavi deleza prevladtifpsmeri vetrov sta tudi previaddjosmeri valov
zamaknjeni glede na meritve z boje (Slika 22). déisje zamaknjena priblizno za 25° proti jugu in ni
tako Siroka. Valovi iz SV smeri so zamaknjeni z#ljgtno 5° proti vzhodu. Delez valov iz te smeri je
znatno manjsi. Viska valov ob tramontani 8. 8. 2QPBzglednica 5) model v z&ili visini vala ne
zazna. Le veter se nekoliko péee Predvidevamo, da model nicoitljiv na hitro zviSanje hitrosti
vetra in znéilne viSine vala, kar je potrebno upoStevati v digddanju v izr&unu projektne visine vala

(koliko »neviht« model zgresi).

Podcenjevanje zidne viSine vala pomeni tudi, da bi bila ocena pkbpe viSine vala po rezultatih
valovnhega modela znatno podcenjena. Zato je patrelaiprej opraviti validacijo modela glede na

podatke z boje in dotati korekcijsko razmerje. ieo tem v poglavju 5.1.
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Slika 29 prikazuje rozo srednje periode valov Zaws model za obdobje meritev boje Vide.
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Slika 29: Roza srednje periode valov za obdobje miev od 20. 9. 2006 do 31. 21. 2010 rezultatov

valovnhega modela.

Primerjava roz (Slika 29 in Slika 23) pokaZze, dadaigpreceni periodo za valove iz JZ in podceni

periodo za valove iz SV. Model preceni tudi krafriode, saj ne podaja period, krajSih od 1,5

sekunde.

Preglednica 6 prikazuje primerjavo nekaterih pookatkalov med bojo Vido in valovnim modelom za

obdobje meritev boje. 1z primerjav roz in pregledniahko trdimo, da model podcenjuje &iree

valovne viSine.

Preglednica 6: Primerjava podatkov valov med bojon valovnim modelom za obdobje meritev boje od 20.

9. 2006 do 31. 21. 2010.

delez znacilnih

revladujoci .. -~
previadujoct visin vala visjih od

maksimalna
vir podatkov | znadilna visina vala
(s smerjo)
m (°)
boja Vida 2,79 (52)
valovni model 1,58 (215)

delez znacilnih delez znacilnih
viSin vala visjih  visin vala visjih od
od 1 metra 1,6 metra
% %
2,8 0,2
0,3 0,0
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3.6 Podrobna primerjava podatkov boje Vide in valovnegamodela za obdobje od 15. 12. 2006
do 1. 2. 2007

Za boljSi prikaz podatkov se osredd@tno na visje valove ob ndai burji in oStru/lebiu. IzkazZe se, da
so zngilne viSine vala ob oStru/leti vetinoma rahlo podcenjene in samo ob dveh nevihtah
precenjene. Ob burji pa so viSine valovdmo podcenjene. Slika 30 prikazuje &ifree viSine,
povpre&ne periode in srednjo smer valov od 15. 12. 2006.dh 2007. Prvi ekstremni dogodek visjih
valovnih viSin (18. 12.-27. 12.) se zgodi zaradidwzadnji (22. 1.-27.1.) pa zaradi oStra, ki mjen
preide v burjo. Jasno se vidi podcenjevanje valo\borji. Zadnji ekstremni dogodek je ob pihanju
oStra precenjen s strani valovnega modela. Pozkejeeter preide v burjo (25. 1.), znova pride do

podcenjevanja zi#ne visine vala.

Razberemo lahko Se nekaj Zitaosti za celotno obdobje meritev boje. Modelndovaa viSina ne
variira tako hitro kot meritve boj, najverjetnejaradi daljSegatasovnega koraka med iZcmi
valovnih viS§in modela in rezultatov vetra, ki jiloga SKIRON. Tudi¢asovno model ni najbolje
usklajen, saj so ekstremni dogodki kratkotrajnkggipri meritvah boje. Zanimiv je tudi dogodek od 1
1. do 4. 1., ko model preceni prvo konico valov €staal) in spusti drugo konico valov (burja)
oziroma prehiti in podceni prvo konico. SevedaZeok v vetru valovnega modela. To je Se en dokaz,
da je model slab3i za simulacije hitrih sprememé.zAprta morja, kot je TrzaSki zaliv, podatki o
zn&ilnih valovnih dolZinah stasovnim korakom we kot 1 uro verjetno ne bi bili zelo primerni.

Obic¢ajno se uporablja podatk&asovnim korakom od 3 do 6 ur.

Pri niZzjem valovanju smer variira, Se posebej pidatkih z boje. Ob viSjem valovanju se smer ustali,

je pa opazen zamik smeri valovanja med bojo in roode

Srednji grafikon (Slika 30) potrjuje ugotovitev mimerjav roZz srednje periode valov (Slika 23 in
Slika 29): srednja perioda modela j&v®ma podcenjena. Le v primeru valov iz JZ je sjegerioda

precenjena.
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Izmerjene / izraCunane znacilne visine (m), povprecne periode (s) in
srednje smeri valov (°) za obdobje od 15.12.2006 do 1.2.2007
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20

znacilna visina vala (m)

1
0'(\15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 01

01 dan v mesecu 02
mesec
5.5 I
5.0
4.5
4.0 |f\

35

3.0

povprecna perioda vala (s)

11
28 | ||
I

b i\ \mJ x,\f !" 1 “‘h": ‘ | Ihi |

15

1 1
%5 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 01

01 dan v mesecu 02

mesec

srednja smer valov (°)
cel

L s

5
i
¥
i
7
i
'
¥
¥

Ll e

4&05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

01 dan v mesecu 02

Slika 30: Izmerjenéizrac¢unane znd&ilne viSine (m, zgoraj, povpreéne periode(s, na sredini)in srednje
smeri valov (°, spodaj) na boji Vidi(modra) in za valovni model (zelena) od 15. 12006 do 1 2. 2007.
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Slika 31prikazuje vetrovne podatke za obravhavano ob.

Izmerjene / izracunane povprecne hitrosti vetra (m/s) in
srednje smeri vetra (°) za obdobje od 15.12.2006 do 1.2.2007

— boja vida
— valovni model
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Slika 31: Izmerjenelizraéunane povpreane hitrosti (m/s, zgoraj) in srednje smeri vetra (°, spodaj) na boji
Vidi (modra) in za obdobje valovnega modele(zelena) od 15. 12. 2006 do 1. 2007

Najprej je opazno podcenjevanje hitrosti vetray [@imeru zadnje konice, ko pihataro in lebk, je
hitrost dobro ocenjena. Razlike med hitrostmi vetwgpodobne kot razlike med zilaimi viSinami
valov, saj je viSina valov odvisna od hitrosti @etPri m@&nem vetru pride do zamika smeri vetra r
meritvami boje in izr&unom modela. C burji je ta zamik v&i. Pri maestrau (od 1. 1. do 4. 1.) ima

model priblizno pravo smertra, ne pa tudi hitrosti.
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3.7 Pregled in primerjava safasnih podatkov boje Vide, Zore in Zarje

Preglednica 3 in Slika 18 podata koordinate in ¢ijkaboj. Zal je&asovno obdobje primerjanih
meritev zelo kratko, le od Zatka meritev Zore in Zarje 12. 3. 2014 ob 5:00 @o6. 2014 ob 00:00
(UTC + 01:00). Podatki ne vsebujejo izrednih eksimén dogodkov. Primerjava vsebuje le valovne

podatke: znélno visino vala (m), srednjo smer valovanja (°silednjo periodo vala (s).

Zn&ilnosti meritev Vide so opisane Ze v poglavju 32 meritve Zore in Zarje velja naslednje.
Podatki so pridobljeni v enournetasovnem koraku. Meritev valov sedme ob vsaki uri in 30 minut.
Interval meritve traja 29 minut. V tedasu je narejenih 1024 vzorcev, vsak traja 1 sekumdoej

meritve trajajo priblizno 17 minut.

Najprej se pregleda podatke za mozne napake. @ewmddje Vide je brez zapisa podatkov. MozZne so
Se tri napake, kjer zd#na valovna viSina naraste na okoli 0,9 metra mmchim morjem. Predhodna
in naslednja meritev sta okoli 0,1 metra. To sedegdreh meritvah: 8. 4. 2014 ob 9:30, 4. 6. 20b4
5:30in 7. 6. 2014 ob 13:00. Preglednica 7 podeledine podatke za omenjene dogodke.

Primerjava s potencialnimi napakami meritev bojelé/v poglavju 3.3 (Preglednica 4) pokaZze na
podobne »motnje«, ko je viSina vala okoli 0,9 matrgperioda okoli 1,7 sekunde, predhodna in
naslednja meritev vala pa sta okoli 0,2 metra. bahikSlo za kratkotrajne, nMine vremenske pojave,
superpozicije valov zaradi valov iz dveh smeri ¢deel, 2014) ali pa perio¢ho napako v merjenju
boje Vide. V trenutno obravnavanem intervalu meriteamo tudi meritve Zore in Zarje, zato lahko

preverimo ¢e sta tudi novi boji izmerili visoko valovanje vhtéasih (Preglednica 7).

Preglednica 7: Podatki meritev boj v obdobju potenialnih napak v meritvah znatilne viSine vala boje
Vide. Podatki Zore in Zarje so z linearno interpolaijo spremenjeni iz enournega na polurni¢asovni
korak. *Podatki so izloé¢eni iz nadaljnje obravnave.

Vida Zora Zarja
datumin ¢as | znacilna srednja  srednja | znacdilna srednja srednja | znacilna srednja  srednja
konca meritve | viSina perioda smer visina perioda smer visina perioda smer
intervala valov valov valov valov valov valov valov valov valov
m s ° m s ° m s °

08.04.14 09:30| 0,93* 1,70 165,13 0,04 3,61 301,29 0,10 3,66 221,84
04.06.14 05:30| 0,94* 1,71 118,71 0,10 2,20 8,09 0,20 2,54 62,23
07.06.14 13:00| 0,94* 1,71 268,85 0,12 4,00 2,54 0,12 2,34 253,13

Preglednica 7 potrdi, da so vsi taki podatki gotaapaka v meritvah boje Vide. Zato valovne viSine

oznaene z * iz nadaljnje analize izlimo.

Zn&ilna visina in srednja smer ne kaZeta na napakexdfiodi se pojavi velika napaka pri nekaterih

nizjih viSinah valov (pod 0,4 metra), saj meritvegpsto podajo periodo 24 sekund, kar ni né@go
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Perioda valov je pravilna pri vi§jih viSinah valgwad 0,4 metra). Kjer Zora oziroma Zarja podata
periode daljSe od 7 sekund (kar je gotovo napaéazmerjena maksimalna viSina vala 0,391 oziroma
0,352 metra.

Preglednica 8 prikazuje statisie podatke za posamezne meritve boj. Analiziratisttni parametri
zn&ilne viSine vala so: povptea vrednostp, medianam, standardna deviacija, maksimalna
vrednostmax, minimalna vrednostimin in koeficient variacijekv, ki je enak razmerju med

standardno deviacij@in povpré&no vrednostj.

Preglednica 8: Statisténi parametri merjenih znadilnih visin valov (m) boj Vide, Zore in Zarje. *Stevilo
meritev z linearno interpolacijo in izloéitev napak. Realno je bilo zabelezenih 2156 meritev

parameter Vida Zora Zarja
povprecna vrednost p (m) 0,23 0,17 0,24
mediana m (m) 0,17 0,12 0,16
standardna deviacija s (m) 0,16 0,13 0,20
maksimalna vrednost max (m) 1,05 0,82 1,21
minimalna vrednosti min (m) 0,034 0,039 0,039
koeficient variacije kv 0,69 0,77 0,83
Stevilo meritev 4302 4302* 4302*

Povpré&ne vrednostp (0,23 m, 0,17 m in 0,24 m) in maksimalne vrednsd5 m, 0,82 m, 1,21 m)
meritev Vide, Zore in Zarje imajo ob medsebojninperjavi préakovane rezultate. Podobno kot za
povpre&no vrednosp velja za mediano Zore (0,12 m). Nejaiovano pa je mediana Zarje (0,16 m)
malenkost niZja od mediane Vide (0,17 m). Standadéwiaciji s sta tudi v okviru ptakovanj pri
primerjavi, saj sta g za Vido (0,16 m) in Zarjo (0,20 m). Zaradi nigge valovanja na lokaciji Zore
pa je niZja (0,13 m). Vendar pa koeficient variagij kaze na najmanjSa nihanja Zi@e viSine valov
za Vido (0,69 m).

Vida in Zarja imata najvisji povpig in maksimalni vrednosti, saj sta na lokacijaferke privetri§e
za razvoj valov burje daljSe in sta blizje odprteaelu Jadranskega morja. KrajSe privégisn
lokacija Zore v notranjosti TrzaSkega zaliva vplavaa povpréno nizje valovanje. V prihodnosti pa
ne smemo izl¢iti dogodka visokega valovanja iz smeri JV, kjeZbra zabeleZila viSje valovne viSine

kot Vida, saj je slednja nekoliko v zavetju rta Gdnja.
Linearna regresija zd#nih viSin valov med posameznimi bojami je iguamana v poglavju 5.2.1.

Slika 32, Slika 33 in Slika 34 prikazujejo roze divdh viSin vala za vse tri boje. Podatki Zore in
Zarje nisoc¢asovno interpolirani. Potrebno je biti pozoren aada so krozZnice za % valov povsod
definirane drugée. Najveja kroZnica ima tako vrednost 7 %, 14 % ozirom&@2®ato sta lahko na

prvi pogled roZi za Zoro in Zarjo videti, kot da g njiju nekatere smeri manj zastopane kot pdiVi
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ZNACILNA VISINA
VALA (m)

] >=18
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Slika 32: Roza zn&ilnih viSin vala boje Vide za obdobje od 12. 3. 2@ildo 10. 6. 2014 (n = 4302, polurni
¢asovni korak).

Primerjava z rozo valov iz poglavja 3.3 (Slika 2@®kaze dve prevladujosmeri valovanja: iz JZ in
SV. Odstotna porazdelitev valov po smereh je prildi enaka, najbolj pa se razlikuje v primeru
valovanja iz SV, saj jeditno niZja (Slika 32). Vzrok za to je kratko obdebhjeritev od marca do
junija (izven tiptne sezone ekstremnih valovanj), saj imamo le detrekni valovanji ob burji. Le

1,3 % valov je viSjih od 0,8 metra.
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ZNACILNA VISINA
VALA (m)

m T Pl ] >= 16

14-16
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Slika 33: Roza zn&ilnih viSin vala boje Zore za obdobje od 12. 3. 2@iLdo 10. 6. 2014 (n = 2156, urni
¢asovni korak).

OCNNRONE

Roza znailnih visin vala boje Zore (Slika 33) pokaze dveyaduj@&i smeri valovanja: iz SV in bolj

Z kot JZ. Vzrok za to bi bil lahko vpliv plitvinskaéeformacije valov (ang. shoaling), saj zaradiwgpli
dna pride do refrakcije (loma vala, ang. refradtionzaradi bliznje obale do uklona (ang. diffraci
valov. Druga moZnost pa bi bila lahko tudi slabar@vanje smeri v primeru nizkega valovanja. Le

0,2 % valov preseZe visino 0,8 metra.
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Slika 34: Roza zn&ilnih viSin vala boje Zarje za obdobje od 12. 3. 2D4 do 10. 6. 2014 (n = 2156, urni
¢asovni korak).

Tudi pri boji Zarji (Slika 34) prevladata smeri gahnja JZ in SV, 3e veliko bolj izrazito kot pri
prejsnjih rozah valov. Se posebej izstopa valovanjsmeri 205°-215°, ki predstavija kar 19 %
valovanja. Iz smeri 185°-235° se Siri kar 50 % valga. 1z smeri 315°-335° pride le 0,003 % valov.
Smeri 270°-30° in 90°-170° predstavljata le 14,%&ov. RoZa pokaZe na viSje valovanje kot pri
meritvah Vide in Zore (to potrjuje tudi Pregledni8a 3 % valov preseZejo 0,8 metra. 0,8 % valov
preseze 1 meter. 0,14 % (tri meritve) valov prese2emetra iz smeri 195°-225°. PrevladigalZ

smer valovanja je nekoliko bolj zamaknjena prdtodpri Vidi.



Gartner, M. 2014. Analiza valovne klime in ocenajgktne viSine vala za Trzaski zaliv. 43
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL. FGG, Studij voddvs in komunalnega inZenirstva.

Kot Ze pri pregledu podatkov boje Vide v poglavj8 &lika 22) in z roZzama Vide (Slika 32) in Zarje
(Slika 34) nizko valovanje do 0,4 metra prevladajemeri JZ, v primeru Zore (Slika 33) pa iz smeri

Z. Trdimo lahko, da vse boje pravilno ali napa dola@ijo smer nizkega valovanja.

Izmerjeni valovni podatki boje Vida (mo_dra)_, Zora (zelena)
in Zarja (rdeca)za obdobje od 12.3.2014 5:00 do 10.6.2014 0:00

_ 14, -

Z Sdy. o

A
.J\
c 2

4

23

b7

povpreéna perioda vala (s)
- (] w &= wn L -

23

24

1.4 —

23

dan v mesecu
marec

1.2
LOF -
0.8
06

znacilna vigina vala (m)

o o o
2 N W

i

~

sy

12

g

povprecna perioda vala (s)
L L) 1" = L%, o

11

8l
o
|

Zas
3210

L,
S 2s W ™
c i
@ 180 " e .
% 135 "
.
LRV o -t

17
dan v mesecu
maj

Slika 35: Izpisani valovni podatki ekstremnih dogodtov za obdobje od 12. 3. 2014 do 10. 6. 2014: boja
Vida (modra), boja Zora (zelena) in boja Zarja (rdea).
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Izmerjeni valovni podatki boje Vida (modra), Zora (zelena)
in Zarja (rdeca)za obdobje od 12.3.2014 5:00 do 10.6.2014 0:00
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Slika 36: Izpisani valovni podatki ekstremnih dogodtov za obdobje od 12. 3. 2014 do 10. 6. 2014: boja
Vida (modra), boja Zora (zelena) in boja Zarja (rdefa).

Slika 35 in Slika 36 prikazujeta valovne podatkeda#iSe ekstremne dogodke (vsaj 12 ur), kjer smer
valovanja ne variira kot pri mirnem morju in kjeo serjetno periode vala Zore in Zarje pravilne.
Opazimo samo dva celotna dogodka z valovi iz si8&ti(0°-90°). Podani so Se Stirje dogodki z
valovanjem iz smeri JZ (180°-315°), kjer se pozmejedveh spremeni smer valovanja na SV. Pri
valovanju iz SV se obajno izmerjena smer na vseh treh bojah bolj skkadari valovanju iz smeri
JZ.

NajviSje zngilne valovne viSine oldajno meri Zarja, najnizje pa Zora. Ob valovanjisigeri JZ se
valovni viSini Vide in Zore bolj skladata kot v preru valovanja iz smeri SZ, kjer je zilaa viSina

vala Vide obkajno niZja od znélne viSine Zarje in viSja od zidne viSine Zore.

Perioda vala Zore in Zarje je ¢hjno daljSa kot pri Vidi. Vzrok za to je lahko daggn inStrument
merjenja valov ali pa so na lokaciji boje Vide paosielokalni pogoji. NajdaljSa perioda je ¢hjno
izmerjena na boji Zarji. MozZno je, da bi se obémem valovanju iz smeri JV in Z lahko pojavile
daljSe periode na boji Zora, saj ima v tem primgaijSe privetri§e. Zato podatka povptee periode

(okoli 6,5 sekunde) Zore v prvi polovici dneva 512014 ne moremo izkdi kot napako.
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4 METODE IN MATERIALI
4.1 Doloéitev enabe za prilagoditev rezultatov valovnega modela

Valovni model WAM podceni zri@ne viSine valov, Se posebej iz smeri SV. To ugotm na podlagi
analizirane valovne klime (poglavji 2 in 3). Zate potrebno viSine valov z ett@ prilagoditi
(popraviti) glede na meritve boje Vide. Predlagapustopek za dolitev eng&be, ki med drugim
vsebuje teorijo validacije in korekcijskega razrag@.1.1). Izrédunani podatki (rezultati) se nanasajo

na podatke valovnhega modela. Merjeni podatki sa$ao na podatke boje.
4.1.1 Validacija in korekcijsko razmerje
4.1.1.1 Uvod

V preteklosti so za dot@anje valovne klime uporabljali vizualna opazovagiadine vode. Sledilo je
merjenje z bojami. Te so najbolj natae, vendar merijo le podatke v déémi tatki, mreza boj pa je
zelo razprSena. Za boljSo pokritost poskrbita dsko zaznavanje in numémi valovni modeli. Ta
nalina sta pogosto umerjena z meritvami boj, ne glealkvaliteto podatkov. Numerii valovni
modeli lahko pokrivajo vse od majhnih vodnih porrfia do oceanov. Problem sta nen&tast in
nezanesljivost zaradi napak v parametrizaciji madel&@etnih pogojev, odvisnosti od drugih
parametrov (npr. napai vetrovni podatki), diskretne mreze ter fizikalnezanesljivosti samega
modela. Opravljenega je bilo Ze veliko dela na priavi in izboljSavi (korekciji/umerjanju) valovnih
modelov (izrgunanih podatkov) in inStrumentov daljinskega zaanga z drugimi né&ni meritev.
Daljinsko zaznavanje in valovni model se lahko grjata z meritvami boj. Valovni model pa se
lahko primerja tudi z daljinskim zaznavanjem (Sasikan in Prospathopoulos, 2006). Z validacijo
oziroma korekcijskim razmerjem se preveri (ovregnoiatargnost oziroma prilagodi (popravi)

izratunane podatke glede na merjene podatke.

V opisanem primeru TrzaSkega zaliva smo izvedlideaijo in dol@itev korekcijskega razmerja
rezultatov(izracunanih podatkov) valovnega modela glede na mepedatke boje. Na enak dia je
mozna tudi validacija in dotitev korekcijskega razmerja valovnega modela glede podatke

pridobljene z daljinskim zaznavanjem ter podatkaljidskega zaznavanja glede na podatke z boje.
4.1.1.2 Validacija

V nadaljevanju so opisane &ba in postopki za validacijo glede na WMO (1998),to ni drugae

napisano. Postopki se lahko uporabljajo tudi zéikecijo.

Pomembna zahteva ocene valovnega modela je rafjpalst zanesljivih izmerjenih podatkov in

pripadaj@ih vremenskih podatkov.
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NajboljSa validacija je primerjava opazovanega smga valovnega spektra. Te meritve pa so dokaj

redke, pri njih se namégpojavlja problem interpretacije rezultatov ob pemavi posameznih smernih

valovnih spektrov.

Validacija modela je obajno izvedena s stati&tio obdelavo vseh razpoloZljivih podatkov. Temelji

na primerjavi izrdunanih parametrov. SploSno razSirjen pristop jeedba linearne regresije

pomembnih parametrov, kot so Zit@a viSina vala (Hs), zrtina perioda glede na specifikacijo (Ts)

ter podatkov o smeri valovanja. Dodatno lahko prjamo povpréni valovni spekter ali kumulativno

porazdelitev (npr. zEdne valovne viSine) za sasne rezultate modela in meritev. Veter poganja

model, zato je neldjivo povezan z valovi. V&na Studij upoSteva tudi validacjo vetrovne hitrast

smeri.

Vecina validacij poskuSa izéanati ve& statisténih parametrov in analizirati njihovo magnitudo in

variacijo za doléitev natainosti valovnega modela. Med najbolj pogosto upgeabhi parametri so:

srednja napaka (ang. mean erroME) ali pristranskost (ang. bias) (Mahjoobi in Etemad
Shahidi, 2008):

ME =y — x; @)

koren srednje kvadratne napake (ang. root-mearrs@ueor -RMSE) (Mahjoobi in Etemad-
Shabhidi, 2008):

1
RMSE = j; PNCEENEE (5)

indeks razprdenosti (ang. scatter inded); ki je definiran kot razmerje med korenom srednje

kvadratne napak@MSE in povpr&no merjeno vrednostj@ (Mahjoobi in Etemad-Shahidi,
2008):

RMSE |
x (6)

Pearsonov linearni korelacijski koeficient vzorcR) (med izr&unanimi in merjenimi
vrednostmi (Etemad-Shabhidi in Mahjoobi, 2008):

_ 20—y i = 9]
V0= (-7 )

V enabah pomenix; merjeno vrednosty; izratunano vrednostn Stevilo merjenih/izréunanih

podatkov,x povpreje vseh merjenih vrednostiin y povpreje vseh izraunanih vrednosty.
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Blizje kot so ME,RMSE in SI vrednosti 0, bolje se ujemajo merjeni in taraani podatki. Do leta
1998 je valovni model WAM na ECMWF izfanal valovne viSine RMSE od 0,4 metra do 0,7 metra
in ME od 0,05 metra do 0,2 metra.

ME poda povpréno razliko med izréunanimi in merjenimi podatki, pdemer pomeni pozitivha

vrednost, da valovni model preceni merjene poddiketa je odvisna od obravnavanega parametra.

RMSE je posploSena oblika standardne deviacije. Pot@ntreost ujemanja izéunanih in merjenih

podatkov. Enota je odvisna od obravnavanega paramet

SI (%) je naslednji parameter, ki pove natawst ujemanja izkananih in opazovanih podatkov v
odstotkih.

R predstavlja mblinearne povezanosti izZf@ananih in merjenih podatkov.

Navedeni Stirje parametri so najboljSi indikatogravilnega delovanja modela. Ob iwaanih

parametrih je podano tudi Stevilo merjenih/&zraanih podatkow.

Lahko uposStevamo tudi druge statist izra&une, npr. naklon in tdko sekanja regresijske premice
med podatki modela in boje (WMO, 1998). Izvedemuktatudi klastno regresijsko analizo (ang.
classical regression — CR) o0z. preprosto linearagresijo, ki podaja linearno povezavo med

spremenljivkami.

Klasiéna regresija je pogosto nd@pa uporabljena, saj zahteva, da so neodvisne spifvke
(stohastine ali ne) merjene brez napak. Pogoj je v praldikakdaj izpolnjen. Zato bi bila potrebna
bolj sploSna metodologija, npr. napaka v spremédji (ang. errors in variables — EIV, opisano v

poglavju 4.1.1.3). Ta poda strukturno razmdgeezo) med spremenljivkami in dovoljuje napako v

merjenju obeh spremenljivk. Kadar je potrebna pdtditev (popravek) podatkov (npr. iZtme
valovhega modela priblizati realnim rezultatom nweriboj), se iz strukturnega razmerja dblo

korekcijsko razmerjéang. correction relation), ki lahko temelji nadarnem odnosu. Omenjenicira

analize na primeru primerjav valovnih podatkov jeljbpodrobno opiSeta v Soukissian in

Prospathopoulos (2006).

Opisanih je nekaj raziskav validacije med meritvabdj, daljinskim zaznavanjem, izn@anom
valovnih modelov (Soukissian in Prospathopoulo$62®oukissian in Kechris, 2007; Sandhya et al.,
2014; Gusdal in Carrasco, 2012; Shanas et al.,)20ded drugim tudi validacija med bojo Vido in

valovnim modelom WAM na ARSO (Eer, 2013). V nekaterih je daleno tudi korekcijsko razmerje.
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4.1.1.3 Korekcijsko razmerje

V nadaljevanju podajamo teor&ie osnove potreben za déltev korekcijskega razmerja, povzete po

Soukissian in Prospathopoulos (2006).

Po metodi napake v spremenljivkah (ang. errors aniables — EIV) upoStevamo, da sta obe
spremenljivki X in Y merjeni oziroma izéanani z napako:

Xi =&+ 6§ ®)

Yi =mn;i + &, )

kjer stad; in ; napake meritev z&; inY;, i = 1,2, ...,n. Z domnevo, da velja linearno razmerje med
neizmerjeno oziroma neizfanano vrednostj§ inn;, velja naslednje razmerje m&dn Y:
Yi =Bo+B1 Xi—8) +& &Y =Bo+ B Xi + (&; — B18y), (10)
kier je (g; — B18;) ¢len z napakof, in B;Sta pa sta parametra modela. Zgornje razmerjedelpm
klasicni ena&bi regresijeY =, + B;x+ ¢ z majhno, toda klgno razliko ¢lena z napako: v
regresijski enébi je X neodvisen odlena napake, v etibi (10) pa ne. Oliajna metoda najmanjsih
kvadratov (ang. least square method), uporabljenklgsicni regresiji za ocen@,, lahko rezultira v
pristransko ocen@,. Zato je potrebno ocenifi, in B; z metodo najugega verjetja (ang. maximum
likelihood method). V tem primeru imamo problemait@inja ocene zaradi nujne dodatne informacije.
Predlagan je dodatni parametér ki definira razmerje med variancama merjemifi oziroma

izracunanih napalks:

oz

r=2
o2 (11)

V primeru, da jé\ znan, velja:

b S = MSx + JSyy — ASxx)? + 4AS2,
e 2Sxy ' (12)

(13)

kjer je
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Sxx = Z(xi - %)%, (14)
i=1
Syy = Syx = Z(xi - — ), (15)
i=1
Syy = Z(J’i -9 (16)
i=1

in stax in y povpre&ni vrednosti (vzorca) spremenljik in Y. Vsoti Sy in Syy Sta popravljeni vsoti
kvadratov (ang. corrected sums of squares), ¥gotin Syx pa sta popravljeni vsoti kriznih produktov

(ang. corrected sums of cross products).

V praktiénih primerih obéajno 2 in 6% nista znana. Pametna izbitdahko vodi do zadovoljivega
rezultata. Za =1 je zgoraj opisani postopek definiran kot ortogomalkegresija razdalj (ang.
orthogonal distance regressio®PR). V tem primeru je oceng, in §; podana 2, in b; 0ziroma z
eng&bama (12) in (13). Z& = Syy/Sxx je postopek definiran kot geometra povpréna funkcijska

odvisnost (ang. geometric mean functional relatigms GMFR). b, je poenostavljen v:

b, = vV Syy/Sxx» (17)

ter pomeni geometfo povpréje naklonov regresijskih etla Y na X in X na Y. Geometrijsko

povpreje je torej neke vrste povgea vrednost med dvema naklonoma.
V obeh primerih zgoraj stia, in b, pristranski, vendar dosledni oceiin ;.

Obstajajo Se druge izbire Na primerd — oo opiSe klagino (ob&ajno, preprosto) regresijo (ang.
classical regression GR; simple regression). Slednjo in ostale izbirena kratko opiSeta Soukissian
in Prospathopoulos (2006) in podata tudi literatijer je to opisano bolj podrobno. Soukissian in
Kechris (2007) bolj podrobno opiSeta datev korekcijskega razmerja. V primeru TrzaSkeghivaa
primerjamol = 1, A = Syy/Sxx in A — oo. Pripor@a sed = 1 za dol@itev korekcijskega razmerja
zn&ilnih valovnih viSin (Boogs in Rogers, 1990; Dragar Smith, 1998; JCOMM, 2003; Ray in
Beckley, 2003; cit. po Soukissian in Prospathops2006).

Za obravnavani primer so zapisanedq kot sledi v nadaljevanju. Ztika viSina vala, izmerjena z
bojo, je definirana kot 5, izratunana z valovnim modelom WAM pa kéf ,,. Obe vrednosti sta
izmerjeni/izr&unani z napako, zato @aijna regresija ni pravilna. Ker je v obravnavanemmeru

napaka valovnega modela velikaéjgeod napake boje, uporabimo razmerie Syy /Syx.

V obravnavanem primeru je &t (10) zapisana kot:
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Hgy = Bo + B1Hsp (&1 — B185), (18)

Kjer stad; in g; napaki zaH g in Hy . Parameted, ki je potreben za ocerfly in B, je definiran kot:

o

nN

A =M

o (19)

o

B

kjer staoéB in GE,M varianci meritev na boji in rezultatov valovnegadala. Po ocen, in B, je

razmerje medi; p in Hy naslednje:

Hgpy =bo + b1Hgp. (20)

Ker variancio3 g in o2y nista znani, sami dotmo 1. Zai =1 in 1 = e je b; izratunan z en&bo

(12), pri A = Sy 1y, /Supn, P Z €ndbo (17).
S preoblikovanjem ertae strukturnih razmerij (20) dobimo naslednje keigsko razmerje:

_ by 1
Hgy =bg +byHgp & Hgpyy = —7—+—Hgy,

by by (22)

kjer je H, prilagojena (popravijena) zéitna visina vala inHg,, originalno izréunana zn&ina
viSina valovnega modela WAM. Ettza je korekcijsko razmerje za prilagoditev &free viSine vala

valovnega modela.
4.1.2 Primerjava Stevila ekstremnih konic

Pri analizi Stevila ekstremnih konic modelskih féaiov in prilagojenih rezultatov primerjamo
izratunane H,,) in prilagojene f, ) visine valov glede na merjene vrednostj £). Ker gre za
mirno valovno klimo, kot prag vzamemo viSino valangter inéasovno razliko med dvema konicama
1 dan. Definiramo lahko 5 raztiih dogodkov: zgreSen, podcenjen, ustrezen, precenj umeten.
Prve Stiri situacije se pojavijo, ko je merjenanasvalal; g vecja ali enaka 1 min je izéananaH;

ali prilagojenaﬁs,M zn&ilna visina vala:
* niZja od 1 metra i; 5: zgreSen dogodek.
* nizja od Hy 5 vsaj za 0,1 metra in ¥ ali enaka 1 m: podcenjen dogodek;
+ priblizno enaka merjeni viSini valds g (£0,1m) in vedja ali enaka 1 m: ustrezen dogodek;
» viSja od H;p vsaj za 0,1 metra in ¥ ali enaka 1 m: precenjen dogodek;

Zadnja situacija je, ko je merjena viSina vAlg manjSa od 1 metra in ko:
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 je izraunanaH,,, ali prilagojenaf; , znasilna visina vala v&a ali enaka 1 meter: umeten

dogodek.
4.1.3 To¢ka modela na lokaciji boje

Postopek za dotitev eng&be za prilagoditev (popravek) rezultatov valovnegadela na lokaciji boje
je naslednji:

1. Validacija (opisano v poglavju 4.1.1.2) izmmanih podatkov valovnega modela glede na

sotasno merjene podatke boje. S tem se oceni praviisbsvanja modela.

2. Dologitev strukturnin razmerij (opisano v poglavju 4.BYLin njihov izris na grafikonu

raztrosa.

3. Glede na parameter se odlgimo, katera od treh regresij (ODR, GMFR, CR) jej¥mlza

obravnavani primer. V nadaljevanju lahko za primenj podamo tudi drugi dve regresiji.

4. Ce ocenimo, da je (so) strukturna razmerja presjpbsledica slabega ujemanja iaanih

in merjenih podatkov), vzorec oziroma vzorce rardel na podvzorce. V obravnavanem
primeru smo za kriterijeazdelitve izbrali naslednje podatke modela: detoobseg smeri in
vi§jo periodo valovanja. Kriterija sta izbrana nadfagi analize valovne klime (poglavji 2 in
3). Pomembno je, da z razdelitvijo zajamemo eksteepodatke. Vrnemo se na 1. korak, kjer
za vsak podvzorec vzporedno sledimo postopku. tgbragresija v tretiem koraku lahko za
celoten vzorec ostane ista. Ko je (so) struktuammerja sprejemljiva, se pomaknemo na 5.
korak.

5. Iz strukturnih razmerij izpeliemo korekcijska razijae(opisano v poglavju 4.1.1.3). Na
njihovi podlagi ter na podlagi kriterijev razdektviz 4. koraka oblikujemo edlao za

prilagoditev (popravek) izeananih podatkov modela.

6. Enabo bi bilo potrebno uporabiti na novem vzorcu (drugsovno obdobje) valovnega
modela in boje. Ker takShega novega vzorca nimamogpravimo na vzorcu, ki je bil
uporabljen za dolitev en&be. Opravimo 1. in 2. korak. S tem se preveri
u¢inkovitost/pravilnost entbe. Za grafino primerjavo se dodatno prikaze izris prilagojenih
rezultatov na grafikonu (Slika 30) iz poglavja 3.6.

7. Ker v nadaljevanju naredimo analizo ekstremnih walpredlagamo primerjavo Stevila
ekstremnih konic izkaunanih in prilagojenih rezultatov glede na izbraagpin ¢asovno

razliko med konicami (opisano v poglavju 4.1.2).
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Za validacijo in doleoitev strukturnega ter korekcijskega razmerja uponabpodatke iz obdobja od
20. 9. 2006 do 31. 12. 2010, toda le v obdobjih, sko bili merjeni valovni podatki na Vidi.
Uporabljeni podatki so isti kot v poglavju 3.5. Rtlid valovnega modela WAM v t&i 6 so stasovno

linearno interpolacijo iz enournegasovnega koraka spremenjeni na poldasiovni korak boje Vide.

V 4. koraku vzorec razdelimo na naslednj¢éinavemo, da so tigho najveji valovi v primeru oStra,
lebi¢a in burje iz smeri SV in JZ, zato celotni vzoregpnej razdelimo na valove iz: a) SV (25°-75°),
b) JV (195°-225°) in c) ostalo. Za boljSo ocengega valovanja z daljSo periodo vzorca a) in b) Se

dodatno razdelimo.

Vzorec valov iz SV a) razdelimo na dva vzorcaciné viSin valov z razkéno periodo: al) krajSo
(Psy < 35)in a2) daljSo K, = 3s). Vzorec valov iz JV razdelimo na 4 podvzorcedgi@a valove
iz razlicnih smeri in potem glede na razlo periodo. Primeri so nasledn;ji: b1.1) smer (123%°) in
kratka perioda Ky < 4,6s); b1.2) smer (185°-215°) in dolga periodd )¢ > 4,6s); b2.1) smer
(215°-245°) in kratka period®{y < 4,4s); b2.1) smer (215°-245°) in dolga periodta,; > 4,4s).

4.1.4 Ostale ta’tke modela

Uporaba engbe za prilagoditev rezultatov na lokaciji boje zdate rgunske téke v diplomski nalogi
je skoraj identina. Seveda poda mangte rezultate kot na lokaciji tke 6. Vendar je uporaba skoraj

identicne end&be nujna, saj nimamo druge izbire.

4.1.5 Linearna regresija valovnih viSin med bojo Vido, Zao in Zarjo ter njena primerjava s

linearno regresijo izra¢unanih valovnih viSin valovnega modela na lokacijboj

Dodatno primerjamo linearnih regresij (strukturaamerja) valovnih visin med bojami (Vido, Zoro in
Zarjo; podatki iz poglavja 3.7) in medét@ami valovnega modela na lokaciji boj (podatki tgfavja
3.4; za lokacijo Zore in Zarje so podatki linearimterpolirani). S tem izvemo, ali valovni model
izratuna na razéinih tatkah v podobnem razmerju&sne visine valov, kot so v primeru boj na istih
lokacijah. Rezultatov valovnega modela (od 2002@b0) v istem obdobju kot so zabeleZene meritve
na bojah (od marca do junija 2014) nimamo. Za negjse primerjavo podatkov med posameznimi
bojami podajamo dva koeficienta statistike valigggdz poglavja 4.1.1.2: pristranskost (ali srednja
napaka ME) in korelacijski koeficient R. Podamoemmialna strukturna razmerja (opis v poglavju
4.1.1.3). ME se uporabi kot merilo povpiee razlike, R kot oceno stopnje linearne povezawe i

strukturna razmerja kot ettze linearne odvisnosti med viSinami valov na tauti lokacijah.

Te metode se ofdjno uporabljajo za validacijo podatkov na istidoki, tukaj pa jih uporabimo za

podatke na razinih lokacijah.
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4.2 Statistiéna analiza ekstremnih valov
4.2.1 Uvod

Teorija statistine analize ekstremnih valov oziroma dolgom® statiséne analize valov je winoma
povzeta po knjigiRandom seas and design of maritime struct(®eda, 2010). Ostali viri so
navedeni sproti. Postopki so opisani v poglavjul2Bolj podrobno je teorija, ki je povezana z

obravnavanim primerom v Trzaskem zalivu podanadatjavanju.

Glavni rezultat analize je ocena #itee viSine vala z dokeno povratno dobo oziroma povratna
zn&ilna viSina vala. Skupaj z njo ter projektnimi pgigim tipom konstrukcije lahko dotomo
projektno viSino vala. Ne glede na to definicijd\a Ze samo oceno e viSine z doléeno

povratno dobo poimenujemo projektna viSina vala.

V diplomski nalogi izbira projektne viSine vala dblocenih projektnih pogojih in tipu konstrukcije ni

obravnavana. Podrobneje jo razloZita Goda (201Thoresen (2003).

Prvi korak pri nartovanju morske konstrukcije je ddltev projektne viSine vala. \déoma so to
zn&ilne visSine vala ob neurjih/nevihtah, ki bi bileegezZene enkrat za dano dobo (npr. 100 let) oz. se
pojavijajo z neko statistho verjetnostjo (npr. 1%). Izbrane so na osnowtisticne analize

ekstremnih dogodkov.

Viri podatkov valov so lahko naslednji:
a) dolgotrajne meritve valovne viSine in periode zZimshenti (npr. boja, daljinsko zaznavanje);
b) dolgotrajna vizualna opazovanja valovne viSineeriqie;
c) valovna analiza preteklih dogodkov (ang. hindcaatyalove ob nevihtah za dolgo obdobje;
d) arhivi svetovnih napovedi valov (valovni modeli).

Viri podatkov so Ze obravnavani v poglavju 4.1.1.1.

Primarni podatki v obravnavanem primeru so prilagej (popravljene) ziddne viSine valovnega
modela v okviru desetih let za Trzaski zaliv. Zamarjavo izvedemo analizo na podlagi podatkov
boje Vide.

Zahteve za dobro bazo podatkov so naslednje:

a) Podatki so karseda brezhibriie se pojavijo napake, je podatke potrebno nadotinesti

pribliznimi vrednostmi iz analize preteklih dogodkali s podatki iz bliznjih lokacij.
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Pri analizi podatkov boje Vide manjk&m podatke nadomestimo s prilagojenimi rezultati
valovnega modela. Podcenjeni podatki modela so mofgo boje Vide in korekcijskimi

razmerji priblizani izmerjenim vrednostim.

b) Doba merjenih podatkov: ta naj bi bdem daljSa, po moZznosti ¢ekot 30 let in minimalno 10

let. Analiza preteklih dogodkov lahko omdagdaljSo bazo podatkov.

Valovni model podaja rezultate za 10 let. Za primer analiziramo podatki boje Vide za 4,28

let. Vrzeli ob nedelovanju boje nadomestimo s gadjanimi rezultati valovhega modela.
c) Vsi podatki najvejih neviht morajo biti upoStevani.
Najvesje nevihte najverjetneje model prepozna, zato podgiolnjujejo ta pogoj.

Za dolgor@no napoved valov so podatki valov (2il@a viSina, perioda, povptaa smer) oliiajno
podani véasovnem koraku treh do Sestih ur (Holthuijsen, 2007obravnavanem primeru imamo
rezultate stasovnim korakom ene ure oziroma pol ure pri angmiatkov boje Vide. V primeru
TrzaSkega zaliva je to nujno, saj so neviht&in@ma kratkotrajne in bi triurni korak verjetno zali

najvisje valove. I1zjema so le nekateri dogodki dtdgjne burje.

Natartnost napovedi je odvisna od kvalitete podatkovadizide opazovanj. Empifho pravilo pravi,

da so lahko valovne viSine ekstrapolirane za oleloli je najvé trikrat daljSe odcasa
meritev/podatkov (Gomes in Pinto, 2013). To veljpnimeru stalne klime. Torej lahko na podlagi
dosegljivih podatkov izvedemo razmeroma zaneskiapoved na podlagi valovnega modela za 30 let

oziroma za priblizno 13 let na podlagi boje Vide.

Fizicna omejitev maksimalne viSine valov zaradi plitvelgaa pri meritvah in numemih simulacijah
viSine valov ni opazna. Toda potrebno je pazitionaejitev ob ekstrapolaciji ekstremnih podatkov,
valov (Holthuijsen, 2007). Za TrzaSki zaliv bi bpotrebno predpostaviti Se eno omejitev maksimalne
viSine valov, ki je teZko doljiva in ni omenjena v literaturi: omejitev zaragiprtosti zaliva oziroma

omejene privetrigne razdalje, hitrosti in trajanja vetra. Ta omejitediplomski nalogi ni doléena.

NereSen problem v statistiki ekstremnih valov sdi Wiolgor@ne podnebne spremembe. Ne vemo,
kakSne spremembe v klimi valovanja so se dogajagodovini (v& kot 50 let nazaj) niti kakSne se

bodo zgodile v prihodnosti. Izbira projektne viSimala na osnovi ekstremne statistike valov je
preprosto narejena na (zazeleni) predpostavki, gahodnosti Zivljenjske dobe konstrukcije ostane
valovna klima enaka kot v preteklosti. V poglavj3 e podan pregled raziskav na temo klimatskih

sprememb na obriju Jadranskega morja.
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4.2.2 Virin obseg podatkov za pripravo vzorca

Za oceno projektne viSine na lokaciji boje Videroma na lokaciji téke 6 valovnega modela

opravimo 3 analize, za ostalelke modela pa samo eno. Analize so narejene nagawalednjih

zn&ilnih visin valov:

Iz meritev boje Vide od 20. 9. 2006 do 31. 12. 20Manjkajaih 24 % podatkov
nadomestimo s prilagojenimi rezultatcke 6 valovnega modela. Podani so torej podatki za
dobo 4,28 letCasovni korak podatkov je 30 minut. Ker boja zazsa mevihte in previaduje
deleZz njenih podatkov, predpostavimo, da je cenzparameterv =1 (en&ba (23)).

Dolocitev slednjega je razloZzena v naslednjem odstaRkaultati so v poglavju 5.3.

Iz prilagojenih rezultatov ttke 6 valovnega modela za obdobje meritev boje od®2@006
do 31. 12. 2010. Analiza je narejena za primerjavoodatki v prejSnjem odstavku. Doba
podatkov je 4,28 letgasovni korak podatkov je 1 ura. Cenzurni paramgey = 0,97.

Rezultati so v poglavju 5.4.

Dolocitev cenzurnega parametra je razloZzena v tem dklstdw s@&asnih podatkov od 20. 9.
2006 do 31. 12. 2010 meritev boje Vide in rezuliaimke 6 valovhega modela sta narejena
dva vzorca na podlagi POT (brez manjk#jo24 % meritev). Boja Vida zabeleZi 71 neviht,

prilagojeni rezultati valovnega modela pa 69. S ®ndoléi cenzurni parameter za vse

. ¥ . 69 . .. .
izratune na podlagi valovhega modela= o= 0,97. Rezultati modela v resnici zgresijo

vecje Stevilo neviht. Tudi po prilagoditvi zgreSijo kedere dogodke, vendar pa te dogodke

skoraj popolnoma nadomestimo z »umetnimi« dogaoibglavje 4.1.2 in Preglednica 20),

Iz prilagojenih rezultatov za vsedt@® valovnega modela od 1. 1. 2001 do 31. 12. 2Dbba
podatkov je 10 letCasovni korak podatkov je 1 ura. Cenzurni paramgen = 0,97.

Rezultati so v poglavju 5.4.

4.2.3 Priprava vzorca

Na razpolago so 3 ragitie metode izbire vzorca iz vseh moznih valovnihgtiol:

a)

b)

metoda celotnega vzorca (ang. total sample methd®M) uporabi vse zbrane podatke

mnogih let,

metoda letnih maksimumov (ang. annual maxima meth@ddMM ) uporabi le vsakoletne

maksimalne znalne visine valov iz neprekinjeno merjenih podatkov
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c) metoda vrednosti nad déenim pragom (ang. peaks over treshold meth&D¥) uporabi

maksimalne konice zgdnih viSin valov vsake nevihte, ki presezejo d@no vrednost praga.

Ne glede na metodo so izbrani podatki analizirarabliki kumulativhe porazdelitve na ustrezno

porazdelitveno funkcijo.

Izbira metode pridobitve vzorca je nekoliko subjaka. Temelji na najboljSi kvaliteti in kvantiteti

razpoloZljivih podatkov ter zahtevi podatkov v vaay ki morajo biti:
— neodvisni (ang. independent) — posamezni podatkovcu morajo biti statistho neodvisni.

— homogeni (ang. homogeneity) — posamezni podatkizerou imajo skupno porazdelitev
oziroma pripadajo isti populaciji z isto maib porazdelitveno funkcijo (ang. parent
distribution function). Holthuijsen (2007) definitflomogenost kot iderto razporejenost
(ang. identical distribution). V primeru, da so zovcu valovi povzréeni zaradi razéinih
vplivov, homogenost oziroma ideértia razporejenost ne velja. Primer: na oceanu jesipob
razlikovati med mrtvimi in lokalnimi vetrnimi valoyvvcasih pa tudi to ni dovolj. Lahko je
potrebno razlikovati Se med valovi iz r&zlih smeri ali sezone (Holthuijsen, 2007). Valovi v
¢asu monsuna imajo zagotovo dréiga kumulativno porazdelitev kot valovi dasu, ko ni

monsuna. Zato pripadajo raglima populacijama in najbrz tudi ragliima porazdelitvama.

Glede na zgornji zahtevi metoda celotnega vzof&M) ni primerna. Ugotovljeno je bilo tudi, da
TSM predvideva 10 % viSjo 100-letno viSino vala ke¢toda vrednosti nad izbranim pragom (POT)
zaradi vpliva nizjih valov (Van Vledder et al., 1B%it. po Goda 2010).

Metoda letnih maksimumov (AMM) in metoda vrednostd izbranim pragom (POT) zadostita
zahtevi po neodvisnosti podatkov. AMM je slabSarimpru kratkotrajne baze podatkov, saj nastane
problem nizke zanesljivosti v statigtem smislu. Za AMM mora biti doba merjenih podatksaj 20

let (Gomes in Pinto, 2013). S POT iz kratkotrajrmzéd podatkov lahko dobimo d&jevzorec kot z
AMM. Za doseganje neodvisnosti podatkov je torejrgdino poskrbeti, da so zaporedne vrednosti
med seboj dovolfasovno oddaljene. Za AMM je to zagotovljeno od esedgetka, saj vzamemo le
maksimalno vrednost vsakega leta. Zagotavljanjelvienosti v primeru POT je razloZeno v poglavju
4.2.4.

V obravnavanem primeru homogenosti nismo preverjgdj je véino analiz izvedena brez
omenjenega preverjanja oziroma pogoja homogen&stzlog je v dolgotrajnem in utrudljivem
postopku, Se posebej pri POT. V naSem primeru gstiatda razloga Se zelo majhen vzorec in da

delamo sploh prvo oceno projektne viSine vala Zadki zaliv.
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4.2.4 Metoda POT

Vzorec POT vsebuje le konice oziroma maksimalnemnosti znailne viSine valov iz vsake nevihte.
Nevihta je definirana kot neprekinjeno zaporedj®wakjer zndilne viSine vala presezZejo relativho
visoko vrednost, vrednost praga (ang. treshold@dwost, ki jo izberemo kot prag, je zelo odvisna od
lokalnih pogojev. Za intenzivno klimo je lahko vrexbt praga okoli 5 metrov, medtem ko je za mirno
klimo bolj primeren prag 1 meter. Kriterij je zadjwo Stevilo neviht v dolgendasovnem obdobiju,

po moznosti nekaj ducat ali &¥€Holthuijsen, 2007).

Nataréna izbira praga je zelo delikatri@e je prag previsok, je Stevilo konic maksimalnigivivalov
premajhno.Ce je prenizek, je lahko zaporedje nekaj neviht ¢alipo3tevano kot ena nevihta in
ponovno dobimo majhno Stevilo vrhov. Tud je prag na srednjem nivoju, so lahko valovi vinv
loceni na dva dela in je ena nevihta obravnavana katekstremna dogodka, &sar sledita dve
konici maksimalnih viSin valov. Za pregitev take umetne delitve nekateri prip&a® omejitev
minimalnegacasa med dvema zaporednima konicama nevihtnih vakdwdveh do Stirih dni. Drugi
trdijo, da bi bilo bolje prag postaviti tako, da ksamira Stevilo neviht v letu ali sezoni. S tem se
pove&a vzorec in zmanjSa mozZnost neujemanja s poravifielis pragom in minimalninkasom med

konicama se tako izpolni pogoj neodvisnosti.

Ker imamo v obravnavanem primeru kratkotrajno bapalatkov, izberemo metodo POT. Pogoj
neodvisnosti podatkov je izpolnjen z déteijo praga 1 meter (v nekaterih primerincyén na podlagi
priporciil dvema dnevoma med zaporednimi konicami (Mathieseal., 1994, cit. po Goda, 2010).
Pogoj homogenosti ni izpolnjen, saj vzorca ne riirae Razlog je v kratkotrajni bazi podatkov in ker
je to prva ocena projektne viSine vala v TrzaSkealiva. Ob delitvi vzorca na veskupin bi bila
namre statisttna zanesljivost napovedi Se niZja, razdelitev pailai bolj pravilna glede dotitve
prave porazdelitve za vsako skupino. Sicer palbigmtrebno razdeliti valove na 2 ali 3 skupineud®r

skupino povzréa burja, drugo in tretjo pa oStro in l&bi
4.2.5 Pomembna parametra vzorca ekstremnih podatkov

Zn&ilnost vzorca ekstremnih podatkov opisujeta dva @amipna parametra. Prvi je pov{ma stopnja

ekstremnih dogodkov (ang. mean rate of extremetsjen

K (22)
kjer je Ny Stevilo vseh ekstremnih dogodkov (neviht), ki ozgodili v obdobjuk let. V primeru

AMM velja 1 = 1. Za POT je povprma stopnja od nekaj pa do nekaj deset, odvisnoragap Ki

dologi ekstremne dogodk& je lahko tudi decimalno Stevilo.
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Drugi parameter je cenzurni parameter (ang. cemyq@arameter):

N
v=—,

Nt (23)
kjer je N Stevilo uporabljenih (upoStevanih) dogodkov v @ialFa N je zadovoljiv tudi priblizek.
Cenzurni parameter je pomemben ob neupoStevanju vseiht. V obravnavanem primeru valovni
model zgreSi doken del neviht.

4.2.6 Predlagane porazdelitvene funkcije za analizo eksémnih podatkov
V diplomski nalogi so uporabljene naslednje poréizae funkcije za analizo ekstremnih podatkov:

(1) Fisher-Tippett tip | (FT-I) ali Gumbelova porazdeti:

— x — B "
F(x)—exp[—exp(— 1 )].—00<x<00, (24)
1 - B - B
f(x)=Zexp[—xT—exp<—xA )]:—00<x<00, (25)
kjer je f (x) gostota verjetnosti.
(2) Fisher-Tippett tip Il (FT-11) ali Fréchetova poradidev:
F(x) (1+X_B)_k k>0, B-kA<x<
= — _ : — [ee]
X) = exp A ) =X ) (26)
1 x — B\~(*h) x—B\ 7" (27)
Fe=5(1+ kA) eXp[‘(” ) ]
(3) Minimalna Weibullova porazdelitev
Fix) =1 (x_B)k k>0, B<x<
=1- - — : [o'e}
X exp ) : k x < oo, (28)
() = k (x — B)k—1 (x — B)k (29)
flx) = 2\ exp I .

V zgornjih eng&bah je A parameter umerjenosti oziroma viSine (ang. scal@rpeter), ki doka
linearno nara%&nje vrednosti. B je parameter lokacije (ang. location parametéarjiokoca lokacijo
porazdelitve na ost. Parametek je parameter oblike (ang. shape parameter), lacdadlunkcijsko
obliko porazdelitve. Parametkrje brezdimenzijski, medtem ko imadain B iste enote kok. Imena
parametrov niso univerzalna. V nadaljevanju je maina Weibullova porazdelitev poimenovana
samo kot Weibullova porazdelitev. Potrebno je opitizoa to, da je v nekateri literaturi Weibullova
porazdelitev miSljena kot Fisher-Tippett tip IITHII) porazdelitev.
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Weibullova porazdelitev vsebuje eksponentno poiéegte ko je parameter obliké = 1. Kadar je

k = 2, poda priblizno enako stopnjo testa skladnostig@gmormalna porazdelitev.

Na splosno so v analizi ekstremnih podatkov lahgorabljene tudi mnoge druge porazdelitvene

funkcije, da doseZzemo ujemanje vzorca, npr. posp¥®areto, Pearson type lll, itd.

V diplomski nalogi imamo z razinimi vrednostmi parametra oblikedevet predlaganih porazdelitev
(ang. candidate distributions): FTk = 2,5, 3,33, 5,10), FT-l in Weibull (k = 0,75, 1, 1,4, 2).

Ker sta FT-1l in Weibull triparameterski porazdeljtza vsako vzamemo 4 predpostavljene vrednosti
parametra obliké. Podane vrednosti paramek&o izbrane na podlagi Goda (2010), saj samo ha nji
poda koeficiente v preglednicah. Omenjene porazeeliestiramo na podlagi teorije iz poglavja

4.2.13in 4.2.14. S tem odkrijemo porazdeliteieknajblizje neznani porazdelitvi populacije.
4.2.7 Izbira metode ocene parametrov porazdelitve

Potrebno je izbirati proces prileganja vzorca (afitting) porazdelitvi oziroma metodo za oceno
parametrov porazdelitve. Za oceno parametrov viagedhih porazdelitvenih funkcijah je moZnihive
metod:

a) metoda momentov (ang. method of moments),

b) metoda verjetnostno obteZzenih momentov (ang. methpdobability-weighted moments),
¢) metoda momentov L (ang. method of L-moments),

d) metoda najvgega verjetja (ang. maximum likelihood method),

e) metoda najmanjsih kvadratov (ang. least squareadethSM),

f) razSirjena metoda najmanjSih kvadratov (ang. exdémelast squares method).

V diplomski nalogi izberemo metodo najmanjSih kwdv LSM, ki jo tudi na kratko opiSemo. Goda

(2010) podrobneje razlozi tudi ostale metode.

Metoda najmanjsih kvadratov (LSM) je nundea verzija tehnik grafnega prileganja z regresijsko
analizo med zaporedno statistikg,) ekstremnih podatkov in njihovimi reduciranimi vdami y )

(ang. reduced variates).

Metoda ima preproste algoritme in uporabo. V nadalpju opisani postopki za reducirane variate
Ym) (poglavje 4.2.9), doldtev parametrov (poglavje 0) in oceno povratne noeti (poglavje 4.2.11)

veljajo le v primeru uporabe LSM.
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Ceprav jo je tezko neposredno uporabiti za tripatarsko porazdelitev, ostane metoda izvedljiva s
spremembo triparameterske porazdelitve v dvopaesiai porazdelitev s fiksiranjem parametra

oblike k na nekaj izbranih vrednosti.
4.2.8 Enacba izrisa pozicije (ang. plotting position formula)

Vzorec spada v kategorijo vrstilne statistike (aogler statistics), saj so podatki urejeni v vreine
redu od najvge do najmanjSe vrednosti, izrazeno s Stevilko eagiam. Spremenljivkax,,,y in njena
neprekoraena verjetnosk .,y (ang. nonexceedance probability) reda m stad@ma indeksong,).
Verjetnost variate dotd enaba izrisa pozicije. Nepristranska oblika &pe je lahko izraZzena v

splosni obliki:

m-a m=12,.. N. (30)

Preglednica 9 podaja konstanti in § za razlkne porazdelitve. Eréa uporabi Stevilo vseh
ekstremnih dogodkow; namesto Stevila ekstremnih dogodkov v vzakglzato je uporaba formule
moZna tudi v cenzuriranem vzorcu. S predlaganinmskantami (Preglednica 9) so rezultati drea

(30) nepristranski oziroma je pristranskost majhna

Preglednica 9: Konstante za nepristransko en#bo izrisa pozicije (Goda, 2010: str. 553).

Porazdelitev a B
FT-I1 0,44 + 0,52/k 0,12 — 0,11/k
FT-I 0,44 0,12
Weibull 0,20 + 0,27 /Vk 0,20 + 0,23/Vk

4.2.9 lzraéun reducirane variate

Reducirana variatg,), zam — ti, podatek je izréunana Kkot:

(FT —1I: Yemy = —In[—InFpp),

1
FT—1I: ym=k [(— InFp) *— 1], 31)

1
Weibull: Yim) = [— ln(l - p(m))];-
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4.2.10 Satasna en&ba za dold@itev umeritvenega in lokacijskega parametra

Med vrstilno statistikoc(,, in reducirano variatg,,) velja linearno razmerje:

X(m) = B+ Ay(m), (32)

Za reSitev engbe (32) zada® katerikoli numetini algoritem za metodo najmanjSega kvadrata LSM .

Potrebno pa je biti pozoren na to, da je zapisashraigani obliki kot obiajno:y = a + bx.

Parametral in B sta ocenjena s sletiesaasno eng&bo:

N N N
A Z Ym) + B Z Yom) = Z X(m)Y(m) »
m=1 m=1
N

m=1
N (33)
m=1 m=1

S s@asno en&bo (33) dobimo naslednji e#tai za dolgitev parametral in B (Gomes in Pinto, 2013):

=1 X(m) =1 Y(m)

Zyn=1 Xm)Ym) —

A= N
=1 Y m)? '
Zrl\r]l:l y(zm) - 1N (34)
N
~ -1 X _
BZZm;, (m)_AZm It]y(m)=f_A}7-

X in y sta povprgi podatkov vzorcax, in reduciranih variay . lzratuna se tudi korelacijski

koeficientr:

Ym=1m) = ) Kamy — %)

r =
JEe Oomy = 70? By — 27 (35)
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4.2.11 Ocena povratne vrednosti
Oceni se povratna vrednogk, oziromaHy za dol@eno povratno dob& z enabo:

Xy = Ay + B, (36)

kjer je reducirana variaty g, izracunana kot funkcija povratne dok® in povpr&ne stopnje

ekstremnih dogodkox:

|(FT—1: y(R)=—ln{—ln[1—%]},
{I FT =11y =k {[— In(1- %)]—w - 1}, (37)
\Weibuil: Yy = [IN(AR)]M/*

4.2.12 Parameter razpona porazdelitvene funkcije

Parameter razpona (ang. spread parameter) God@)(@6finira kot razmerje med 50-letno povratno

viSino valaHs, in 10-letno povratno viSino val :

v =S50 _ s
7 %0 Hig (38)

Parameter je lahko zapisan tudi kot:

Ys0—Y10

=14+
¥so Y10 + B/A (39)

Kkjer stays, in y;, reducirani variati za povratni dobi 50 in 10 let.

Parameter razpona lahko pomaga pri oceni porazeghdpulacije, saj dotd obliko desnega repa
gostote verjetnosti. Je indikator pojava zelo viseiSine vala za dolgo povratno dobo. Za okolico
otokov Japonske je ugotovljepi, = 1,13~1,27, okrog Italije (Sredozemsko in Jadransko morje) pa

¥so = 1,10~1,24. Ce parameter izberemo vnaprej, se pripararednost od 1,1 do 1,3.
4.2.13 Izbira najbolj verjetne porazdelitve populacije s testoma skladnosti

Ena izmed predlaganih porazdelitev, ki najboljeramt vzorcu, je najbolj verjetna porazdelitev
populacije. To pa Se ne upréiviuporabe samo ene porazdelitve za ekstremne vi&hav. V
prihodnosti se bosta keéina in kakovost valovnih podatkov gotovo izboljSadato bo mogie oceniti

porazdelitev populacije ekstremnih valov za posaraeshmdja.

Testi skladnosti (ang. goodnes of fit test) soitazl Pogosto so uporabljeni Kolmogorov-Smirnov

test, Anderson-Darling test in hi-kvadrat test. Nberu ocene parametrov z LSM je test skladnosti
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ocenjen s korelacijskim koeficientommed vrstilnimi podatkix,y in reduciranimi variatamy,y,.

BliZje kot je koeficient 1, bolj primerna je poragtitev.

Za oceno skladnosti sta Goda in Kobune (1990, mit. Goda 2010)predlagala uporabo MIR
(MInimum Ratio of residual correlation coefficien®riterija. To je razmerje med ostankom
koeficienta vzorcdr in povpré&nega ostanka skladne porazdelitvg,,,. Porazdelitev z najmanjSim

razmerjem je najboljSa.
Ostanek koeficienta vzorca je ddém kot ostanek korelacijskega koeficienta od 1:

Ar=1-r. (40)
Ocena povprgnega ostanka skladne porazdelitdg,.,, je podana v empini ena&bi za dano

porazdelitev, velikost vzordd in parametra cenzurepa iz podatkov simulacije:

ATean = €xpla + bInN + c(In N)?]. (a1)

Preglednica 10 poda koeficienteb in ¢ za nekatere porazdelitve.

Preglednica 10: Empirini koeficienti zalArpea, V kriteriju MIR (Goda, 2010: str. 562).

Porazdelitev a b c
FT-Il (k=2,5) —2,470 + 0,01503/2 —0,1530 — 0,0052v5/2 0
FT-1I (k=3,33) —2,462 — 0,00902 —0,1933 — 0,0037v5/2 —0,007
FT-1l (k=5,0) —2,463 —0,2110 — 0,0131v°/2 —-0,019
FT-1l (k=10,0) —2,437 + 0,028v°/2 —0,2280 — 0,0300v°/2 —0,033
FT-I —2,364 + 0,540°/2 —0,2665 — 0,0457v°/2 —0,044
Weibull (k=0,75) —2,435 — 0,168v1/2 —0,2083 + 0,1074v1/2 —0,047
Weibull (k=1,0) —2,355 —2,612 —0,043
Weibull (k=1,4) —2,277 + 0,056v1/2 —0,3169 — 0,0499v —0,044
Weibull (k=2,0) —2,160 + 0,113V —0,3788 — 0,0979V —0,041

Kjer je porazdelitev populacije Se neznana, mordaitigrevidni pri uporabi kriterija MIR. Z uporabo
LSM w¢asih obkajni kriterij najvejega korelacijskega koeficienta poda malenkostSkotpzultate v

napovedi povratnih vrednosti kot MIR.
4.2.14 Zavrnitev porazdelitvene funkcije

Vecino statisténih testov skladanja ni dovolj dobrih za razlikodanwinkovitosti razlgnih
porazdelitvenih funkcij za ekstremne podatke. Nameskanja najbolj prilegaje porazdelitve, lahko
izvedemo zavrnitveni test predlaganih porazdelisekriterijiema DOL in REC. Kriterija nimata

teorettnega ozadja, vendar sta dovaljnkovita za veéje vzorce (npr. 100 ali .
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Cilji zavrnitvenih testov so naslednji:

a) zmanjSanje nevarnosti slabega ujemanja, kadar ppavazdelitev populacije ni znana z

zmanjSanjem Stevila predlaganih porazdelitev;
b) na podlagi vé vzorcev zoZiti obseg moznih porazdelitvenih fupkei dol@eno regijo;

c) oceniti, ¢e je maksimalni podatek vzorca osamelec, kadapjazgelitev populacije (skoraj)

znana na podlagi Stevilnih Studij.
4.2.14.10dkrivanje osamelca po kriteriju DOL

Vzorec ekstremnih podatkoasih vsebuje podatek, ki zelo presega ostale pedatk povzréi, da
so ob prileganju vzorca na predlagane porazdgibeamezni izrisani podatki veliko nad ali pod bnij

prilegajae porazdelitvene krivulje. Tak podatek imenujemanoslec (ang. outlier).

Odkrivanje osamelca je mogm s kriterijem DOL (ang. Deviation of OutLier), &kta ga predlagala
Goda in Kobune (1990, cit. po Goda 2010) . Kritepprabi naslednje brezdimenzijsko odstopanje:
f _ X(l) - X
s (42)

kjer jex povpréje vzorca ins je standardna deviacija vzorsa= YN, (x; — xX)?/N.

Ce & vzorca preseze populacijsko vredngst,, ki predstavlja presezeno verjetnost 0,95, je ety
vrednost podatkoy ) ocenjena kot osamelec na stopnji@imasti (ang. at the level of significance)
0,05.Ce je ¢ vzorca pod populacijsko vrednosgey,, ki predstavlja nedosezeno verjetnost 0,05, je
x(1) tudi ocenjen kot osamelec na stopnji&@masti 0,05. Vrednost pragis,, populacije je zgornja
meja DOL, vrednost pragé., populacije pa spodnja meja DOL. Zgornja in spodmga DOL
populacije sta dol@ni z naslednjo empiino engbo:
9504 N &5, = a+ bInN + c(InN)?, (43)
Preglednica 11 in Preglednica 12 podajata edmrkoeficienter, b in c. DOL kriterij za odkrivanje
osamelca je uporaben za katerikoli vzorec in jedasen od metode ocene parametrov porazdelitve.
Preprosto dol@, ali je najveji podatek v vzorcu osamelec. Ko je najvepodatek definiran kot
osamelec, je potrebno kvalitativno preveriti pogatke ne najdemo nobene napake pri postopku
pridobivanja podatkov, potem podatek ne sme bitzer iz vzorca. Namesto tega se predlagana

porazdelitev z osamelcem izio
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Preglednica 11: Empiriéni koeficienti za zgornji DOL kriterij €95, (Goda, 2010: str. 565).

Porazdelitev a b c
FT-Il (k=2,5) 4,653 — 1,076v1/2 —2,047 4+ 0,307v1/2 0,635
FT-Il (k=3,33) 3,217 — 1,2160%/4 —0,903 + 0,294v1/4 0,427
FT-1l (k=5,0) 0,599 — 0,038v2 0,518 — 0,0045v2 0,210
FT-II (k=10,0) —0,371 + 0,171v? 1,283 — 0,133v2 0,045
FT-I —0,579 + 0,468v 1,496 — 0,227v> —0,038
Weibull (k=0,75) —0,256 — 0,632V 1,269 + 0,254v2 0,037
Weibull (k=1,0) —0,682 1,600 —0,045
Weibull (k=1,4) —0,548 + 0,45201/2 1,521 — 0,184v —0,065
Weibull (k=2,0) —0,322 + 0,64101/2 1,414 — 0,326V —0,069

Preglednica 12: Empiriéni koeficienti za spodnji DOL kriterij §.,. (Goda, 2010: str. 565).

Porazdelitev a b c
FT-Il (k=2,5) 1,481 — 0,126v1/4 —0,331 — 0,031v2 0,192
FT-1l (k=3,33) 1,205 —0,077 — 0,05002 0,143
FT-I (k=5,0) 0,700 + 0,060v2 0,139 — 0,076v2 0,100
FT-1l (k=10,0) 0,424 + 0,088v2 0,329 — 0,094v2 0,061
FT-I 0,257 + 0,133v2 0,452 — 0,118v2 0,032
Weibull (k=0,75) 0,534 — 0,166V 0,277 + 0,095v 0,065
Weibull (k=1,0) 0,308 0,423 0,037
Weibull (k=1,4) 0,192 + 0,126v3/2 0,501 — 0,081v3/2 0,018
Weibull (k=2,0) 0,050 + 0,182v3/2 0,592 — 0,139v3/2 0

4.2.14. REC kriterij za zavrnitev predlaganih porazdelitev

Kadar je prileganje porazdelitve narejeno z metofiM, lahko vrednost korelacijskega koeficienta
med xy) in yu,) poda Se en test zavrnitve za predlagane porazelelidko imenovani kriterij REC
(REsidue of Correlation coefficient). Ostanek kaogskega koeficientar iz en&be (40) primerjamo

z mejno vrednostjdryse,. Vrednost se dotd z en&bo (44) s koeficienti, podanimi v Preglednica 13:

Argsy, = expla + bIn N + c(In N)?]. (44)

Predlagana porazdelitev je zavrnjena v primeryeldr nad vrednostjo prag®rgso,.
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Preglednica 13: Empirini koeficienti za Argso, v REC kriteriju (Goda, 2010: str. 567).

Porazdelitev a b c
FT-II (k=2,5) —1,122 — 0,037v —0,3298 + 0,0105v1/4 0,016
FT-II (k=3,33) —1,306 — 0,105v3/2 —0,3001 + 0,0404v1/2 0
FT-Il (k=5,0) —1,463 — 0,107v3/2 —0,2716 + 0,0517v1/4 —-0,018
FT-II (k=10,0) —1,490 — 0,073v —0,2299 — 0,0099v°/* —0,034
FT-I —1,444 —0,2733 — 0,0414v°/2 —0,045
Weibull (k=0,75) —1,473 — 0,049v2 —0,2181 + 0,0505v —0,041
Weibull (k=1,0) —1,433 —-0,2679 —0,044
Weibull (k=1,4) —1,312 —0,3356 + 0,0449v —0,045
Weibull (k=2,0) —1,188 + 0,073v1/2 —0,4401 — 0,0846v3/2 —-0,039

4.2.15 Interval zaupanja povratnih vrednosti
4.2.15.1Statisti¢na variabilnost vzorcev ekstremnih porazdelitev

V¢asih se zgodi, da ob ekstremni nevihti visoki valmvatno presezejo povratno dobo projektnih
pogojev. Vzrok je lahko izjemen, nenormalen metldid dogodek. Pogosto pa je vzrok v
neprimernem vzorcu, ki je premajhen (prekrateky, jeaproblem statistne variabilnost vzorca

ekstremnih dogodkov.
4.2.15.2nterval zaupanja ocen parametrov A in B

Pomembno je oceniti interval zaupanja (ang. confidanterval) ocen parametrov. Velikost intervala
zaupanja je odvisna od metode za oceno parametsokSM ni bilo podanih teoretnih osnov, zato
je Goda (2010) izvedel simulacijo ocene intervadaipanja po metodi Monte Carlo za parameter
umeritve in lokacije raztnih porazdelitvenih funkcij. Kadar vzorec vsebujet wot 200 konic,
dvignemo prag za dodgev nevihte. Razlog je zmanjSanje vzorca na rap@0 konic, saj Goda
(2010), Preglednica 13.10 str. 572 in 573) ne lagficientov za wekot 200 konic. Koeficienti so

doloceni na podlagi 20 000 vzorcev za vsak primer.
4.2.15.3nterval zaupanja povratne vrednosti

Povratne vrednosti znatno variirajo okrog pravedmasti populacije. Za oceno standardne deviacije
povratne vrednosti v primeru uporabe LSM je podangiricna endba (45). Ta predvideva, da
poznamo porazdelitev populacije. Ker je v resneipoznamo, na podlagi predlaganih porazdelitev

izberemo najbolj primerno.

Iz prakticnih razlogov predpostavimo normalno porazdelitevratme vrednosti. Interval zaupanja

ocenimo na podlagi povpiig standardne deviacije povratne vrednosti.
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V primeru LSM Goda (2010) poda empmd engbo za oceno standardne deviacije povratne
vrednosti:
o(%g) = 0, oy, (45)

kjer je g, standardna deviacija:

o, = [1,0 + a(y, — ¢ + alnv)?]*/2/4/N. (46)
konstantaz je izra&éunana iz naslednjih eéia
_ (ajexpla; N3 + k(—1nv)?] :FT — I in Weibull,
~ |ayexp{a,[In(N v®5/Np)]? + k[In(v/vy)]} :FT —II. 47)

Konstante v endbah (46) in (47) prikazujeta Preglednica 14 in Rmbgjca 15. Vrednosti v
preglednicah so iztanane s simulacijo Monte Carlo, ki je bila uporab§ tudi za preglednice pri
kriterijih DOL, REC in MIR (Goda, 2010).

Preglednica 14: Konstante za standardno deviacijoqvratne vrednosti za FT-I in Weibull porazdelitev
(Goda, 2010 str. 576).

Porazdelitev a, a, K c a
FT-I 0,64 9,0 0,93 0 1,33
Weibull (k=0,75) 1,65 11,4 -0,63 0 1,15
Weibull (k=1,0) 1,92 11,4 0 0,3 0,90
Weibull (k=1,4) 2,05 11,4 0,69 0,4 0,72
Weibull (k=2,0) 2,24 11,4 1,34 0,5 0,54

Preglednica 15: Konstante za standardno deviacijoqvratne vrednosti za FT-1I porazdelitev (Goda, 2010

str. 576).

Parameter
oblike a, a, Ny K Vg c a
k=2,5 1,27 0,12 23 0,24 1,34 0,3 2,3
k=3,33 1,23 0,09 25 0,36 0,66 0,2 1,9
k=5,0 1,34 0,07 35 0,41 0,45 0,1 1,6
k=10,0 1,48 0,06 60 0,47 0,34 0 1,4

o, Je standardna deviacija zfilae viSine vala (Gomes in Pinto, 2013):

N
0.2 = Zi:1(xi —x)?%/N. (48)

Ocena standardne deviacije povratne vred$ty) je pomnoZzena s standardno napako zaceal
stopnjo zaupanj&. Faktorje standardne napake prikazuje Pregledbfcalorej za izbrani interval

zaupanja dolkeene povratne dobe veljata naslednji meji (Gomé&rito, 2013):
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Q?(R)meji = 5C\(R) i F x O'(.??R). (49)

Obic¢ajno se izbere 90 % stopnja zaupanja s faktotdnp45.

Preglednica 16: Meje intervala zaupanja za ekstremmzn&ilne viSine (Gomes in Pinto, 2013: str. 4).

Stopnja zaupanja F
80 1,28
85 1,44
90 1,65
95 1,96
99 2,58

InZenirji, ki na&rtujejo obalne konstrukcije, se morajo zavedatianesljivosti projektne visine vala in
podati zadovoljivo stopnjo varnosti proti nevihtniralovom, ki so lahko veliko vi§ji od projektnih

pogojev.
4.2.16 Postopek ocene projektne visine vala

Ocena projektne viSine vala oziroma povratnecime viSine vala za dot@no dobo je v diplomski

nalogi izr&unana po naslednjem postopku:

1. Priprava vzorca iz celotnih podatkov za ekstremnalizo po izbrani metodi. V naSem

primeru je to metoda POT (poglavje 4.2.3 in 4.2.4).
2. Doloditev parametrov vzorca (poglavje 4.2.5).
3. Izbira predlaganih porazdelitev (poglavje 4.2.6irietode za oceno parametrov (4.2.7).

4. Razpored podatkov vzorca od najjeedo najmanjSe vrednosti,).
5. Dolocitev neprekoréene verjetnostF(m) za vsako vrednost,) (poglavje 4.2.8).

6. lIzratun reducirane variatg,, (poglavje 0), ki je odvisna od predlagane poradsgl za

pripadaj@o verjetnoslﬁ(m).
7. Dologitev parametrov in B ter korelacijskega koeficienta r (poglavje 0).

8. Ocena povratnih vrednosti za dédme povratne dobe (poglavje 4.2.11) s parametrapora

(poglavje 4.2.12).

9. Na podlagi testov skladnosti (korelacijski koefidie in MIR, poglavje 4.2.13) in zavrnitve
(DOL in REC, poglavje 4.2.14) se izmed predlagguhazdelitev izbere najbolj primerno. Ta

je definirana oziroma izbrana kot najboljSa kantkdaa porazdelitev populacije.
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10. Ocena intervala zaupanja povratnih vrednosti izbrorazdelitve (poglavje 4.2.15).
4.3 Teoreti¢na maksimalna viSina valov
4.3.1 Uvod

Dno vpliva na valove na obrjm prehodne (ang. transitional water) in plitve go@ng. shallow
water). Zato je dno eden izmed robnih pogojev tdore maksimalne viSine vala, saj povao
ruSenje vala (ang. breaking wave). Valovi se rugigo globini, ki je priblizno enaka viSini valov
(USACE, 2008).

Rusenje vala (ang. wave breaking) se pojavi, kbeagresala potuje hitreje kot ostali del vala in sé v

»podre«. Strmina vala (ang. wave steepnees) jeerggmmed valovno visino in dolZzino. Relativha

globina (ang. relative depth) je lahko izraien?%; ali Li, kjer je d globina vodeg gravitacijska

konstantaT perioda inL valovna dolZina vala. Glede na relativno globiedahko po linearni teoriji
valovanja dolei, ali je voda globoka, plitva ali prehodna. Globhokoda (ang. deep water) je tam, kjer
je globina bistveno v§a od valovne dolZine. Plitva voda (ang. shallowtesaje v obmeju, kjer je
globina bistveno manjSa od valovne dolZine. Prehadila 0z. globina (transitional water (depth) oz.
intermediate water (depth)) je prehodno objmamed globoko in plitvo vodo. Nahaja se, kjer je

globina priblizno enaka valovni dolZini.
Navajamo Se definicije valovnih viSth ter njihova razmerja, kakor pripat Thoresen (2003):

Hg = Hy/3 je znd&ilna viSina vala; to je povptea viSina tretjine najvisjih valov v dalenem

intervalu. Povpréna perioda znalne visine vala je znalna perioddls = T /3.

H,, = H je povpréna visina valov v dokenem intervaluH,, = 0,6 H.

[

o

e

H,,.. j€ maksimalna viSina vala, kadar je prisotno \eliteganje ali pa se uposteva dolgo trajajo
nevihte.H,,,, = 1,87 H, ali H,,,,, = 2 H.

Glede na teoretho porazdelitev posameznih valovnih viSin po Rayievi porazdelitvi veljajo

naslednja razmerja med tipi valovnih viSin (Godal@):



70 Gartner, M. 2014. Analiza valovne klime in ocenajektne viSine vala za Trzaski zaliv.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL FGG, Studij vodavst in komunalnega inZenirstva.

Hl/lO == 1,27 H1/3 - 2,03 H, H1/3 == 1,60 H, Hmax - (1,6"‘"2,0) H1/3. (50)
H,,.x Sse velikokrat uporablja pri ggovanju konstrukcij. Za konstrukcije pr@d obale se uporablja
faktor 2,0 ali vet. Za vertikalne valobrane Goda (2010) dgofaktor 1,8.

Gomes in Pinto (2013) predlagata Se naslednja rgamed tipi valovnih visin:

H1/100 = 1'68 Hsp Hmax = 1,768 HS' (51)
Razlogov za taksSni razmerji ne poznamo. Predvidevata sta predlagani na podlagi meritev valov

ob portugalski obali.

Smiri¢ et al. (1996, cit. po Leder et al. 1998) iz meritesevernem Jadranskem morju (50 kilometrov

zahodno od Pule) dalgo naslednje razmerje:
Hpax = 1,58 Hg. (52)
4.3.2 Indeks globine ruenja

Brezdimenzionalna viSina ruSenja (ang. nondimermdibneaker height) vala je opisana z indeksom
ruSenja (ang. breaker index). Obstaja wedeksov ruSenja. V obalnem inZenirstvu je pogosto

uporabljen indeks globine ruSenja (ang. breakethdieplex) (Goda, 2010).

Strukture za za#o obale so oliajno postavljene v pasu ruSenja valov. Tam se vébowijo zaradi

vpliva dna. Povezavo med viSino va&lg in globinod,, ob z&etku ruSenja vala lahko izrazimo z:
Hy
db = Vb (53)

kier je y, indeks globine ruSenja (van Gelder in Vrijling,999 USACE, 2008). Globina ob &tku

ruSenja valad, je ponekod v literaturi oz&ana koth,,.

V diplomski nalogi se pos¢amo samo indeksu globine ruSenja, zato je v nadalja naveden kot
indeks ruSenja. Pri branju druge literature je glmio biti pozoren, ker je s tem izrazom lahko rerslj

indeks viSine rusenja (ang. breaker height index):

H, (54)

kjer je H, viSina vala v globoki vodi.

Zacetek ruSenja vala je lahko definiran raath. Najpogosteje je uporabljen kriterij, pri katerge
viSina vala maksimalna. Druge definicije opisuj&mt zaetek rusenja situacijo, ko prednji del vala
postane vertikalen (kige ruSenje — ang. plunging breakers) ali trentitebred pojavom pene na

grebenu vala (razlito ruSenje — ang. spilling bezak(USACE, 2008).
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Ce je indeks rusenjg, znan, lahko izreunamo:
— na kateri globini oziroma na katerita se bo val z doléeno viSino z&el lomiti;

— maksimalno mozno visino vala za dé&dmo globino, preden se ta zrusi, oziroma tegémeti
najvisji mozni valH, za dol@eno t&ko z globinod,. Kadar je v smeri potovanja valov dno
horizontalno ali se dviguje, od dekne téke z globinod, v smeri valovanja ni mogovis;ji

val odH,,.

Indeks rusenjay, je lahko definiran kot konstanta ali funkcija (8ba) z v€& spremenljivkami.
Spremenljivke so lahko perioda vala, naklon dnanisia vala itd. (van Gelder in Vrijling, 1999).
Razliéni avtorji so na podlagi raziskav délb razlicne endbe, ki opisujejo bistvene povezave med
parametri ruSenja vala. Te €ba lahko uporabimo za ddlitev indeksa rusSenja. Najbolj znani tipi
en&b so: McCowan (1894), Miche (1944), Goda (1970)Mank (1949). Letnice pomenijéas
dologitve tipa formule. Na podlagi tipiziranih ettaso razkni avtorji dolcili razliéne konstante ali
funkcije (formule). Se najbolj podobna sta si tgyeb Goda in Miche, zato sta zelo verjetno najbolj

zanesljiva za dolatev bistvenih povezav med parametri ruSenja Vala €t al., 2011).

V obalnem inZenirstvu je doslej najbolj priznananfiala tipa Goda, ki je bila pozneje modificirana za

boljSe rezultate pri strmem naklonu dna:

Hy A
dp  dp/Lo

T dy, 4
/3
{1 exp[ 1,5 I (1+11 tan 9)]}, (55)

kier je A = 0,17 za regularne valove ih, valovna dolZina vala za globoko vodbje naklon dna v
stopinjah. Ta je lahko izrazen tudi s parametrgnki je enaktan 6 (Goda, 2010; van Gelder in
Vrijling, 1999; Shand et al., 2011).

Indeks ruSenja pa je tudi s formulami le slabo deto Ne glede na to, da se raziskovalci s tem
ukvarjajo Ze ve kot 100 let, Se ne obstaja splo$no veljavna foanfliu et al., 2011). V prirnikih,
knjigah in drugi literaturi o obalnem inZenirstvao pogosto priporgene samo konstante (faktorji)
globine za dolditev maksimalne viSine vala, med drugimi v Thoreg@003), Holmes (2001),
Sorensen (2006), britanskem standardu BSI (200@n€&S in Pinto (2013), Prikniku za obalna dela
ob Erijskem jezeru (ODNR in OCM, 2011). Podobnayei v starejSih objavah United States Army
Corps of Engineers, npr. v USACE (1984), USACE @)98odrobneje opiSejo indeks rusenja
USACE (2008), CIRIA et al. (2007), Goda (2010) zeanstventlanki npr. Goda (2012), Liu et al.
(2011), van Gelder in Vrijling (1999), Shand et(@011).
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Za prvo oceno maksimalne viSine vala, ki se lah&my na dolg@eni globini, se lahko uporabi za
indeks ruSenja konstanta (faktor). Trenutno seakgirza prvo oceno pripata naslednje (van Gelder
in Vrijling, 1999):

a) za rahel naklon dna med 1 : 200 in 1 : 50, je nma#kia viSina vala omejena s pribliznim
delezem 0,78 do 0,83 globine;

b) za zelo rahel naklon dna je Zilaa viSina vala omejena na 0,55 globine;

c) ob naklonu dna strmejSem od 1 : 100 na maksimaisimos vala méno vpliva relativha
valovna dolzina. Ob manjsi relativni globidygT? je indeks rudenja ¥@. Za strmo dno in

realne valovne pogoje je indeks rusenja lahkaubio veji od 0,83;

d) za naklon dna okoli 1 : 10 in vrednosti relativiebine d/gT? pod 0,01 je indeks rusenja
pogosto v&ji od 1,0.

Pogosto se v praksi uporablja McCowanov faktor @z48ta 1894 ne glede na naklon dna. Ta Stevilka
pa je zadovoljiva le za ravha ali rahlo nagnjena dm valove z dolgo periodo in podcenjuje
maksimalno viSino vala pri relativno strmem naklodoa in kratki periodi. Za takSne primere
laboratorijski poskusi in podatki s terena nakapuprednost faktorja med 0,8 in 1,2, ki je bolj

primerna za primera c) in d) (van Gelder in Vrijjr1999).

The Rock Manual na sploSno déiloda je lahko indeks ruSenja med 0,5 in 1,5, kapglvisno od

naklona dna in periode vala. V nadaljevanju podafirmule za indeks rusenja (CIRIA et al., 2007).

Nekateri avtorji navajajo, da je najfemozni indeks ruSenja za horizontalno dno v phtedi (npr.
podvodni greben) 0,55. Potrebno pa je biti paz§aj, je Ze pri naklonu 1 : 100 indeks ruSenja zmatn
vedji (Nelson, 1994, 1997; Massel, 1996, 1998).

4.3.3 Teoretiéna maksimalna viSina valov v Trzaskem zalivu

MBP je posredovala podatke batimetrije TrzaSkedava® priblizno resolucijo 150 x 150 metrov.
Globine dobljene z integracijo in ekstrapolacijopgmlane na desetinko milimetra natam, najmanjSa

globina v podatkih je 2,0001 metra. Slika 37 priljazbatimetrijo Trzaskega zaliva.
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Slika 37: Batimetrija TrzaSkega zaliva. Enote za globine so v metrih.

Gladina vode (z=0) jpodanana srednjem nivoju niZjih nizkih vod Zivih morskihen (srednja niZj
oseka) oz. hidrografskadha, ki lezi0,63 metra pod dejanskim srednjim nivojem morja, g@meni
0,48 metra na geodetski kaziroma 1,52 metra nad mareografskélmina mareografski postaji
Kopru (Kolega, 200661S, 2014)).

Z metodopovpre&nega maksimumaang. average maximum technique)izeacunan naklon dna v

TrzaSkem zalivu. Ta metoda se uporablja v progrAneGIS (ESRI, 2008).

Glede na to, da gre za prvo ceno projektne viSela,\se drzimo uporabe konst: (faktorja) za

indeks ruSenja. Ta je za posamezrieos TrzaSkem zalivu izbran glede na naklon:

a) od ravnega, preko rahlega io naklona 1 : 50 se uporabi faktor 0,78;
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b) za naklon, ki je v§i od 1 : 50, se uporabi faktor 1,10.

Za ravno in rahlo nagnjeno dno bi lahko uporabitlitfaktor 0,55. Ker pa se lahko le-ta Ze ob majhni
nagnjenosti dna znatno p@ae tega faktorja ne uporabimo. Magobi ga lahko uporabili za severni
del TrzaSkega zaliva. Faktor 1,10 izberemo iz imtler med 0,8 in 1,2. Tak interval faktorjev so
pokazali laboratorijski poskusi za strmo dno intkeaperiode (van Gelder in Vrijling, 1999), ki so

zn&ilne za Trzaski zaliv.

Globine v TrzaSkem zalivu (Slika 37) so pomnoZenebranimi faktorji (v nadaljevanju Slika 49), s

¢imer dobimo teoretho maksimalno viSino valov v TrzaSkem zalivu (v algel/anju Slika 50).



Gartner, M. 2014. Analiza valovne klime in ocenajgktne viSine vala za Trzaski zaliv. 75
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana. UL. FGG, Studij voddvsl in komunalnega inZenirstva.

5 REZULTATI
5.1 Ena¢ba za prilagoditev podatkov valovhega modela na I@ciji boje Vide

V poglavju je na podlagi analize valovne klime (Jase 2), validacije, strukturnih razmerij,
korekcijskih razmerij in analize prilagojenih retatbv dol@éena engba za prilagoditev viSine valov

modela na t&ki 6. Sledimo korakom postopka iz poglavja 4.1.3.
5.1.1 Celoten vzorec

1. korak

Preglednica 17 podaja faktorje validacije podad (4), (5), (6) in (7).

Preglednica 17: Statistika validacije med meritvamiboje Vide in rezultati valovhega modela WAM za
obdobje od 20. 9. 2006 do 31. 12. 2010.

ME RMSE S R povpr.eqe povpredje Stevilo
boje modela podatkov n
m m % m m
-0,13 0,23 80 0,61 0,29 0,16 56750

Negativna srednja napaldE (pristranskost) poda dokaj nizko povgme razliko med podatki, ki
meri -0,13 m, in pove, da valovni model podceniitaerboje. Tudi koren srednje kvadratne napake
RMSE poda dokaj nizko vrednost 0,23 m in nakazuje daljemanje podatkov. Indeks razprSenosti
SI in korelacijski koeficient R pa nasprotujeta dabreujemaniju, saj j&I zelo visok (80 %) in R
dokaj nizek (0,60). Slednji je zadovoljivo visoka dahko trdimo, da neka linearna povezava med
podatki obstajaS! je zelo visok glede na druge raziskave, navedankoncu poglavja 4.1.1.2, kjer
nikoli ne presega vrednosti 0,37. Eden izmed mo¥aiokov za visokSI je, da imamo podatke za
mirnejSo valovno klimo. Tudi statistika validactjgrej pove, da je ujemanje boje in modela slabo, ka

je bilo ugotovljeno Ze v poglavju 3.
2. korak

Znilna viSina vala izmerjena na boji je definirana ke z, izracunana z valovnim modelom WAM

pa kotH; . Pripadajoi popravljeni vsoti kvadratov st®,_p, in Sy, u,,-
Glede nat dobimo naslednja strukturna razmerja:
e za ortogonalno regresijo razdalF 1

Hgp = 0,03 + 0,47 Hg g, (56)
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» za klastno regresijol = oo
Hgy = 0,05+ 0,37 Hy g, 57)
* za geomettino povpreéno funkcijsko odvisnost = Sy, ,,/Skzu, = 0,38
Hgy = —0,02 + 0,62 Hy g, (58)
Slika 38 prikazuje vse tri linije eph (56), (57), (58) strukturnih razmerij in grafikaaztrosa
podatkov, merjenih z bojo Vido in izfananih z valovnim modelom WAM.

Graf raztrosa in linije enacb strukturnih razmerij

T

=« ODR - ortogonalna regresija razdalj
=+ GMFR - geometritna povprecna funkcijska odvisnost
== CR - klasitna regresija

znacilna visina vala (m) valovnega modela WAM

3.0

znacilna vigina vala (m) boje Vida

Slika 38: Grafikon raztrosa podatkov, merjenih z bgo Vido in izraéunanih z valovnim modelom WAM,
ter linije enac¢b strukturnih razmerij.

Opazimo dokaj raztna strukturna razmerja za uporabljene metode (OGRFR, CR). Linija
geometréne povpréne funkcijske odvisnosti je najbolj strma. Opazioiva kraka visjih valovnih
viSin. Prvi (levi) pripada vi§jim valovom iz smelV, ko model ¥asih preceni meritve boje. Drugi

(desni) krak pa pripada visjim valovom iz smeri 8 model podceni meritve boje.
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3. korak

V vseh treh primerih st 5, = 1285,58 in Sy_y, = 3374,75. Pri takSnem strukturnem razmerju

je A =0,38, kar je zelo raztino odA =1 za ortogonalno regresijo razdalj. Zato v obravnava
primeru za korekcijsko razmerje uporabimo #&muwa geomettne povpréne funkcijske odvisnosti
(GMFR) in ne ortogonalno regresijo razdalj, kot mgorcata. Slednja in klagha regresija sta v

nadaljevanju podani za prikaz razlike med tremiesijgami.
4. korak

Grafikon raztrosa (Slika 38) prikaze Ze prej uggemo slabo ujemanje podatkov in podcenjevanje

zn&ilne visine vala valovnega modela.

Ujemanje vseh podatkov je preslabo, zato za nadalje vzorec znalnih valovnih viSin celotnega
¢asovnega obdobja meritev boje Vide razdelimo naj¥eamzorce glede na podatke valovnega

modela. Vrnemo se k 1. koraku.

5.1.2 Manjsi vzorci

1. korak

Preglednica 18 prikazuje statistiko validacije paa@no razdelitev na manjSe vzorce.

Preglednica 18: Statistika validacije za SV in JV zazdeljenima dogodkoma za ekstremne viSine valov
glede na rezultate valovnega modela. *21 podatkoe jzloéenih, zato je Stevilo podatkov validacije a2) 136.

ovprecje povprecje Stevilo
vzorec ME RMSE SI R povp . Je povereq podatkov
boje modela n
m m % m m

a) SV (25°-75°) -0,30 0,39 73 0,80 0,54 0,23 8924

al) Psm<3s -0,30 0,38 74 0,78 0,52 0,22 8767

a2) Psm23s -0,72 0,78 50 0,90 1,55 0,83 136*

b) JZ (185°-245°) -0,07 0,16 67 0,56 0,24 0,18 28566

b1.1) (185%-2157) -0,07 0,17 68 0,50 0,25 0,18 16142
Psv<4,6s

b1.2) (185°-2157) 0,06 0,21 45 0,80 0,46 0,52 164
Psm24,65s

b2.1) (215°-2457) -0,07 0,16 68 0,53 0,23 0,16 12114
Psm<4,4s

b2.2) (215°-2457) 0,12 0,25 33 0,76 0,76 0,88 146
Psm24,4s

c) ostalo -0,14 0,22 89 0,47 0,25 0,11 19260

d) celoten vzorec -0,13 0,23 80 0,61 0,29 0,16 56750

Podatke validacija), b)in c) najprej primerjamo s podatki validacipelotnega vzorca dME se pri

a) SV primeru préakovano zniza (-0,30 m), saj model najbolj poddgenjalove burje. Tudi pri
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primeruc), ostalose ME za malenkost zniza (-0,14 m), kar pomeni pospoepodcenjevanje modela
nizjih valov. Za primerb) JZ se ME znatno zviSa (-0,07 m) zaradi manjSega podcenjavian
precenjevanja dveh ekstremnih dogodkov valov zRIEdlednica 20). Se zmeraj pald6 v primerih

a), b) in ¢) negativni, kar kaZze na podcenjevanjecdné viSin vala. RMSE se pria) pricakovano
zviSa (0,39) in potrdi najwo razliko v viSini valov v primeru burjesI se zniza za) SV(73 %) inb)

JZ (69 %), kar Se zmeraj potrjuje povpne neujemanje visin valov. Korelacijski koeficieRtje v
primerub) JVin c) ostaloznizan (0,56; 0,47), v primeis\V pa se dvigne na 0,80. V zadnjem primeru

torej dobimo meénejSo linearno povezavo kot za ostala dva primera.

Primerjamo Se dodatne razdelitve vzoredy, a2), b1.1), b1.2), b2.1) b2.2)z a) in b). Ker imaal)
vecino podatkov originalnega vzorad, so validacijski podatki obeh dokaj podobni.cjéerazlike
kaZejojo validacijski podatki vzorca?), ki predstavlja v&noma ekstremne ztigne viSine valov. To
potrdita povprégji boje in modela (1,55 m, 0,83 m). RaR) prepoznamo podcenjevanje ekstremnih
valov SV (ME = -0,72 m,RMSE = 0,78 m). BoljSe je ujemanjd, ki je v tem primeru man;jsi (50).
Korelacijski koeficient je visok (0,90) in kaZze dabro linearno povezavo med visokimi Zi@imi

viSinami valov boje in modela iz SV.

Tudi oba véja vzorca valov J21.1) in b.2.1) se ne razlikujeta veliko od méatiega vzorcab).
Omeniti velja le niZja korelacijska koeficientag0; 0,53). Prib1.2)in b2.2) sta obe vrednosME
pozitivni (0,06; 0,12), kar kaZze na povjme precenitev visjih valovnih viSin modela iz sméa.
VrednostiRMSE sta visji kot prib) (0,21; 0,25), kar kaZze nadje razliko med znélnimi viSinami
modela in boje pri visokih vrednostil§/ je v obeh primerih znizan (45 %, 33 %). Korelddijs

koeficient R se zviSa (0,80; 0,76), kar ponovno eonboljSo linearno povezavo med visjimi valovi.
2. korak

Slika 39 prikazuje grafikone raztrosa in potenadinije strukturnih razmerij za dodatno razdelitev

manjSe vzorce.
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20 Graf raztrosa in linije enacb strukturnih razmerij 20 Graf raztrosa in linije enacb strukturnih razmerij
15} 15
E E
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Hs.B (m)
al) valoviiz smeriSV (25°75°), Psm< 3s a2) valoviiz smeri SV (25°-75°), Psm 2 3s
20 Graf raztrosa in linije enacb strukturnih razmerij 20 Graf raztrosa in linije enacb strukturnih razmerij
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E
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£
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b2.1) valoviiz smeriJZ (215°-245°), Psm < 4.4s b2.2) valoviiz smerilJZ (215°-245), Psm 2 4.4s

Slika 39: Grafikon raztrosa podatkov, merjenih z bgo Vido in izraéunanih z valovnim modelom WAM,

ter potencialne linije enab strukturnih razmerij razdeljenih valovanj iz smeri SV in JZ. GMFR -
geometriéna povpreéna funkcijska odvisnost, ODR — ortogonalna regresg razdalj, CR — klasina
regresija, Hs m— izraéunana zn&ilna viSina vala valovnega modela, Kgz— izmerjena zn&ilna viSina vala

na boji Vidi.

vsebujejo valov, visjih od 2 metrov. V primebd.1) so nekatere vrednosti nad 1,5 metra, vendar jih

valovni model zelo podceni ali celo zgreSi. Po pbtiem pregledu so to podatki treh dogodkov, ki jih

valovni model zelo podceni. ZgreSene so 3 koniilmih visin valov z 1,98, 1,63 in 1,85 metra za
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dneve in ure: 4. 7. 2007 ob 15:30, 30. 7. 2007%bBA.in 8. 8. 2008 ob 22:00. V primeak), b1.2)in

b2.2)je ujemanje boljSe, saj vsebujejo ekstremne dogaknanjSe Stevilo podatkov.

3. korak in 4. korak

Izbrali smo regresijo geomatrie povpréne funkcijske odvisnosti (GMFR). Na podlagi valigec
(Preglednica 18) in grafikonov (Slika 39) ocenirda, je taka razdelitev veliko boljSa kot v primeru

brez razdelitve vzorca. Nadaljnja razdelitev vzdrcke zapletla en#oo za prilagoditev rezultatov.
5. korak

Uporabimo korekcijska razmerja, izpeljana iz staukih razmerij za GMFR (geomatnio povpréno
funkcijsko odvisnost) iz grafikonov (Slika 39). Kakcijska razmerja izeanamo po endi (59).
Enaba prilagodi originalne izeainane podatke (rezultate) napovednega valovnegalmddAM za
tocko 6:

HS,M (Hs,Mr Hs,Mdirr PS,M)

P,y < 3s:2,11 Hgp + 0,05
25° < Hg yair < 75°{ M sM

Py y = 35:1,99 Hy py — 0,10

Pspr < 4,65:1,09 H y, + 0,05

Pyy = 4,651 0,87 Hyp + 0,01 (59)
Py < 4,4s: 1,22 H y + 0,04

Pyy = 44s: 1,09 Hg y — 0,19

) 185° < Hoprair < 215°{

215° < Hg yair < 245°{

\ drugace: Hg

kjer je Hy » prilagojena (popravijena) zéitna visina valaH ,, originalna izrdunana znélna visina,

Hs mair Srednja smer valovanja (°) B, povpre&na perioda (s) izeanana z valovnim modelom.
6. korak

Z end&bo (59) prilagodimo rezultate v obdobju meritevebbjde in opravimo validacijo (Preglednica
19) ter izriSemo podatke na grafikonu raztrosakéstio). Validacija pokaze ugodnejSo vrednost ME,
ki je blizje 0 kot v predhodnih izéanih (iz -0,13 pade na -0,05). Se zmeraj kaZe ngretno
podcenjevanje prilagojenih rezultatov, sajMd& negativen.RMSE se zniZa (iz 0,23 na 0,19), kar
nakazuje boljSe ujemanje podatksV. pa je Se zmeraj zelo visok (67), kar pomeni, dalem (59)
nima velikega vpliva na povpfeo izboljSanje podatkov. R se zviSa, vendar je Seraj na
razmeroma nizki ravni 0,70.

Na grafikonu (Slika 40) lahko opazimo znatno boliemanje valovnih viSin, vi§jih od 1,5 metra,

glede na grafikon raztrosa originalnih rezultatoadela (Slika 38). Po oceni iz grafikona je vides,

s aae
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prilagoditev zndilnih valovnih viSin torej teZi k precenitvi merjgn podatkov. Primerjava

potencialnih linij en&b strukturnih razmerij pokaZe na skoraj enakicehaa ODR in GMFR.

Preglednica 19: Statistika validacije za d) originine izra¢unane in e) prilagojene znéilne viSine valov
racunske tatke 6 glede na meritve boje Vide za obdobje od 20. 2006 do 31. 12. 2010.

ovprecje povprecje stevilo
vzorec ME RMSE s R povprecje  povprede ) qatkov
boje modela
m m % m m
e) celoten prilagojen -0,05 0,19 67 0,70 0,29 0,25 56750
d) celotno -0,13 0,23 80 0,61 0,29 0,16 56750
%3 Graf raztrosa in linije enacb strukturnih razmerij

== CR - klasitna regresija

=i ODR - ortogonalna regresija razdalj
= « GMFR - geometriéna povpredna funkdijska odvisnost

popravljena znacilna visina vala valovnega modela WAM H~s.M (m)

"0.0 05

1.0 1.5 2.0
znacdilna visina vala boje Vida Hs,B {(m)

2.5 30

Slika 40: Grafikon raztrosa merjenih znatilnih visin valov boje Vide in prilagojenih izra¢unanih znatilnih
viSin valov z valovnim modelom WAM ter potencialnelinije enaé¢b strukturnih razmerij. GMFR —
geometricna povprefna funkcijska odvisnost, ODR — ortogonalna regresg razdalj, CR — klasikna
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regresija, v — prilagojena znatilna viSina vala valovnega modela, s g— izmerjena zn&ilna viSina vala na
boji Vidi

Slika 41prikazuje prilagojene zidne viSine valov (rdéacrta) za grafikon Slika 30) iz poglavja 3.6.

20t !zn?erj;enle l‘ izrlaéyn'ﬁzr\eI / E)rillagpje‘neIznla&i!meI uiléinfe vlalolv (.m). za ol?dquel ocli 1?.1|2.|2096 :I:Io ‘1.2|.2(|)07:
— boja Vida

— valovni model WAM

— prilagojen valovni model WAM

‘ ‘ L | | \) m ) 4(\
LaL LT "*“‘\mm\p-‘\..m,af‘f"\«'.h\.‘...,_;‘, \.uﬂ,m‘ RLA

0'95 1‘6 1‘7 1‘8 1‘9 2’0 2‘1 2‘2 2{3 2‘4 2‘5 2‘6 2‘7 218 2‘9 3‘0 3‘1 Oll 62 0‘3 0‘4 0‘5 OIG DIT OIB 0‘9 1‘0 1‘1 1‘2 1‘3 1‘4 1‘5 1‘6 1‘7 1[8 1‘9 2‘0 2[1 2‘2 2‘3 2‘4 2‘5 2‘6 2‘7 2‘8 2[9 3‘0 3‘1 Oil
01 02
dan v mesecu
mesec
Slika 41 Izmerjenel/izra¢unane/prilagojene znd&ilne viSine valov (m) na boji Vidi in valovni model za

obdobje od 15. 12. 2006 do 1. 2. 2007.

V prvem ekstremnem dogodku (Z 12.-27. 12. popravljeni dogodki zelo povajo valovno viSino
vendar jo v prvi konici Se zmerajo¢no podcenijo. Ocena v drugi konif@ razmeromeobra, tretja
pane doseZe viSine 1 meter. Prilagoditevédnéh valovnih viSin za2. 1.07 je zgreSena, saj valo\
model ne zazna tega dogodkazadnjem ekstremnem dogodku ( 1.—27. 1) prilagoditev malenkos
zniZza valove modela, age zmeraj precenijo meritz boje.

7. korak

Opravimo pregled dogodkov ekstremnih zilaih viSin, med katerimi jevsaj 1 dan razlike

Primerjamo izraunanef; ,, in prilagojeneﬁS_M viSine valov glede na merjetig p.
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Preglednica 20: Preglednica s Stevilom dogodkov @ksmnih zna¢ilnih viSin, med katerimi je vsaj 1 dan
razlike. Hsg — izmerjena zn&ilna viSina vala na boji Vidi; Hsy — izratunana zn&ilna viSina vala
valovnega modela; Hsy — prilagojena zn&ilna viSina vala valovnega modela, H — izréunana ali

prilagojena znatilna viSina vala, odvisno, ali beremo vrstico s Ky ali ﬁS,M
Hop21m I
H<1m H>21m
HS,B >H+0,1 HS,B =H HS,B+0I1<H HS,B <1m
H zgresen podcenjen ustrezen precenjen umeten skupaj
Hs,M 69 4 4 2 1 80
Hq 31 15 21 12 31 110

Iz Stevila dogodkov (Preglednica 20) lahko najpegberemo, da originalne izanane visSine valov
vecinoma zgresijo valove nad viSino 1 metra. Zato {gna prilagoditi rezultate s korekcijskim
razmerjemgeprav ujemanje podatkov med modelom in bojo ni zieloro. Po prilagoditvi rezultatov
modela se Stevilo zgreSenih dogodkov znatno zmdig®90 na 31). Na dober popravek kaze tudi to,
da se Stevilo ustreznih dogodkov péaes 4 na 21. Se zmeraj so v prilagojenih rezultagipake, saj
pride do 12 precenjenih in 15 podcenjenih dogodkoe, katere bi lahko rekli, da se nekako
uravnotezijo. Pojavi pa se tudi 31 dogodkov, priekia prilagojeni rezultati pokazejo na valovno
viSino enako ali vi§jo od 1 metraeprav meritve kaZejo na valove pod 1 metrom. TeluB&tnih

dogodkov na nek & nadomesti 31 zgreSenih.
5.2 Ena¢ba za prilagoditev rezultatov valovhega modela v ¢alih toé¢kah modela

Uporaba engbe (59) za druge ¢anske tdke je problematina. Smer valovanja v isteffasovnem
obdobju v razkinih totkah valovnega modela se lahko zelo razlikuje, Sipej pri primerjavi bolj
oddaljenih ték. To nakazujejo tudi roZe valovanja Vide, ZoreZerje (Slika 32, Slika 33, Slika 34).
Zato endbo (59) spremenimo tako, da smer valovanja zmel&jamo iz ta@ke 6, ostale rezultate pa

iz obravnavane tike.

Za ostale ttke valovnega modela (razen 6) torej velja nasleéma@ba za prilagoditev ziénih

valovnih viSin:

Hs,M (Hs,M: Hs,Mdir,6: Ps,M)

P,y < 3s:2,11 Hypy + 0,05
25° < Hg yaire < 75°{ M sM

Py y = 35:1,99 Hy py — 0,10

Py < 4,65: 1,09 H 5, + 0,05
Pyy = 4,651 0,87 Hgpy + 0,01
Py < 4,4s:1,22 Hy y + 0,04
Py = 44s: 1,09 Hyp — 0,19

) 185° < Hoprairs < 215°{ (60)

215° < Hg pairg < 245°{

\ drugace: Hg

kier je Hg yair 6 Srednja smer valovanja (°) wto 6.
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5.2.1 Linearna regresija valovnih viSin med bojo Vido, Zao in Zarjo ter primerjava s linearno

regresijo izraéunanih valovnih viSin valovnega modela na lokacijboj
Preglednica 21 prikazuje parametre validacije linkstirna razmerija (linearno regresijo).

Preglednica 21: Primerjava statisténih parametrov, grafikonov raztrosa in potencialnih strukturnih

razmerij merjenih znacilnih viSin valov (m) za boje Vida, Zora in Zarja, ter ra¢unskih to¢k valovnega
modela na lokacijah boj. Za lokaciji Zore in Zarje so podatki lokacijsko linearno interpolirani. Trajanje
in obseg obdobja merjenja so raztini za boje in model.

MERITVE BOJ (polurni ¢asovni korak meritev; ¢asovna interpolacija za Zoro in Zarjo, n = 4302)

Vida glede na Zoro Vida glede na Zarjo Zarja glede na Zoro
ME -0,06 m 0,02 m -0,08 m
R 0,87 0,91 0,89
Graf raztrosa in Graf raztrosa in Graf raztrosa in
14 linije enacb strukturnih razmerij 14 linije enacb strukturnih razmerij 14 linije enacb struktumih razmerij
12} 12} 12}
10} 10} 10}
E o8} o £ o8} E
£ = e
b o] T b ]
04| 0.4 |
-+ GMFR
0z == (ODR o2+
— @
0.0 : : - : 0.0 L L L L 0.0 i L L L
00 02 04 06 08 10 12 14 00 02 04 06 08 10 12 14 00 02 04 06 08 10 12 14
Hs.Vida [m) Hs.Vida [m) Hs,Zarja (m)

1ZRACUNI VALOVNEGA MODELA ZA LOKACIJE BOJ (urni ¢asovni korak izra¢unov; n = 87648)

Lokacija Vide glede na Zoro Lokacija Vide glede na Zarjo Lokacija Zarje glede na Zoro
ME -0,05m 0,01 m -0,06 m
R 0,91 0,98 0,92
Graf raztrosa in Graf raztrosa in i G[gf razirosa .ir? -
, o linije enab strukturnih razmerij Lo linije enatb strukturnih razmerij 3¢ lInije enacb strukturnih razmerij
18} 18] 7 18}
16} 16} 16}
. 14} e = 14f
E £ = 12)
= 12 C 12} é
E 10 2 % 10} el
B = 5
S 0.8 [ 5 o8] g o8
06| M E osf W [Foer
04f
04l - GMFR 04 — - GMFR
== ODR i == QDR || 021
o2 o2 0.0
ool il_i% oglf = . . il_i% :
00 D2 04 0.6 08 10 12 14 16 18 2 00 D2 04 06 08 10 12 14 16 18 2 RETE R SLEEED Y R
Hs. Vida,WAM (m) Hs.Vida,WAM (m} s, Zarja, WAM (m)

Za boljSo primerjavo razmerja ztilmih viSin valovanj raziknih lokacij za meritve in izkane
podamo engbe strukturnih razmerij za geométrdo povpréno funkcijsko odvisnost GMFR
(Preglednica 22).
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Preglednica 22: Geomet®ine enabe strukturnih razmerij meritev in izra ¢unov na lokacijah Vide, Zore in
Zarje. Casovna obdobja izr&unov oziroma meritev so razléna tako po zajetih datumih kot tudi po
trajanju.

MERITVE BOJ (n = 4302)

Vida glede na Zoro Vida glede na Zarjo Zarja glede na Zoro
Hs,Zora = —0,022 + 0,83 Hs,Vicla Hs,Zarja =—-0,05+ 1,27 Hs,Vida Hs,Zora = 0,008 + 0,65 Hs,Zarja

IZRACUNI VALOVNEGA MODELA ZA LOKACIJE BOJ (n = 87648)

Lokacija Vide glede na Zoro Lokacija Vide glede na Zarjo Lokacija Zarje glede na Zoro
Hs,Zora = 0,007 + 0,64 Hs,Vida Hs,Zarja =-0,02+ 1,09 Hs,Vida Hs,Zora = 0,007 + 0,59 Hs,Zarja

Prvi del (Preglednica 21) se nanaSa na statistparametre merjenih podatkov boj. Vredndstl (-
0,06 m, 0,02 m, -0,08 m) z grafikoni raztrosa irtemaialnimi strukturnimi razmerji kazejo na
naslednje: ob s@asnih meritvah Vida in Zarja povo izmerita viSje valove kot Zora. Zarja pa tudi
Vide in Zarje. Na grafikonu raztrosa Vide gledeZsjo je razvidno raztno razmerje valovnih visin
v primeru valovanja iz JZ ali SV.

V drugem delu (Preglednica 21) so taraani statistini parametri za zrééne viSine vala réunskih

tock valovnega modela.

Pri primerjavi podatkov iz prvega dela pregledricdrugim delom ugotovimo naslednjE je za
iste lokacije pozitiven oziroma negativen, kar kada valovni model povp#eo pravilno oceni
medsebojne razlike v viSini valovanja na lokacijler je to numetini model in vsebuje mnogo ¥e
podatkov (n = 87648) kot merjeni interval, so kaogkki koeficienti R visji kot pri meritvah (0,91,
0,98, 0,92). Grafikoni raztrosa pri iztanih modela kaZejo dva ratia kraka pri visjih viSinah valov.
Dva kraka sta pri merjenih podatkih opazna le grmprjavi Vide in Zarje. Predvidevamo, da sta dva
kraka viSjih valovnih viSin posledica drugah razmerij valovnih viSin v primeru valov iz SWyrje)

in JZ oziroma Z (lekdi in oStro). Tega v primeru valovnega modela nismawverili.

Dva kraka na grafikonu raztrosa Vide in Zarje naligta, da je pri valovanju z JV §ieoma zndilna

viSina vala vi§ja pri Zarji kot pri Vidi. V primerualovanja iz SV pa so zditne viSine bolj izen&ene.

Enabi strukturnih razmerij (Preglednica 22) sta ngjmddobni pri primerjavi Zarje in Zore. Pri
primerjavi enab za Vido in Zoro valovni model iz€ana vejo razliko med viSinami valov. Valovi na
lokaciji Zore naj bi bili v primerjavi z Vido Se Eji. Pri primerjavi en&b za Vido in Zarjo pa valovni
model predvideva manjSo razliko med viSinami valalovi na lokaciji Zarje naj bi bili niZji kot na
lokaciji Vide.
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5.3 Ocena projektne viSine vala s podatki boje Vide imadomestitvijo manjkajo¢ih podatkov z

rezultati valovnega modela

V tem poglavju so podani rezultati ocene projektine vala na podlagi podatkov za obdobje

meritev boje Vide.

Stevilo upostevanih oziroma vseh ekstremnih dogeg&dV = Ny = 92. Ti so se zgodili v obdobju

K = 4,28 let. Povpréna stopnja ekstremnih dogodkowjje= 21,5 in cenzurni parameter je= 1.

Oznaka zné&lne viSine valaH; je v nadaljevanju definirana ket Povpreje vzorca konic znalnih

viSin valov jex = 1,324 m, standardna deviacija vzorcaga= 0,282 m.
Preglednica 23 prikazuje paramedrin B ter korelacijski koeficient za 9 predlaganih porazdelitev.

Preglednica 23:4, B in r za 9 predlaganih porazdelitev

FT-Il FT-l FT-l FT-l FT-l Weibull Weibull Weibull Weibull
(k=25) (k=333) (k=5) (k =10) (k=075 (k=1) (k=14) (k=2)

0,0920 0,1266 0,1610 0,1918 0,2174 0,1766 0,2838 0,4228 0,5850
1,212 1,199 1,193 1,193 1,200 1,114 1,040 0,939 0,806

T e ) Y Y

0,95039 0,97925 0,99038 0,98733 0,97353 0,97546 0,98652 0,97653  0,95218

Preglednica 24 prikazuje povratne vrednosticinin viSin valov Xy in parametre razpong, za

posamezne predlagane porazdelitve.

Preglednica 24: Povratne vrednosti znélnih viSin valov X g, (oziroma Hg)) za povratne dobe 10, 20, 30,
50 in 100 let ter parametri razponays.

Hgy | FTI FT-I FT-I FT-I T Weibull ~ Weibull ~ Weibull  Weibull
(m) | (k=25 (k=333) (k=5 (k=10) (k=075 (k=1 (k=14 (k=2)
2ag) | 2,95 2,89 2,74 2,56 2,37 2,77 2,56 2,34 2,16
oo | 3,58 3,38 3,09 2,79 2,52 3,07 2,76 2,47 2,25
2o | 4,04 3,72 3,32 2,94 2,61 3,24 2,88 2,54 2,29
Xso) | 4,73 4,21 3,64 3,13 2,72 3,47 3,02 2,63 2,35
Raopy | 5,93 5,00 4,12 3,41 2,87 3,79 3,22 2,75 2,43
yso | 1,369 1,286 1,211 1,149 1,101 1,169 1,122 1,085 1,061

V nadaljevanju se izmed podanih rezultatov testkdadmosti in testov zavrnitve izbere najbolj

primerno porazdelitev.

Preglednica 25 prikazuje korelacijske koeficiemteocene povpega ostanka\re., in MIR

kriterije Ar /Atypean-
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Preglednica 25: Korelacijski koeficientir, ocena povprénega ostankaArmgm in MIR kriteriji A/ATyean.

FT-Il FT-Il FT-I FT-l FToI Weibull Weibull ~ Weibull ~ Weibull
(k=25) (k=333) (k=5) (k=10) (k=075 (k=1 (k=14 (k=2)
T 0,95039 0,97925 0,99038 0,98733 0,97353 0,97546 0,98652 0,97653 0,95218
ATean 0,04199 0,03005 0,02097 0,01426 0,01600 0,01795 0,01209 0,00840 0,00647
A
e . 1,182 0,691 0,459 0,889 1,655 1,367 1,115 2,793 7,393

Preglednica 26 prikazuje mefgsq, in &sq, ter brezdimenzijsko odstopange DOL zavrnitvenega

kriterija.

Preglednica 26:¢, 950, iN 50, za zavrnitveni kriterij DOL.

FT-II FT-I1 FT-II FT-II T Weibull  Weibull  Weibull  Weibull
(k=25 (k=333 (k=5 (k=10 (k=075 (k=1 (k=14 (k=2)

&os0,] 8,693 7,978 6,994 5,920 4,850 6,755 5,633 4,621 3,828
& 5,236 5,236 5,236 5,236 5,236 5,236 5,236 5,236 5,236
&, | 3,644 3,375 3,090 2,822 2,555 3,383 2,977 2,585 2,280

Preglednica 27 prikazuje ostanke korelacijskegditieata Ar in mejne vrednostl\rgse, za vseh 9

predlaganih porazdelitev.

Preglednica 27: Korelacijski koeficientiAr in mejne vrednostiArgsy, za vseh 9 predlaganih porazdelitev.
REC kriterij zavrnitve.

FT-1l FT-1l FT-l FT-l FT-l Weibull Weibull Weibull Weibull
(k=25) (k=333) (k=5) (k =10) (k=075 (k=1 (k=14) (k=2)

Ar | 0,04961 0,02075 0,00962 0,01267 0,02647 0,02454 0,01348  0,02347  0,04782
Argsed 0,10273  0,07537  0,05327 0,02363  0,02266  0,04424  0,02890 0,01920 0,01377

Najvesje korelacijske koeficiente imajo porazdelitve: ATk = 5), FT-Il (k = 10), Weibull (k = 1), ki
znaSajo: 0,99038, 0,98733 in 0,98652 (PregledriyaRazlike med temi tremi so premajhne, da bi po
tem kriteriju lahko dolgili najprimernejSo porazdelitev. Najnizji Stirje Rlkriteriji testov skladnosti
so pri Ze omenjenih treh porazdelitvah (0,459, 9,88115) in pri FT-1I (k = 3,33) (0,691). Glede na
oba testa skladnosti lahko kot najprimernejSo ielmer porazdelitev: FT-1l (k = 5), ki ima najje
korelacijski koeficient (0,99038) in najnizji MIRikerij (0,459).

Najvisja izmerjena zr@na valovna viSinax;) = 2,79 gotovo ni napaka, saj je bila izmerjena med
dolgotrajnim ekstremnim vetrom. Zato pri DOL kriferne dol@amo, ali je podatek, osamelec,
ampak katere predlagane porazdelitve zavrnemarseéh jeé (5,236) nad spodnjo mefg.,. Pri FT-I,
Weibull (k = 1,4) in Weibull (k = 2) pa jé& nad zgornjo mejdqsq, (4,850, 4,621, 3,828), zato slednje

porazdelitve zavrnemo (Preglednica 26).
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Kot pri DOL kriteriju, so tudi pri REC kriteriju zainjene porazdelitve FT-l, Weibull (k = 1,4) in
Weibull (k = 2), sajAr (podtrtane vrednosti) presezefoysq,. Ker je porazdelitev Weibull (k = 2)

zavrnjena, lahko predvidevamo, da bi bila zavrnjeeiilognormalna porazdelitev (Preglednica 27).

Na podlagi testov skladnosti in zavrnitvenih kijmr je kot najprimernejSa izbrana porazdelitev

populacije FT-1I (k = 5).

Slika 42 prikazuje izris skladanja podatkov za mpdsditvi FT-II (k = 5) in FT-1I (k = 10).

Skladanje podatkov za porazdelitev FT-1I(k=5.0) Skladanje podatkov za porazdelitev FT-1I(k=10.0)
R - povratna doba (leta) = R - povratna doba (leta)
- I} (=]
! o o o g o o L=} n
50——S S ddnmea 3 A8 RYQ : 40 S 8 --mmen 598 RSY S
45—
E a0 E
g £
i b T
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15—
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) P
= - =
& 10 — [orena povratne vrednosti [ _| z — ocena povratne vrednosti
L5 - - zgornja meja int. zaupanja < - = Zzgornja meja int. zaupanja
sl =+ spodnja meja int. zaupanja = 05— =+ spodnja meja int. zaupanja| —j
» + podatki vzorca » » podatki vzorca
P A I o O S e sy
—2-101 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12
reducirana variata y_(m) reducirana variata y_(m)

Slika 42: Skladanje podatkov za porazdelitvi FT-Il (k = 5) (levo) in FT-1I (k = 10) (desno). Pri branju
grafikonov je potrebno biti pazljiv, saj je leva yos med 0 in 5 metri, desna pa med 0 in 4 metri.

FT-1l (k = 5) ima parameter razpomg, = 1,211, kar je v mejah pripokal.

Oceno intervala zaupanja parametrov (A in B) inrptvih vrednosti iziédunamo le za izbrano
najprimernejSo porazdelitev FT-II (k = 5). 95 %ental zaupanja za parametra populadijg B je
ocenjen na:
A =0,1062~0,2360,

B =1,152~1,241. (61)
Zn&ilne visine valov za FT-Il (k = 5) v intervalu zaaa 90 % (F = 1,645, Preglednica 16) za
povratne vrednosti 10, 20, 30, 50 in 100 let prilkaZ’reglednica 28. Vrednosti lahkocadmo tudi
na levem grafikonu (Slika 42).
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Preglednica 28: Povratne vrednosti znélnih visin valov X ) za 90 %
interval zaupanja (FT-Il, k = 5).

J?(R)zgornja = Q(R)spodnja =

R Xr) + 1,645 X 0(Xr) 2(R) Ry — 1,645 X a(%g)
leta m m m

10 3,21 2,74 2,27
20 3,67 3,09 2,52
30 3,97 3,32 2,68
50 4,38 3,64 2,90
100 5,01 4,12 3,23

5.4 Ocena projektne viSine vala za 24 lokacij v TrzasSka zalivu

Na podlagi prilagojenih zgédnih viSin valov valovnega modela za 10 let ocemiprojektne visine

vala za 24 t&k v TrzasSkem zalivu. Posebnosti:

« prag za definicijo nevihte je ztitna visina vala 1 meteCe je bilo v vzorcu vé kot 200
konic maksimalnih zrdlnih viSin, smo vzorec zmanjsali z vi§jim pragorRazlog je
Preglednica 13.10 na strani 572 in 573 (Goda, 2j6éj nimamo podanih koeficientov za

vzorce, véje od Stevila 200.

e Za vse toke velja, da je cenzurni parameter= 0,97. Dolitev je razloZzena v poglavju
4.2.2.

» Za tako 6 sta opravljeni dve analizi: prva za 4,28 k&, enako obdobje kot v prejSnjem

poglavju, druga pa za 10 let kot za vse drugkdw nadaljevanju.

Preglednica 29 prikazuje primerjavo vzorca koni@igjSnjega poglavja (Vidag,)) in prilagojenih

rezultatov téke 6 (t&ka 6x,,)) za 4,28 let.
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Preglednica 29: Konice znéilnih viSin valov neviht za meritve boje Vide (mankajo¢i podatki so iz
modela) in prilagojenih rezultatov modela od 20. 92006 do 31. 12. 2010.

Vida tocka 6 Vida tocka 6 Vida tocka 6
m X(m)(m) X(m)(m) m X(m)(m) X(m)(m) m X(m)(m) X(m)(m)
1 2,79 2,85 41 1,29 1,29 81 1,07 1,04
2 1,98 2,31 42 1,28 1,29 82 1,06 1,04
3 1,95 2,01 43 1,28 1,27 83 1,06 1,03
4 1,88 1,91 44 1,27 1,25 84 1,05 1,02
5 1,85 1,82 45 1,27 1,25 85 1,05 1,02
6 1,85 1,72 46 1,27 1,22 86 1,04 /
7 1,72 1,7 47 1,26 1,21 87 1,04 /
8 1,70 1,7 48 1,25 1,21 88 1,03 /
9 1,69 1,65 49 1,24 1,2 89 1,03 /
10 1,68 1,63 50 1,22 1,19 90 1,02 /
11 1,67 1,63 51 1,21 1,19 91 1,01 /
12 1,66 1,59 52 1,20 1,19 92 1,00 /
13 1,65 1,59 53 1,20 1,19
14 1,64 1,57 54 1,19 1,15
15 1,54 1,54 55 1,19 1,15
16 1,52 1,53 56 1,19 1,15
17 1,51 1,53 57 1,18 1,14
18 1,48 1,51 58 1,18 1,13
19 1,48 1,51 59 1,18 1,13
20 1,48 1,49 60 1,17 1,13
21 1,47 1,48 61 1,16 1,1
22 1,47 1,48 62 1,16 1,1
23 1,46 1,48 63 1,15 1,1
24 1,46 1,46 64 1,14 1,1
25 1,45 1,44 65 1,14 1,1
26 1,45 1,44 66 1,14 1,1
27 1,44 1,44 67 1,14 1,08
28 1,41 1,4 68 1,13 1,08
29 1,41 1,4 69 1,12 1,08
30 1,39 1,37 70 1,12 1,08
31 1,37 1,36 71 1,12 1,08
32 1,36 1,36 72 1,12 1,08
33 1,36 1,35 73 1,12 1,06
34 1,36 1,34 74 1,12 1,06
35 1,33 1,34 75 1,11 1,06
36 1,31 1,32 76 1,10 1,06
37 1,30 1,32 77 1,09 1,05
38 1,29 1,29 78 1,09 1,04
39 1,29 1,29 79 1,08 1,04
40 1,29 1,29 80 1,08 1,04
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Preglednica 30 prikazuje @&stne parametre vzorcev in najbolj primerne poraizael ki so v

nadaljevanju ugotovljene s testi.

Preglednica 30: Z&etni parametri vzorca (N — Stevilo podatkov,A — povpreina stopnja ekstremnih
dogodkov, x — povpretje vzorca, o, — standardna deviacija vzorcamax — maksimalna vrednost vzorca),
izbran prag in najbolj primerna kandidata za porazdelitev populacije (oziroma najbolj primerna
porazdelitev).

Tocka v valovnem Najbol;j
modelu N A x Ox max prag primerna
m m m m porazdelitev
6 (K = 4,28 let) 85 20,5 1,316 0,284 2,85 1 FT-11(k=5)
6 194 20,0 1,336 0,265 2,85 1 FT-11(k=10)
1 199 20,5 1,485 0,282 3,08 1,14 FT-11(k=10)
2 196 20,2 1,429 0,273 2,90 1,1 FT-11(k=10)
3 191 19,7 1,334 0,246 2,45 1,03 FT-I
4 57 5,9 1,138 0,117 1,52 1 Weibull(k=1)
5 128 13,2 1,246 0,216 2,09 1 Weibull(k=1)
7 180 18,6 1,323 0,255 2,67 1 FT-11(k=10)
8 153 15,8 1,287 0,224 2,35 1 FT-11(k=10)
9 95 9,8 1,215 0,178 1,85 1 FT-11(k=10)
10 13 1,3 1,102 0,073 1,25 1 FT-I
11 134 13,8 1,284 0,244 2,53 1 FT-11(k=10)
12 131 13,5 1,248 0,207 2,35 1 FT-11(k=10)
13 116 12,0 1,234 0,200 2,13 1 FT-11(k=10)
14 74 7,6 1,207 0,185 1,81 1 Weibull(k=1)
15 16 1,6 1,159 0,101 1,30 1 Weibull(k=2)
16 77 7,9 1,243 0,216 2,20 1 FT-11(k=5)
17 74 7,6 1,188 0,168 1,91 1 FT-11(k=10)
18 82 8,5 1,170 0,182 2,03 1 FT-11(k=5)
19 42 4,3 1,214 0,19 1,72 1 FT-I
20 17 1,8 1,122 0,095 1,32 1 FT-I
21 24 2,5 1,134 0,120 1,61 1 FT-11(k=2,5)
22 28 2,9 1,187 0,166 1,82 1 FT-11(k=3,33)
23 17 1,8 1,218 0,184 1,58 1 FT-I
24 3 0,3 1,120 0,191 1,34 1 neznana
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Preglednica 31 prikazuje izane parametrov A in B skupaj s 95 % intervalom zajg.

Preglednica 31: Izrafuni umeritvenega parametra A in lokacijskega paramé&a B s 95 % intervalom
zaupanja:

Tockz:nvo\éaellc;vnem Parametra A in B s 95 % intervali zaupanja
As A Az Bs B B;

6 (K = 4,28 let) 0,1063 0,1633 0,2432 1,129 1,172 1,223
6 0,1489 0,1822 0,2230 1,170 1,200 1,230
1 0,1589 0,1938 0,2366 1,309 1,340 1,371
2 0,1536 0,1878 0,2297 1,258 1,288 1,319
3 0,1716 0,1979 0,2304 1,178 1,208 1,244
4 0,0857 0,1197 0,1749 0,991 1,015 1,050
5 0,1731 0,2180 0,2808 0,989 1,021 1,062
7 0,1425 0,1759 0,2169 1,162 1,192 1,222
8 0,1231 0,1547 0,1935 1,144 1,172 1,202
9 0,0930 0,1233 0,1631 1,095 1,123 1,153
10 0,0371 0,0608 0,1121 1,025 1,065 1,108
11 0,1328 0,1689 0,2142 1,125 1,158 1,193
12 0,112 0,1431 0,1819 1,113 1,141 1,171
13 0,1073 0,1390 0,1793 1,101 1,130 1,160
14 0,1389 0,1875 0,2627 0,979 1,014 1,062
15 0,1600 0,2244 0,3485 0,901 0,956 1,058
16 0,0803 0,1252 0,1897 1,098 1,132 1,173
17 0,0855 0,1175 0,1616 1,071 1,101 1,134
18 0,0681 0,1053 0,1577 1,049 1,077 1,110
19 0,1147 0,1541 0,2128 1,066 1,117 1,171
20 0,0507 0,0786 0,1332 1,031 1,074 1,121
21 0,0161 0,0451 0,1303 1,049 1,076 1,121
22 0,0363 0,0804 0,1767 1,063 1,103 1,157
23 0,0977 0,1515 0,2568 1,042 1,125 1,215
24 vzorec je premajhen za analizo
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Preglednica 32 prikazuje, katere porazdelitve katerim kriterijem so zavrnjene, ter najbolj primer

porazdelitev. Podane so tudi velikosti vzorca amaastevilo uporabljenih dogodkov.

Preglednica 32: Porazdelitve, zavrnjene s kriterijen DOL in/ali REC. 6 so rezultati za primer, kjer je K =
4,28 let. Se je oznaena najbolj primerna porazdelitev populacije gledena testa skladnosti in testa
zavrnitve.

© Porazdelitve

8| N FT-1l FT-1l FT-1I FT-1I Weibull ~ Weibull ~ Weibull ~ Weibull
. (k=25 (k=333 (k=5 (k=100 ' =075 (k=1 (k=14 (k=2)
6 | 85 . DOL,REC DOL,REC DOL,REC
6 |194 REC o DOL REC DOL,REC DOL,REC
1 ]199 REC o DOL REC DOL,REC DOL,REC
2 |196 REC . REC DOL,REC DOL,REC
3 |191| DOL,REC REC . REC DOL,REC
4 | 57 . REC

5 |128 ] DOL,REC o REC

7 |180 o REC DOL DOL,REC
8 |153 REC . REC DOL,REC
9195 DOL . REC
10| 13 .

11 | 134 . DOL DOL,REC
12 131 . DOL DOL,REC DOL,REC
13 | 116 . DOL,REC
14| 74 DOL o REC
15| 16 | DOL,REC DOL,REC DOL,REC DOL,REC DOL DOL,REC DOL,REC DOL eDOL
16| 77 . DOL,REC
17| 74 . DOL,REC
18 | 82 o REC DOL,REC DOL,REC
19 ] 42 .

20| 17 .

21 24 o DOL,REC DOL,REC DOL,REC DOL,REC DOL,REC
22| 28 . REC DOL,REC DOL,REC
23| 17 .

24| 3 vzorec je premajhen za analizo
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Preglednica 33 prikazuje rezultate testov za npjfisoherne porazdelitve td.

Preglednica 33: Testi skladnosti in zavrnitve za rjbolj ustrezno porazdelitev.

Tocka v Testa zavrnitve
valovnem Testa skladnosti
modelu REC DOL
Ar
r MIR = - &9 & &5 Ar Argse,

6 (K = 4,28 let) 0,98686 0,605 6,821 5,426 3,030 0,01314 0,05507
6 0,99089 0,976 7,138 5,720 3,466 0,00911 0,01502
1 0,99340 0,718 7,179 5,676 3,489 0,00660 0,01476
2 0,99209 0,853 7,154 5,397 3,475 0,00791 0,01491
3 0,99544 0,501 5,562 4,550 3,055 0,00456 0,01327
4 0,99026 0,596 5,051 3,288 2,623 0,00974 0,03935
5 0,99301 0,720 6,021 3,924 3,231 0,00699 0,02308
7 0,99448 0,565 7,016 5,293 3,400 0,00552 0,01580
8 0,99432 0,528 6,753 4,762 3,260 0,00568 0,01761
9 0,99152 0,600 5,995 3,595 2,867 0,00848 0,02398
10 0,97814 0,416 2,914 2,123 1,467 0,02186 0,07891
11 0,99459 0,466 6,540 5,126 3,148 0,00541 0,01922
12 0,99453 0,465 6,504 5,355 3,129 0,00547 0,01951
13 0,99440 0,444 6,310 4,494 3,028 0,0056 0,02111
14 0,99037 0,693 5,370 3,285 2,814 0,00963 0,03333
15 0,96502 1,385 2,822 1,443 1,497 0,03498 0,05726
16 0,99506 0,219 6,591 4,470 2,936 0,00494 0,05717
17 0,99393 0,375 5,607 4,324 2,672 0,00607 0,02801
18 0,99189 0,368 6,737 4,746 2,995 0,00811 0,05582
19 0,98388 0,610 4,137 2,698 2,103 0,01612 0,03926
20 0,98112 0,416 3,203 2,150 1,605 0,01888 0,06800
21 0,98114 0,363 4,462 4,063 2,150 0,01886 0,13382
22 0,98775 0,302 4,714 3,889 2,199 0,01225 0,10293
23 0,97670 0,513 3,203 2,035 1,605 0,02330 0,06800
24 vzorec je premajhen za analizo
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Preglednica 34 prikazuje ztilme viSine valov z doléenimi povratnimi dobami skupaj s povratnimi
vrednostmi z 90 % intervalom zaupanja. Podan jegachmeter razpona. Vse vrednosti so podane za

najbolj primerno porazdelitev.

Preglednica 34: Povratne zndilne viSine valovX g za dolatene povratne dobe R s povratnimi vrednostmi
Z 90 % intervalom zaupanja za najbolj ustrezno poradelitev.ys, — parameter razpona.

Tocka v valovnem Povratna vrednost R (leta)
modelu 10 20 30 50 100 Yso

6 (K = 4,28 let) £(R)zgornja(m) 3,21 3,67 3,97 4,39 5,03 1,214
R(ry(m) 2,72 3,07 3,3 3,62 4,11
Z(R)spoanja(m) 2,24 2,48 2,64 2,85 3,19

6 £(R)zgornja(m) 2,69 2,95 3,11 3,32 3,63 1,146
X(r)(m) 2,47 2,69 2,83 3,01 3,27
J,C\(R)spodnja(m) 2,25 2,44 2,55 2,7 2,92

1 J?(R)zgornja (m) 2,93 3,21 3,38 3,6 3,93 1,142
X(gy(m) 2,7 2,94 3,09 3,28 3,56
Z@®)spoanja (M) 2,47 2,67 2,79 2,95 3,18

2 Z(R)zgornja (M) 2,83 3,09 3,26 3,48 3,79 1,143
Xry(m) 2,6 2,83 2,97 3,16 3,43
2@®)spoanja (M) 2,38 2,57 2,69 2,84 3,07

3 Z(R)zgornja (M) 2,38 2,53 2,62 2,74 2,89 1,097
Xry(m) 2,25 2,39 2,47 2,57 2,71
X(r)spoanja (M) 2,13 2,25 2,32 2,41 2,53

4 X(R)zgornja (M) 1,64 1,75 1,81 1,89 2 1,088
Rry(m) 1,5 1,59 1,63 1,69 1,78
Q(R)spodnja (m) 1,36 1,42 1,46 1,5 1,56

5 X(R)zgornja (M) 2,29 2,47 2,58 2,71 2,89 1,115
Zr)(m) 2,09 2,24 2,33 2,44 2,59
Z@®)spoanje (M) 1,88 2,00 2,07 2,16 2,28

7 £(R)zgornja (M) 2,61 2,86 3,02 3,22 3,51 1,144
Xry(m) 2,4 2,61 2,74 2,92 3,17
X(r)spoanja (M) 2,19 2,36 2,47 2,61 2,82

8 J?(R)zgornja (m) 2,38 2,6 2,74 2,91 3,17 1,136
X(ry(m) 2,19 2,37 2,49 2,64 2,86
Z@R)spoanja (M) 2,00 2,15 2,24 2,36 2,54

9 Z(R)zgornja (M) 2,01 2,18 2,29 2,43 2,63 1,124
Xry(m) 1,84 1,98 2,07 2,18 2,35
Z@R)spoanje (M) 1,67 1,78 1,85 1,93 2,06

10 £(R)zgornja (M) 1,31 1,37 1,41 1,45 1,52 1,056
Rry(m) 1,22 1,26 1,29 1,32 1,36
X(r)spoanja (M) 1,13 1,16 1,17 1,19 1,21

11 (R)zgornja (M) 2,45 2,69 2,83 3,03 3,31 1,144
X(ry(m) 2,23 2,43 2,55 2,72 2,95
Z@R)spoanja (M) 2,02 2,18 2,28 2,41 2,59

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice 34

Totka v valovnem Povratna vrednost R (leta) Yso0
modelu 10 20 30 50 100
12 2(r)zgornja (M) 2,23 2,43 2,56 2,72 2,96 1,133
)?(R)(m) 2,05 2,21 2,32 2,46 2,65
2(r)spodnja (M) 1,86 2,00 2,08 2,19 2,35
13 f(R)Zgornja(m) 2,16 2,36 2,48 2,64 2,87 1,132
gy (M) 1,98 2,14 2,24 2,37 2,56
2 (r)spodnja (M) 1,8 1,93 2,01 2,11 2,26
14 2(R)zgornja (M) 2,03 2,19 2,29 2,41 2,58 1,113
() (M) 1,83 1,96 2,03 2,13 2,26
J?(R)spodnja (m) 1,62 1,72 1,78 1,85 1,94
15 2 (R)zgornja (M) 1,42 1,48 1,51 1,55 1,6 1,051
)?(R)(m) 1,33 1,38 1,4 1,43 1,46
J?(R)spodnja (m) 1,24 1,27 1,29 1,31 1,33
16 f(R)Zgornja(m) 2,29 2,58 2,78 3,04 3,45 1,184
() (M) 2,01 2,23 2,38 2,58 2,89
)?(R)Spodnja (m) 1,72 1,88 1,97 2,11 2,32
17 2(R)zgornja (M) 1,9 2,07 2,17 2,3 2,5 1,122
() (M) 1,74 1,87 1,95 2,05 2,21
R (R)spodnja (M) 1,57 1,67 1,73 1,81 1,92
18 2 (R)zgornja (M) 2,06 2,32 2,48 2,71 3,05 1,172
)?(R)(m) 1,83 2,02 2,14 2,31 2,58
J?(R)spodnja (m) 1,59 1,72 1,81 1,92 2,1
19 f(R)Zgornja(m) 1,85 1,99 2,06 2,16 2,3 1,101
gy (M) 1,7 1,8 1,87 1,95 2,05
2 (r)spodnja (M) 1,54 1,62 1,67 1,73 1,81
20 2(ryzgornja (M) 1,4 1,48 1,52 1,58 1,66 1,068
() (M) 1,3 1,35 1,38 1,43 1,48
2 R)spodnja (M) 1,19 1,23 1,25 1,27 1,3
21 2(ryzgornja (M) 1,66 1,92 2,12 2,41 2,92 1,166
)?(R)(m) 1,37 1,5 1,59 1,74 1,99
2 R)spodnja (M) 1,08 1,07 1,07 1,06 1,05
22 f(R)Zgornja(m) 1,86 2,15 2,34 2,63 3,08 1,185
() (M) 1,57 1,74 1,86 2,03 2,3
2 (r)spodnja (M) 1,27 1,33 1,37 1,42 1,52
23 2(ryzgornja (M) 1,75 1,9 1,99 2,1 2,25 1,109
gy (M) 1,55 1,66 1,72 1,8 1,91
2 R)spodnja (M) 1,36 1,42 1,46 1,5 1,56
24 k\(R)zgornja (m)
Zry(m) vzorec je premajhen za analizo
f(R)spodnja (m)
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Slika 43 prikazuje najbolj primerne porazdelitvetatke (Preglednica 30 in Preglednica 32)

Weibull{k=2)"

weibull(k=1)*"EF Ta1(k=10)" [Weibull(k=1)"

FTai(k=10)"  EFr:iqk=10) LET:IIKES)T  FT:I(K=3033)"

CF1-n(k=10)" LFTa(k=10)"  LCFT-1(k=10)" L[ET:1(k=10)  'FT:-I(k=2'5):

CF1-ik=10) LFT-i(k=10) LFT-n(k=10)— LFT-1i(k= 5}‘—

a

B, ST ; ‘ Data'510, NC

'—.*..';.a—rWéLb'ul I(k=1 1;

| 3 | | T | ".‘ . . q
Slika 43: Prikaz najprimernejSih porazdelitev za tatke. Totke z * oziroma z rdeimi kvadrati oznaéujejo
nezanesljive rezultate.
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Slika 44 prikazuje zri@ne viSine valov s povratno dobo 30 let (Pregledr34).

s

¥

neznana

e L2337 et

- \1;" "-_ :
Slika 44: Prikaz znailnih viSin valov s povratno dobo 30 let v metrih. To¢ke z * oziroma z rd&imi
kvadrati oznadujejo nezanesljive rezultate.
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Slika 45 prikazuje zri@ne viSine valov s povratno dobo 100 let (Pregledrd4).

neznana;

.'il..
b e31 |
] 3
el 7

Data SIO
|
1

Slika 45: Prikaz zn&ilnih viSin valov s povratno dobo 100 let v metrih.Totke z * oziroma z rdefimi
kvadrati oznadujejo nezanesljive rezultate.
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Slika 46 prikazuje maksimalne viSine valov s powvoatiobo 100 let. Izgminane so z mnoZenjem
zn&ilnih viSin valov s povratno dobo 100 let s fakerj 1,58 (Smifi¢ et al., 1996, cit. po Leder et al.
1998).

neznana”

3763"

' i\- b .1 0’4 I-:r:ﬂ
b | M < :
Slika 46: Prikaz maksimalnih viSin valov s povratnodobo 100 let v metrih. Zn&ilne viSine so pomnozene s
faktorjem 1,58. Totke z * oziroma z rdefimi kvadrati oznaéujejo nezanesljive rezultate.
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Slika 47 prikazuje ekstremne maksimalne viSine watopovratno dobo 100 let. IZ@nane so z
mnoZenjem znidlnih visin valov s povratno dobo 100 let s fakesrj 2 (Goda, 2010).

DatalSIO,
Im

1010 km

b .

| : | s | kT | .

Slika 47: Prikaz ekstremnih maksimalnih viSin valovs povratno dobo 100 let v metrih. Znéilne viSine so
pomnozene s faktorjem 2. Téke z * oziroma z rd&imi kvadrati oznadujejo nezanesljive rezultate.
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5.5 Teoretiéna maksimalna viSina valov v Trzaskem zaliv

Slika 48 prikazuje izraunan naklordna.Ker je bazen v Luki Koper ozek, naklona iawma ne zazn

0.096

0.084

0.072

0.060

0.048

zemljepisna Sirina (°)

0.036

0.024

0.012

0.000

13,50 13,55 13,60 13,65 13,70 13,75
zemljepisna dolzina (°)

Slika 48 Povpreéen naklon batimetrije v TrzaSkem zalivt

Obalna obmgja imajo pricakovanavecji naklon kot odprto morjelzjiema je le severni del TrZzaske

zaliva, kjer je tudi ob obali naklon majhen. Ob taydienem naklonu lahko dotono indeks rusen;

Slika 49prikazuje dno z naklonom manj ali enak : 50 (modra) ter vekot 1 : 50(zelena) oziroma,

kje uporabimo faktorja 0,78 in kot indeks rusenja.
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T

T T
1 kopno
H faktor 0,78, oziroma naklon=1:50
B faktor 1,1, oziroma naklon>1:50

zemljepisna Sirina (°)

13,50 13,55 13,60 13,65 13,70

zemljepisna dolzina (°)

13,75

Slika 49 Obmog¢ja z naklonom manj ali enako :: 50 (modra) in ve kot 1 : 50 (zelena); za modro obmée
upostevamo faktor 0,78, za zeleno pe,1. Med faktorjem 1,1 in kopnim so pojavlja vrzel s fakorjem 0,78,
kar je napaka. Vrzel bi morala imeti faktor 1,1.

Batimetrijo pomnoZim s pripadajéimi faktorji. Tako dobimo zemljevid prve ocene teotag

maksimalne visine valov za TrZaSki zalSlika 50).
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Slika 50 Zemljevid teoretiéne maksimane viSine vala za TrzaSki zalivEnote za globine so v metrit

5.6 Ekstremne maksimalne viSine valov s povratno doboQD lel in njihova omejitev zaradi

globine za 24 ték v Trzaskem zalivu

Slika 51 prikazuje teoretine maksimalne viSine valoz ekstremnimi znélnimi viSinami vala <
povratno dobo 100 let zadke valovnega modeli:Slika prikazuje kombinacijo dveh prej3njih s
(Slika 47 in Slika 50).
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Slika 51: Teoretiéne maksimalne viSine vala (zelena) in ekstremne maiknalne viSine valov s povratno
dobo 100 let (bela) v metrih. Téke z * oziroma z rd&imi kvadrati oznaéujejo nezanesljive rezultate
povratnih viSin.
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6 DISKUSIJA
6.1 Enacba za prilagoditev rezultatov valovhega modela nabkaciji boje Vide

Validacija (Preglednica 17) in grafikon (Slika 38 celotni vzorec pokaZeta zelo slabo ujemanje
podatkov boje in modela, zato je bilo najprimernsgéotni vzorec razdeliti na ¥godvzorcev. Izbira
kriterijev, s katerimi razdelimo vzorec, je do nakere objektivha, saj poznamo valovno klimo. To

pomeni, da je izbira smeri valov objektivha, medtamje izbira periode subjektivnejsa.

Enatba (59) prilagodi rezultate v obdobju meritev bdfele. Ugotovimo, da se po prilagoditvi
rezultatov pojavi povpimo manjSe izboljSanje (Preglednica 19). Iz grafikqislika 40), lahko
ocenimo, da prilagojene valovne viSingkmat precenijo kot podcenijo merjene podatke. Bajani
rezultati pa bolje ocenijo viSje valovne viSiney ka najbolj pomembno za oceno projektne viSine

vala.

Na podlagi validacije (Preglednica 19), grafikorfalika 40) in pregleda dogodkov ekstremnih
zn&ilnih viSin (Preglednica 20) lahko sklepamo, dadimijska razmerja v ehi (59) zadovoljivo
prilagodijo originalne izréunane konice dogodkov viSjih ztiih viSin valov za oceno projektne
viSine vala. Enébo (59) uporabimo za celotno obdobje med letoma 20@2010 na modelni i 6,

saj boljSe resitve nimamo.
6.2 Enacba za prilagoditev rezultatov valovhega modela nastalih to¢kah modela

Enatba (60) za prilagoditev rezultatov v ostalittkah modela je le minimalno spremenjenaceaa
(59). Druge izbire nimamo, saj nimamocasnih rezultatov modela z drugimi meritvami kotgao
Vido.

Korelacije med bojami (Vida, Zora in Zarja) in kieje med tokami modela na lokaciji boj
(Preglednica 21 in Preglednica 22) povedo nasledjemestno je trditi, da so primerjave strukturnih
razmerij med meritvami in modelom zanesljive, sapgeritve boj kratkotrajne (priblizno 3 mesece),
izracuni valovnega modela pa so podani za 10detpredpostavimo, da je zanesljivost zadovoljiva,
lahko trdimo, da valovni model dokaj dobro ozirosmy@odcenjevanjem oceni medsebojna razmerja

valovnih viSin za razéine lokacije ob istemiasu (vsaj za lokacije boj).

Prileganje z endo (60) je torej na ostalih dkah modela Se slabSe kot za lokacijo Vide, saj @oidc
dejanske viSine valov. Najbolj nezanesljiva je ggdditev visjih valovnih viSin, saj predlagana
korekcijska razmerja v etlai (60) niso preverjena na visjih valovnih viSinaédn lokaciji Zarje oziroma

lokacijah z vi§jim valovanjem, kot smo naredili lo&aciji Vide.
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6.3 Postopek dol@itve enatbe za prilagoditev rezultatov valovnega modela WAM

Pri delitvi vzorca za dotatev engbe (59) gre za neko vrsto regresijskega drevesg fagression
tree). Za izréun zn&ilne valovne viSine nekateri uporabljajo klasifijako drevo (ang. classification
tree), regresijsko drevo (ang. regression treenamonske mreze (ang. artificial neural network —
ANN). Zn&iilne viSine so bile izriegunane na podlagi meritev flae viSine valov boje in samo
vetrovnih podatkov drugega vira. Na tacimaposkuSamo brez valovnega modela (fizikalne jepri
dobiti en&bo za znéilno viSino vala. Tudi ta nan bi lahko uporabili v obravnavanem primeru. Ker
dobro poznamo valove in veter v TrzaSkem zalivimamo podane zidne viSine valov valovnega

modela, smo izbrali opisani postopek.

V opisanem primeru je bila preizkuSena le metodmesjskega drevesa z modulom scikit-learn za
Python (Cournapeau et al., 2007). Ugotovili smomddoda ni primerna, ker ne zna dalioprimerne
vecje vrednosti za wge vrednosti od tistih iz dne mnoZice. Za to bi morala metoda vsebovati

linearno regresijo za vsak list regresijskega dsave
6.4 Ocena projektne visine vala s podatki boje Vide

Analiza z merjenimi podatki za 4,28 let je dobrgpranerjavo z rezultati valovhega modela za 10 let.
Glede na testa skladnosti in testa zavrnitve jealgprimerna kandidatka za porazdelitev populacije
FT-1l s parametrom oblike k = 5. Ker vemo, da imaknatek vzorec (K = 4,28 let), bi lahko kot drugo

najboljSo kandidatko predlagali porazdelitev s k0=

Parameter razpona je v okviru prip&eaih vrednostiys, = 1,211) in lahko sluzi kot orientacijska

vrednost za nadaljnje analize.

Ker imamo kratek vzorec, je ztilna viSina vala s povratno dobo 10 I€t£ = 2,74 m) Se v okviru
zanesljive napovedi glede na emio pravilo. ViSje povratne dobe so dokaj nezaneslin sluzijo

zgolj kot primerjava za analizo s podatki modela.

Iz povratnih vrednosti zridnih viSin (Preglednica 24) lahko vidimo, kako pembna je prava izbira
najbolj ustrezne porazdelitve. Najvisja 100-letigina vala je 5,93 metra pri porazdelitvi FT-11 £k

2,5). Najnizja pa 2,43 pri porazdelitvi Weibull £k2). Torej je razlika kar 3,5 metra.

Za oceno maksimalne viSine vala z d@oo povratno dobo bi bilo potrebno na podlagi regritalov
ugotoviti razmerje med zd#no in maksimalno viSino vala za TrzaSki zaliv. 2averni Jadran na
lokaciji plinske plogadi lvana A je bilo ugotovljeno razmerje 1,58. Tjgecteoreténi maksimalni val
s povratno dobo 100 let 6,51 metra (1,58 x 4,12 m).
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6.5 Ocena projektne viSine vala z rezultati valovnega odela na t@ki 6 Trzaskega zaliva

Preglednica 29 prikazuje pripravljen vzorec konignmeru analize podatkov Vide in rezultatov
valovnega modela nadki 6 za 4,28 let. Ob primerjavi vzorcev ugotovinaa, sta si dokaj podobna.

Verjetno sta k podobnosti pripomogla:

+ dolccitev engbe za prilagoditev rezultatov in dejanska prilag@drezultatov sta izvedeni na

istem vzorcu, kar seveda ni pravilno, vendar ja twledina moZna izbira;
* manjkaja&i podatki boje Vide so nadom#&hi z rezultati valovnega modela.

Razloga, zakaj nismo analizirali podatkov l&asu, ko je boja Vida delovala, sta dva: imeli bi Se
krajSo obdobje podatkov, navodila za oceno progkti§ine vala pa zahtevajo, da se mang&jo

vrzeli podatkov nadomestijo.

Najvetja razlika v vzorcih je Stevilo upoStevanih nev{B6 in 92, Preglednica 29). Pri valovnem
modelu smo upostevali, da 3 % neviht ni zajetiownje najbolj primerna porazdelitev FT-II (k = 5)
(Preglednica 30). Parameter razpona (1.214) idilm@aviSina s povratnimi dobami (Preglednica 34)

so skoraj identine primeru s podatki boje Vide. Tudi zavrnjene pdeditve so iste.

Primerjajmo Se rezultate analize ocene povratngnasti za toko 6 med 4,28- in 10-letnimi rezultati
valovnega modela. Zatni parametri (Preglednica 30) so¢wema podobni. Seveda se najbolj
razlikuje velikost vzorca, ki je zaradi daljSegadobja veji (194). RazlEna je najbolj primerna
porazdelitev, ki je FT-Il (k = 10). Vzroka za taadboljSa testa skladnosti pri omenjeni porazdelitvi
Kot pri primeru dolZine 4,28 let so zavrnjene polgizve FT-I, Weibull (k = 1,4) in Weibull (k = 2).
Dodatno sta zavrnjeni Se porazdelitvi Weibull (l075) in FT-II (k = 2,5). Povratne viSine vala so
nizie o) = 2,47m, K30y = 2,83m, X(190) = 3,27m), Se posebej pri 100-letni povratni dobi
(Preglednica 34). Ker je vzorecdjie se razpon povratnih vrednosti z 90 % intervalpaupanja Se
bolj zniza kot same povratne vrednosti. Na pringer,prejSnjem primeruK = 4,28 let) je zgornja
meja visja za 1,6 metr&{o)zgornja = 5,03 m Vv primerjavi Z&(190)zgornja = 3,63 m). To opazimo
tudi na grafikonih v Prilogi B. Parameter razpoeaiZji (1,146). Ker imamo podatke za 10 let, lahko
po empirtnem pravilu trdimo, da je ztigna viSina s 30-letno povratno dobo (2,83 m) v iokv
zanesljive napovedi. Maksimalna valovna viSina @-lEino povratno dobo je ob uporabi faktorja 1,58
5,17 metra.

Vzrok za razkno najbolj primerno porazdelitev za 4,28 in 10delahko veji vzorec in/ali da engba
(59) slabo prilagodi rezultate predéetkom meritev boje Vide (20. 9. 200&Je privzamemo, da
enaba zadovoljivo prilagodi rezultate, velja naslednpeimer z manjSim vzorcem nap® oceni

najbolj primerno porazdelitex’e bi vzeli v primeru 4,28 let kot pravo porazdelifeT-1l (k = 10), bi
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bile povratne vrednosti in parameter razpona zetippni. Torej glede na primer za 10 let dahao,

da je na lokaciji boje Vide najbolj primerna karatkh za porazdelitev populacije FT-II (k = 10).
6.6 Ocena projektne viSine vala z rezultati valovnega odela na ostalih tékah TrzasSkega zaliva

Za tatko 24 je vzorec valov premajhen, saj imamo le 3d@an&ilnih visin nad viSino 1 metra. Zato
analiza za to ko ni mog@&a oziroma bi bila zelo nezanesljiva. Nezanesljesugi za ostale tde, ki
imajo zelo kratke privetrée razdalje za burjo (20, 21, 22, 23) ali pa sesegernem delu TrzaSkega
zaliva (4, 10, 15, 19) in imajo majhen vzorec. \(srenjene t&ke so tudi blizu obale. Vemo, da
model Se bolj podcenjuje valovne viSine ob obaltaZbi za te t€ke potrebovali en#o za
prilagoditev rezultatov, ki bi Se bolj zviSala izumane valovne viSine. Povratne viSine in parametri
razpona so za te dke verjetno podcenjeni. Dvomimo lahko tudi v prawgst izbire najprimernejSe

porazdelitve.

Na nekaterih Ze omenjenih ¢t@h z majhnim vzorcem tudi testi zavrnitve ne dgtujdobro
(Preglednica 32). To je razvidno iz primerov, keamo zelo majhen vzorec (pod 50). Zak 10,
19, 20 in 23 nobena predlagana porazdelitev nirgewa. Pri toki 15 pa so zavrnjene kar vse

porazdelitve. Pri teh petihdkah si torej ni mogte pomagati s testi zavrnitve.

Razlogi, ki smo jih navedli v prejSnjih dveh oddtdw kaZejo, da metoda AMM najverjetneje ne bi
bila primerna, saj je vzorec zelo majhen (10). &ka 6 smo naredili poskusni izhan. Rezultati so
podani le v tem odstavku. NajprimernejSa porazelelje tako FT-1I (k = 3,33). Testa zavrnitve ni
zavrnil nobene porazdelitve. NiZje povratne dobel@kaj podobne, le za 100-letno povratno dobo je
zn&ilna visina 3,83 metra, kar je 0,56 metr& ket pri metodi POT. Poslettio je parameter razpona
vedji, 1,234. Ker ni mozno uporabljati testov zavreitye bolje, da smo uporabili metodo POT. Bilo

pa bi zanimivo narediti primerjavo, kakSne rezaeltiait dala metoda AMM.

Lahko trdimo, da glede na testa skladnosti in Ztwenza TrZzaSki zaliv zagotovo niso primerne
porazdelitve: FT-II (k = 2,5), Weibull (k = 1,4) MWeibull (k = 2) (tudi lognormalna). Zelo verjetno
nista primerni tudi porazdelitvi FT-1I (k = 3,33) Weibull (k = 0,75). FT-1 je w#noma izbrana pri
manjsih vzorcih (manj kot 42). I1zjema je¢ka 3, ki nakazuje na mozno dridga porazdelitev na
severnem delu TrZzaskega zaliva. Glede na rezi{Ragglednica 32 in Slika 43) trdimo, da je za odprt
del Trza3kega zaliva na sredini in na jugu ustrgmrazdelitev populacije FT-II (k = 10). Za obalne
dele verjetno lahko samo ugibamo med FT-I in Weigut 1) (tudi eksponenta).

V raziskavah na odprtem severnem Jadranu ni bibaaltiena porazdelitev FT-II (Leder et al., 1998;
Parunov et al., 2011). Za analizo valov blizu Ra&avdMartucci et al.,, 2010) pa FT-ll izmed

predlaganih porazdelitev ni ugotovljena kot pringertuporaba razlnih porazdelitev za razine
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lokacije verjetno ni nagaa, saj ni nujno, da za celotni severni Jadrart @ obale velja ista

porazdelitev.

NajviSje povratne zridne viSine vala so na t&i 1 (Preglednica 34, Slika 44, Slika 45, Slikaid6
Slika 47), kjer je zn&lna viSina vala s povratno dobo 100 let 3,56 meli@je za vé kot polovico
nizja od izrgéunane znélne visine vala s povratno dobo 100 let za odgetrerni Jadran. Leder et al.
(1998) so doldili, da je ta viSina 8,57 metra.

Najnizje povratne zrine visine vala so ptakovano ob obaliCe primerjamo severno in juzno obalo
Jadranskega zaliva, so na severni obaléiima viSine malenkost niZje. Najbolj so zanesljigzultati

na lokaciji boje Vide (t&ka 6). Ostale vrednosti so manj zanesljive in ¥rgeodcenjene, saj Smo S
primerjavo korelacij (poglavje 5.2.1) ugotovili, galovni model glede na lokacijo Vide na odprtem in

zaprtem predvideva prenizke valove.

Tocka 5 je edina lokacija, kjer so povratne viSineovalerjetno precenjene. To je najbolj juznake
modela, ki jo obravnavamo. Je globoko v Piranskafivz. Zato je téna lokacija toke zasgitena

proti visokim valovom.

Parameter razpona je prik@h z veéjimi vzorci (vsaj 74 uporabljenih dogodkov) med 270n 1,184.
Zgornja meja razpona je nekoliko niZzja od ugotavuljevrednosti okrog ltalije v Sredozemskem in
Jadranskem morju, ki so od 1,100 do 1,240 (GodaQR0ro je najverjetneje posledica tega, da je

Trza3ki zaliv zaprt in spada v mirno valovno klimdopa je vzrok v podcenjenih valovnih viSinah.
6.7 Teoretiéna maksimalna viSina vala za Trzaski zaliv

Rezultati teoretine maksimalne viSine vala (Slika 50) veljajo za abBki zaliv do oddaljenosti
priblizno 150 metrov od obale. V obalnem pasu, bilrov ali manj do obale, zaradicljvosti
batimetrije ni mogde dovolj t&no dolaiti teoretine maksimalne viSine vala. Problem je tudi podana
minimalna globine vode, ki je 2 metra. Zato prigegamo, da se v primeru &&ovanja obalne
konstrukcije pridobita nat&na batimetrija in naklon. Glede na slednja se @daledeks rusenja s

faktorjem ali v primeru znanih karakteristik valpenabo.

Za obmaje kopali¥a v PortoroZu je teorétio maksimalno viSino vala s faktorjem 0,78 kot ksle
rusenja dolgil Saksida (2009a).

Ob piranski Punti je izrazito brezno, zaradi kagerenaksimalna teorétia viSina vala, prikazana na
sliki, zagotovo ne velja. Zato je za to potjeopotrebno predpostaviti teor&id visino vala okoli 20

metrov, kolikor velja za rob brezna (Slika 50,dg®@bmdaije).
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Tudi v zalivu trzaSke luke bi bila verjetno boljiperna maksimalna teorétia viSina vala okoli 5
metrov, enako kot na robu zaliva (Slika 50, nifjekoordinate 45,65°S, 13,75°V).

Za prikazane podatke leZi gladina 0,63 metra pedrgim nivojem morja. Primer poplav morja ni
upoStevan, ker nimamo podatkov o nadmorski visatiefa nad hidrografsko &b. Dvig gladine
pomeni zviSanje teorgtie maksimalne viSine vala v doeni taiki. Lahko bi izr&unali teorettno
maksimalno viSino vala za dva primera dviga gladioge. PogostejSe poplave so 3,3 metra, najvisje
izmerjene (od 1963 do 2003) pa 3,94 metra nad rgea&sko nélo (Kolega, 2006). Vrednosti globin

v batimetriji v prvem primeru bi bile viSje za 1,Metra, v drugem primeru pa za 2,42 metra. To

pomeni tudi, da bi valovi ob takih poplavah lahlkegls globoko v notranjost obale.

Na koncu je potrebno poudariti, da so &naani rezultati le teoreéte maksimalne viSine vala za
dolocena obmdgja. Na odprtem delu TrZzaSkega zaliva so tako viso&me valov skoraj nemoge
zaradi omejitve privetri&, jakosti vetra in trajanja vetra. Tudi sama pfitkin zaprtost severnega

Jadranskega morja prispevata k realno nizji vi&hov.

6.8 Ekstremne maksimalne viSine valov s povratno doboQD let in njihova omejitev zaradi

globine v 24 ta&kah v TrZzaSkem zalivu

Slika 51 prikazuje, da povratne maksimalne viSim# ékstremne) vinoma niso omejene z globino.
Le tocki 4 in 10 sta omejeni s teor&tio maksimalno visino vala, to je 1,6 metra. V praigpomeni,
da bi za konstrukcijo blizu teh dvehtko(tudi na obali) kot projektno viSino vala lahkpeli vrednost
1,6 metra. Se enkrat pa je potrebno poudaritiedzatimetrija dokaj nenatama, e posebej za obalne
dele. S podrobnejSo batimetrijo ob obali bi lahkdodili zgornjo mejo viSine valov za celotno obalo

TrZzaSkega zaliva.
6.9 Uporabnost rezultatov za TrzaSki zaliv

Izratunane so povratne vrednosti &ih@h viSin za dol@éene povratne dobe. Zadétem dolcitev
projektne viSine vala je potrebno vedeti, kakSnaskakcija se bo gradila, poznati je potrebno Smpn

ogrozenosti podiga itd.

Analiza temelji na podatkih, ki niso dobre kvalgeBoljSih vhodnih podatkov za izane nam Zal ni
uspelo pridobiti oziroma glede na naSe informacgeobstajajo. Podatke (rezultate) smo do neke mere
izboljSali (prilagodili) z en&bo. Na lokaciji téke 6 (boja Vida) in v okolici (ke 1, 5,7, 11, 12, 16,
17) so prilagoditve verjetno ustrezne, medtem kdrage téke tega ne moremo trditi, saj nimamo in-
situ meritev, s katerimi bi preverili pravilnostlegnega modela. V vsehdkah (razen 6) so tudi po
prilagoditvi valovne viSine 3e zmeraj podcenjenat kemo iz primerjav dveh linearnih regresij:

linearnih regresij med meritvami boj (Vida, Zoradarja) in linearnih regresij med rezultati &kah
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valovnega modela na lokacijah boj (poglavje 5.2K9n¢ni rezultat so verjetno tudi podcenjene

povratne viSine valov (razen z&ko6 in 15).

Ne glede na vse naSteto so naSi rezultati prvasopemratnih viSin valov oziroma projektnih viSin
vala za Trzaski zaliv. InZenirji obalnih in kondaij pro¢ od obale naj rezultatov ne dojemajo kot
absolutne, ampak kot okvirne vrednosti. ¥k@h valovnega modela so vrednosti zagotovo prggine
kot pa za ostale lokacije, Se posebej to veljalmloo Zato se pripot@ upoStevati povratne viSine
vala tatke valovnega modela, ki je najblizja lokaciji konstcije. Glede na pogoje (globina, zaprtost
lokacije, tip konstrukcije itd.) se lahko ocenirpgrnost povratne ztidne visine.Ce je ta primerna, se

jo lahko uporabi.

Odgovorni inZenir se mora zavedati negotovostigikinje viSine vala in oceniti ogroZzenost in Skodo v
primeru njene prekotitve. Zato so v pomopri preverjanju prekotdtve projektne visine vala podane
povratne znélne viSine vala z 90 % intervalom zaupanja (Prégiea 34) in izréuni parametrov A

in B s 95 % intervalom zaupanja (Preglednica &) zahtevana povratna doba zacina visino ni v
izragunih v preglednicah, jo lahko inZenirji najdejogvafih v Prilogi B. Grafi podajajo povratno dobo
do 100 let, saj izkun daljSe dobe ne bi bil smiseln zaradi kratkegiobie podatkov (10 let).

Tudi vrednosti omejitve maksimalne viSine vala K8Ib0) so zgolj orientacijske. Za boljSo ditev

bi potrebovali kvalitetnejSe podatke batimerije.



Gartner, M. 2014. Analiza valovne klime in ocenajgktne viSine vala za Trzaski zaliv. 113
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana. UL. FGG, Studij voddvsl in komunalnega inZenirstva.

7 SKLEPI

Vse do danes projektiranje konstrukcij v TrzaSkeativa ni temeljilo na projektni visSini vala, ki je
dologena z zné&lno viSino vala s povratno dobo. Projektne viSsee verjetno doléene na podlagi
maksimalne viSine vala ob ekstremnih vetrovih alpodlagi maksimalne viSine vala glede na globino

vode.

Zato smo ne glede na nenata@ vhodne podatke stattgid ocenili projektne viSine vala na podlagi
zn&ilne visine vala z dokeno povratno dobo, ob tem pa smo predlagali tuthzutelitev populacije
valov in obseg parametra razpona. Sama metoda @eejektne viSine vala je poenostavljena, saj je

narejena Sele prvin bi zanjo potrebovali boljSe podatke.

Povratne vrednosti zinih viSin valov so po ptiakovanjih relativno niZje od istih vrednosti na
odprtem morju, 3e zmeraj pa niso zanemarljivo enizk so uporabne kot okvirne vrednosti za
projektiranje konstrukcij. Z izgnanimi projektnimi viSinami vala se lahko tudi enpojo literature

(Gartner, 2013) oceni, kateri tip konstrukcije gedol@&enem mestu ustrezen.

Ob oceni projektne viSine vala je opravljena tuthlaza valovne in vetrovne klime v TrzasSkem zalivu
na podlagi preteklih raziskav in pridobljenih pddat Izpostavljene so lastnosti, ki so pomembne za
dolotitev projektne viSine vala. Opravili smo tudi pnamalizo s¢asnih podatkov na raghih

lokacijah na podlagi in-situ meritev (boje Vida,rdon Zarja). Rezultati so v okviru pekovan;.

Pri pregledu podatkov z boj smo ugotovili napakeneritvah, ki so lahko pomemben podatek za

upravljavce boj. Prikazana je tudi groba ocenaarakidna za Trza3ki zaliv.

V prihodnosti bi bilo poleg podrobnejSe batimetrja dol@itev teoreténih maksimalnih valov
potrebno opraviti Se analizo maksimalne viSine vajtede na omejitve privetdd, jakosti vetra in

trajanja vetra. Te bi lahko opravili na valovnemdalu z ekstremnimi vetrovi.

Za naslednje statigtie analize pripor@amo delo z natamejSimi podatkih in razdelitev vzorca valov
na valove, ki se Sirijo iz SV, in tiste, ki se firiz JV. Na boljSe podatke bo trebacpkati ali pa jih
pridobiti z analizo preteklinh dogodkov (ang. hinsigaCe bodo meritve na novih bojah in predvidenih
radijskih antenah nemotene, lahko v kombinaciji atovnimi modeli v roku 15 let pfakujemo
zanesljivejSe podatke o valovih v TrZzaskem zaliVu.bodo uporabni za podrobnejSo ditev
projektnega vala v TrzaSkem zalivu. Pripsilicbi tudi, da se v analizi primerjajo rezultat pnetodah
AMM in POT.

Rezultati ocene projektne viSine valov so uporaanprojektante in izvajalce konstrukcij v TrzaSkem
zalivu. Se posebej zato, ker je statisi analiza valov dolgotrajen in naporen postopekiagem

primeru je e posebej zamuden postopek prilagodéeultatov valovnega modela. Projektne viSine
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vala v prEéujoéem diplomskem delu lahko primerjajo s svojimi ugdjnimi maksimalnimi viSinami
vala. Diplomsko delo pa je med drugim dobro tudpzanerjavo z drugimi raziskavami na po&jw
valovne klime in povratnih viSin valov v Jadranskerarju. Prevedena teorija ocene projektne viSine
vala lahko sluZi tudi kotdno gradivo. Analize valovne klime in povratne vi&imalov pa podajajo

tudi osnovne informacije za morski promet.



Gartner, M. 2014. Analiza valovne klime in ocenajgktne viSine vala za Trzaski zaliv. 115
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana. UL. FGG, Studij voddvsl in komunalnega inZenirstva.

VIRI

AM&WEG. 2014. AM&WFG Wave Forecast. Athens, UnivigysAthens, Atmospheric Modeling &
Weather Forecasting Group (AM&WFG).
http://forecast.uoa.gr/wamindx.pliBridobljeno 11. 5. 2014.)

ARSO (prev.). 2008. Morski terminal za uplinjanjgRJAlpi Adriatico. Dopolnilna dokumentacija k
vlogi za pridobitev koncesije za rabo javnega dobakument st. RIDY 08-13645-Revl.
Rim, Terminale Alpi Adriatico S.r.l.: 64 str.
http://www.arso.gov.si/novice/datoteke/022904-Pev®_Appendice%20A.do@ridobljeno
21.5.2014)

Athanassoulis, G. A., Barstow, S. F., Cavaleril®299. Eurowaves, an easy approach for local wave
climatology. Transactions on the Built Environmdagt 10.
http://library.witpress.com/pages/Paperinfo.asp@R&z6127(Pridobljeno 10. 5. 2014.)

Benetazzo, A., Fedele, F., Carniel, S., Ricchi,Bug¢chignani, E., Sclavo, M. 2012. Wave climate of
the Adriatic Sea: a future scenario simulation.. Metzards Earth Syst. Sci. 12, 6: 2065-2076.
doi: 10.5194/nhess-12-2065-2012
http://www.nat-hazards-earth-syst-sci.net/12/206522 (Pridobljeno 7. 4. 2014.)

BS 6349-1:2000. Maritime structures - Part 1: Cofdgractice for general criteria.

Caires, S., Sterl, A., Komen, G., Swalil, V. 2006eTKNMI/ERA-40 WAVE ATLAS. Derived from
45-years of ECMWF reanalysis data. Netherlands,idifk Nederlands Meteorologisch
Instituut (KNMI).
http://www.knmi.nl/waveatlas/license.c(ridobljeno 10. 5. 2014.)

CIRIA, CUR, CETMEF. 2007. The Rock Manual : The o$eock in hydraulic engineering. 2nd ed.
London, CIRIA - Construction Industry Research &fdrmation Association: xxxvi, 1268
str.

Cournapeau, D., Millman, J., Brucher, M., Pedregbsavaroquaux, G., Plas, J., Gramfort, A.,
Grisel, O., Thirion, B., Michel, V., Gorgolewski, G5ollonet, A., Halchenko, Y., Weiss, R.,
Fritsch, V., Blondel, M., Prettenhofer, P., Dubawg, Passos, A., Niculae, V., Duchesnay,
E., Jones, T., Buitinck, L., Losi, P., Varoquaux, Nolt, B., Layton, R., Louppe, G., Miiller,
A., Ghosh, S., Li, W., Joly, A., Eren, K., Beckbt, 2007. Scikit-learn. scikit-learn 0.16,
INRIA.
http://scikit-learn.org/stabléPridobljeno 9. 8. 2014.)

Datawell BV. 2014. Products - Buoys. Datawell BV.
http://www.datawell.nl/Products/Buoys.asfiidobljeno 21. 5. 2014.)

De Girolamo, P., Passacantando, G., Hurdle, Di, NolL992. EVALUATION OF DESIGN
WAVES ALONG THE COAST AND AT THE INLETS OF THE VENBE LAGOON. Proc.
23rd Int. Conf. Coastal engineering, Venice, 199851-1864.
http://journals.tdl.org/icce/index.php/icce/articiew/4819/450Q Pridobljeno 9. 5. 2014.)

DHMZ. 2014. Sea Waves by ECMWF Numerical WeathedRition (NWP). Hrvaska, Drzavni
hidrometeoroloski zavod (DHMZ), preko The Europ€smtre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF).
http://prognoza.hr/karte _e.php?id=ecmwf&param=vlaw11 (Pridobljeno 11. 5. 2014.)

ECMWE. 2014. The European Centre for Medium-Rangater Forecasts. Europe.
http://www.ecmwf.int/(Pridobljeno 10. 5. 2014.)

ESRI. 2008. How Slope works. ArcGIS 9.2 DesktopgHESRI.
http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.2/indexXFapicName=How%20Slope%20works
(Pridobljeno 19. 5. 2014.)

Etemad-Shahidi, A., Mahjoobi, J. 2008. Predictib®ignificant Wave Height Based on Regression
Trees. International Congress on Environmental Miodeand Software 4th Biennial
Meeting of IEMSs: 6 str.

Fugro OCEANOR. 2004. WorldWaves. Trondheim, FugEaNOR.
http://www.oceanor.com/Services/WorldwavéRfidobljeno 10. 5. 2014.)




116 Gartner, M. 2014. Analiza valovne klime in oggmojektne visine vala za Trzaski zaliv.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL FGG, Studij vodavst in komunalnega inZenirstva.

Gartner, M. 2013. Obalno inZenirstvo — pregled pkreza za&to obale. Seminarska naloga.
Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za graistvo in geodezijo, Vodarstvo in
komunalno inZenirstvo (samozaloZzba M. Gartner)st82

GIS. 2014a. Glavni vetrovi na Jadranu. N&vitvodnik slovenskega morja in obale. GeodetskKitutS
Slovenije (GIS).
http://www.hidrografija.si/p1/4-1-6.ph{Pridobljeno 22. 5. 2014.)

GIS. 2014b. Navigacijske karte. Nawti vodnik slovenskega morja in obale. GeodetskKitins
Slovenije (GIS).
http://www.hidrografija.si/p3/2-2-1.ph¢Pridobljeno 21. 10. 2014.)

Goda, Y. 2010. Random seas and design of maritiaetsres. Advanced series on ocean
engineering. 3rd ed. Hackensack, N.J., World Sifientxiv, 708 str.

Goda, Y. 2012. Design wave height selection inrmtadiate-depth waters. Coastal Engineering 66, O:
3-7.
doi: 10.1016/].coastaleng.2012.03.005
http://www.sciencedirect.com/science/article/pid3838391200047@ridobljeno 29. 4.
2014.)

Gomes, F., Pinto, F. 2013. Study Material for scisjeMaritime Works 1, Maritime Works 2, Coastal
Environments. Porto, Faculty of Engineering, UnsitgrPorto.

Google Inc. 2013. Google Earth. Menlo Park, Catifay Google Inc.
http://www.google.com/eartt{Pridobljeno 12. 7. 2013.)

Gusdal, Y., Carrasco, A. 2012. Validation of thee@ional Wave Models - Report 2011. Oslo: The
Norwegian Meteorological Institute; 2012 Report [88/2012, ISSN: 1503-8025.
http://met.no/filestore/21 2012 report2.gBridobljeno 13. 6. 2014.)

Hladnik, V., Mal&i¢, V. 2011. RoZa vetrov in roZa valov - kateri vals& pojavljajo pri doléenih
vetrovih: Studija. Piran, Morska bioloSka post&jacionalni institut za biologijo: 17 str.
http://users.ntua.gr/mathan/pdf/Pages_from%20 WNWBVE_ATLAS MEDITERRANE
AN_SEA 2004.pd{Pridobljeno 23. 2. 2014.)

Holmes, P. 2001. A course in coastal defense sgskeRrofessional development programme: coastal
infrastructure design, construction and maintenaBtd_ucia, West Indies, Department of
Civil Engineering, The University of the West Inglie
http://www.oas.org/cdcm_train/courses/course2.(Rndobljeno 3. 5. 2014.)

Holthuijsen, L. H. 2007. Waves in oceanic and caasgaters. Cambridge, Cambridge University
Press: xvi, 387 p. str.

Hozjan, M. 2014. Vreme na Jadranu 2. del. Naniecaji.si. Startus skupina d.o.o0.
http://www.navticni-tecaji.si/blog/vreme-na-jadra@tdel (Pridobljeno 29. 6. 2014.)

Hurdle, D., De Girolamo, P., Pellegrini, G. 199%akiation of design waves along the Adriatic coast
of the Venice lagoon. Coastal Engineering 25, 1-6®-133.
doi: 10.1016/0378-3839(94)00034-U
http://www.sciencedirect.com/science/article/pi7838399400034Pridobljeno 11. 1.
2014.)

ISRAMAR. 2014. Mediterranean Wave Forecast. Isiaehel Oceanographic and Limnological
Research (IOLR), The Israel Marine Data Center ABRR).
http://isramar.ocean.org.il/isramar2009/wave matdddult.aspx?model=wa(®ridobljeno
11.5.2014))

Jeromel, M. 2010. Valovi in orkanska burja maret@®Mnaliza MBP. Piran, Nacionalni inStitut za
biologijo, Morska BioloSka Postaja (MBP): 10 str.

Jeromel, M. 2014. O podatkih valov za Trza3ki zallgebna komunikacija. (10. 02. 2014.)

Kawi¢, J., Mal&i¢, V. 2008. Analiza podatkov tlaka na morskem dnpamrSinskih valov na
oceanografski boji v Piranskem zalivu 2007 in 2(0@&.cila MBP, elaborat za UNESCO.
Piran, Nacionalni institut za biologijo, Morska Riéka Postaja (MBP): 44 str.
http://buoy.mbss.org/doks/KavcicMalacic_AnalizaP&daTlaka Elaborat UNESCO_I0C
PorocilaMBP_102_2.pdfPridobljeno 11. 5. 2014.)

KNMI 2004. Ocean waves Atlas version 2.0. KoninkNederlands Meteorologisch Instituut.
http://www.knmi.nl/turbowin/{Pridobljeno 10. 5. 2014.)




Gartner, M. 2014. Analiza valovne klime in ocenajgktne viSine vala za Trzaski zaliv. 117
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana. UL. FGG, Studij voddvsl in komunalnega inZenirstva.

Kolega, N. 2006. Poplave morja na slovenski olizpplomska naloga. Koper, Univerza na
Primorskem, Fakulteta za humarisg Studije Koper (samozaloZzba N. Kolega): 108 str.

Lakes Environmental Software. 2011. WRPLOT View.t&l@o, Ontario, Canada, Lakes
Environmental.
http://www.weblakes.com/products/wrplot/index.httidobljeno 22. 6. 2014.)

Leder, N. 2014. Extreme wave distribution functionNorth Adriatic Sea. Osebna komunikacija.
(18. 07. 2014.)

Leder, N., Smigi¢, A., Vilibi¢, 1. 1998. Extreme values of surface wave heighthé Northeren
Adriatic. Geofizika 15, 1-13: 13nttp://geofizika-
journal.gfz.hr/Vol_15/geofizika_15 1998_1-13_legddf.(Pridobljeno 17. 7. 2014.)

Licer, M. 2013. Performance of WAM wave model as campdo Wave Measurements at
Oceanographic Buoy VIDA (Slovenia). Technical répBiran, Marine Biology Station
(National Institute of Biology), Ocean Physics Aviddelling Group (University of Athens),
Slovenian Environment Agency.

Licer, M. 2014. Predstavitev: Daljinsko zaznavanjetoik valov. Osebna komunikacija. (15. 05.
2014.)

Licer, M., Jeromel, M., Fettich, A. 2014. Prognozirghicnovanje morja. Jadransko morje - Koprski
zaliv. Pordila in publikacije ARSO. Ljubljana: 64 str.
http://www.arso.gov.si/novice/datoteke/022904-Pev®_Appendice%20A.dodridobljeno
1.11.2014.)

Lionello, P. 2012. The climate of the Venetian &twith Adriatic region: Variability, trends and
future change. Physics and Chemistry of the E&dts A/B/C 40-41, 0: 1-8.
doi: 10.1016/j.pce.2012.02.002
http://www.sciencedirect.com/science/article/pi#3470651200019@ridobljeno 17. 7.
2014.)

Lionello, P., Cavaleri, L., Nissen, K. M., Pino, Raicich, F., Ulbrich, U. 2012a. Severe marine
storms in the Northern Adriatic: Characteristicd érends. Physics and Chemistry of the
Earth, Parts A/B/C 40-41, 0: 93-105.
doi: 10.1016/j.pce.2010.10.002
http://www.sciencedirect.com/science/article/pi#3470651000190{Pridobljeno 2. 2.

2014.)

Lionello, P., Galati, M. B., Elvini, E. 2012b. Egtne storm surge and wind wave climate scenario
simulations at the Venetian littoral. Physics afmekQistry of the Earth, Parts A/B/C 40-41, O:
86-92.
doi: 10.1016/j.pce.2010.04.001
http://www.sciencedirect.com/science/article/pi#34706510000668°ridobljeno 17. 7.
2014.)

Liu, Y., Niu, X., Yu, X. 2011. A new predictive fowla for inception of regular wave breaking.
Coastal Engineering 58, 9: 877-889.
doi: 10.1016/j.coastaleng.2011.05.004
http://www.sciencedirect.com/science/article/pid3838391100064(Pridobljeno 3. 5.

2014.)

Mahjoobi, J., Etemad-Shahidi, A. 2008. An altewvetapproach for the prediction of significant wave
heights based on classification and regressios.tégeplied Ocean Research 30, 3: 172-177.
doi: 10.1016/j.apor.2008.11.001
http://www.sciencedirect.com/science/article/pil8011870800068(Pridobljeno 13. 6.
2014.)

Mal&si¢, V., Flander Putrle, V., Forte, J. 2008. Ekspedoenatezmejnega vpliva dopolnjenega
projekta morskega terminala za ponovno uplinjarj®W TrZzaSkem zalivu. Ekspertna ocena
c¢ezmejnega vpliva plinskih terminalov. Piran, Mimssto za okolje in prostor Republike
Slovenije: 23 str.
http://www.mbss.org/portal/index.php?option=com_teot&task=view&id=131&Itemid=9&
lang=sl(Pridobljeno 21. 5. 2014.)




118 Gartner, M. 2014. Analiza valovne klime in oggmojektne visine vala za Trzaski zaliv.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL FGG, Studij vodavst in komunalnega inZenirstva.

Martucci, G., Carniel, S., Chiggiato, J., Sclava, Monello, P., Galati, M. B. 2010. Statisticaénd
analysis and extreme distribution of significanveveight from 1958 to 1999 — an
application to the Italian Seas. Ocean Sci. 6 28-538.
doi: 10.5194/0s-6-525-2010
http://www.ocean-sci.net/6/525/201®ridobljeno 17. 7. 2014.)

Massel, S. R. 1996. On the largest wave heightatemof constant depth. Ocean Engineering 23, 7:
553-573.
doi: 10.1016/0029-8018(95)00049-6
http://www.sciencedirect.com/science/article/piZ9801895000496Pridobljeno 5. 5. 2014.)

Massel, S. R. 1998. The limiting wave height inadvinduced wave trains. Ocean Engineering 25, 9:
735-752.
doi: 10.1016/S0029-8018(97)00009-7
http://www.sciencedirect.com/science/article/pid2080189700009{Pridobljeno 5. 5.
2014.)

Matulla, C., Hofstétter, M., Auer, I., Bohm, R., Mgeri, M., von Storch, H., Krueger, O. 2012.
Storminess in northern Italy and the Adriatic Sesching back to 1760. Physics and
Chemistry of the Earth, Parts A/B/C 40—41, 0: 80-85
doi: 10.1016/j.pce.2011.04.010
http://www.sciencedirect.com/science/article/pi#3470651100074XPridobljeno 17. 7.
2014.)

Medatlas Group. 2004a. Wind and Wave Atlas of tlezltérranean Sea. WESTERN EUROPEAN
ARMAMENTS ORGANISATION (WEAOQO), RESEARCH CELL: 34 st
http://users.ntua.gr/mathan/pdf/Pages_from%20 WNWBVE_ATLAS MEDITERRANE
AN_SEA 2004.pd{Pridobljeno 23. 2. 2014.)

Medatlas Group. 2004b. Wind and Wave Atlas of trezliMerranean Sea. Electronic Version.
WESTERN EUROPEAN ARMAMENTS ORGANISATION (WEAO), REARCH CELL.

MSW. 2014. Mediterranean Sea Charts, Magicseawéagdicseaweed.
http://magicseaweed.com/Mediterranean-Sea-Surf#@34a(Pridobljeno 11.5.2014.)

Nelson, R. C. 1994. Depth limited design wave hisighvery flat regions. Coastal Engineering 23,
1-2: 43-59.
doi: 10.1016/0378-3839(94)90014-0
http://www.sciencedirect.com/science/article/pi7838399490014(Pridobljeno 5. 5. 2014.)

Nelson, R. C. 1997. Height limits in top down arudtbm up wave environments. Coastal Engineering
32, 2-3: 247-254.
doi: 10.1016/S0378-3839(97)81752-8
http://www.sciencedirect.com/science/article/pid2838399781752@ridobljeno 5. 5.
2014.)

ODNR, OCM. 2011. Ohio Coastal Design Manual. Guagafor professionals designing structures
along Lake Erie. 1st ed. Ohio, The Ohio DepartnoéMatural Resources (ODNR) Office of
Coastal Management (OCM): 146 str.
http://www.ohiodnr.com/tabid/23074/default.agi@ridobljeno 5. 5. 2014.)

OPAM. 2014. Triton Wave Forecast System. Athensyéfsity Athens, The Ocean Physics and
Modelling (OPAM) Group.
http://www.oc.phys.uoa.gr/pagel5.ht(Rridobljeno 11. 5. 2014.)

Parunov, J.Corak, M., Pensa, M. 2011. Wave height statisticséakeeping assessment of ships in
the Adriatic Sea. Ocean Engineering 38, 11-12: 1i33.
doi: 10.1016/j.oceaneng.2011.06.001
http://www.sciencedirect.com/science/article/pi’3080181100112(Pridobljeno 11. 1.
2014.)

Raicich, F. 2003. Recent evolution of sea-levetaares at Trieste (Northern Adriatic). Continental
Shelf Research 23, 3—4: 225-235.
doi: 10.1016/S0278-4343(02)00224-8
http://www.sciencedirect.com/science/article/pi238434302002248ridobljeno 17 .7
.2014.)




Gartner, M. 2014. Analiza valovne klime in ocenajgktne viSine vala za Trzaski zaliv. 119
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana. UL. FGG, Studij voddvsl in komunalnega inZenirstva.

Raybaut, P. 2008. Python (x,y). Python 2.7, GNUé&ainPublic License version 3.
https://code.google.com/p/pythonxy/ (Pridobljend 62014.)

Saksida, J. 2009a. Ocena vplivov valovanja morjabmadju kopali€a PortoroZz. Diplomska naloga.
Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za graaistvo in geodezijo, Vodarstvo in
komunalno inZenirstvo (samozaloZba J. Saksida)strl3

Saksida, J. 2009b. Vpliv valovanja morja na kongtijg. Seminarska naloga. Ljubljana, Univerza v
Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodejodarstvo in komunalno inZenirstvo
(samozalozba J. Saksida): 64 str.

Sandhya, K. G., Balakrishnan Nair, T. M., BhaskaRarK., Sabique, L., Arun, N., Jeykumar, K.
2014. Wave forecasting system for operational useta validation at coastal Puducherry,
east coast of India. Ocean Engineering 80, 0: 64-72
doi: 10.1016/j.oceaneng.2014.01.009
http://www.sciencedirect.com/science/article/pid3080181400018@ridobljeno 13. 6.
2014.)

Sclavo, M., Liberatore, G., Ridolfo, R. 1996. Wawes$ront of the Venetian littoral. Il Nuovo
Cimento C 19, 1: 125-150. 10.1007/BF02511837
doi: 10.1007/BF02511837

Sgrillo, R. 2012. GE-Path freeware. Brazilija.
http://www.sgrillo.net/googleearth/gepath.h{Rridobljeno 30. 5. 2014.)

Shanas, P. R., Sanil Kumar, V., Hithin, N. K. 20Cémparison of gridded multi-mission and along-
track mono-mission satellite altimetry wave heighith in situ near-shore buoy data. Ocean
Engineering 83, 0: 24-35.
doi: 10.1016/j.oceaneng.2014.03.014
http://www.sciencedirect.com/science/article/pi’3080181400103@Pridobljeno 13. 6.
2014.)

Shand, T. D., Peirson, W. L., Cox, R. J. 2011. Beeiing design in the presence of wave groups.
Coastal Engineering Proceedings; No 32 (2010):d&diags of 32nd Conference on Coastal
Engineering, Shanghai, China, 2010. University ei\South Wales, Sydney, Australia,
Water Research Laboratory, School of Civil and Earwinental Engineering: 10 str.
http://journals.tdl.org/icce/index.php/icce/artisiew/1343(Pridobljeno 4. 5. 2014.)

Sirnik, N. 2011. Modeliranje hidrodinadmih, oceanografskih in okoljskih spremenljivk ter
koncentracij Zivega srebra v morskem okolju. Daddtardisertacija. Ljubljana, Univerza v
Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodejodarstvo in komunalno inZzenirstvo
(samozalozba N. Sirnik): 309 str.

Sorensen, R. M. 2006. Basic coastal engineerinbe@r New York, Springer Science+Business
Media,: xii, 324 str.
doi: 10.1007/b101261

Soukissian, T., Kechris, C. 2007. About applyimgér structural method on ocean data: Adjustment
of satellite wave data. Ocean Engineering 34, 37#4:389.
doi: 10.1016/j.oceaneng.2006.04.002
http://www.sciencedirect.com/science/article/pid3080180600117XPridobljeno 26. 6.
2014.)

Soukissian, T. H., Prospathopoulos, A. M. 2006. Ehers-in-Variables approach for the validation
of the WAM wave model in the Aegean Sea. MeditezeanMarine Science 7, 1: 47-62.
http://www.medit-mar-sc.net/index.php/marine/adielew/177(Pridobljeno 13. 6. 2014.)

Thoresen, C. A. 2003. Port designer's handbookoiRewndations and guidelines. London, Thomas
Telford; Reston Distributor USA, ASCE Press: x\ai49 str.

USACE. 1984. SPM - Shore protection manual. 4thvécksburg, Miss. Washington, DC, Dept. of
the Army, Waterways Experiment Station, Corps afigeers.

USACE. 1989. Retaining and flood walls. Engineemita 1110-2-2502. Washigton DC, United
States Army Corps of Engineers (USACE): 448 str.

USACE. 2008. CEM - Coastal Engineering Manual. Bagr Manual 1110-2-1100, Change 2.
Washigton DC, United States Army Corps of Engin€eiSACE): 2817 str.
http://chl.erdc.usace.army.mil/cgi@ridobljeno 21. 1. 2013.)




120 Gartner, M. 2014. Analiza valovne klime in oggmojektne visine vala za Trzaski zaliv.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL FGG, Studij vodavst in komunalnega inZenirstva.

van Gelder, P. H. A. J. M., Vrijling, J. K. 1999n@he distribution function of the maximum wave
height in front of reflecting structures. Proceegimf the Conference on Coastal Structures,
Santander, June 7-10, 1999. Delft, Subfaculty &fl Engineering, Delft University of
Technology: 10 str.

WMO. 1998. Guide to Wave Analysis and Forecast8egretariat of the World Meteorological
Organization, World Meteorological Organization (V@Y
http://www.jcomm.info/index.php?option=com_oe&tasiewDocumentRecord&docID=608
O (Pridobljeno 13. 6. 2014.)




Gartner, M. 2014. Analiza valovne klime in ocenajgktne viSine vala za Trzaski zaliv.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL FGG, Studij vodavst in komunalnega inZenirstva.

SEZNAM PRILOG

PRILOGA A: PREGLEDNICA NEMERJENIH PODATKOV

PRILOGA B: GRAFIKONI RAZTROSA IN SKLADANJA PODATKOVZA 24 TOCK V
TRZASKEM ZALIVU



Gartner, M. 2014. Analiza valovne klime in ocemajgktne viSine vala za Trzaski zaliv.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL FGG, Studij vodavst in komunalnega inZenirstva.

Ta stran je namenoma prazna.



Gartner, M. 2014. Analiza valovne klime in ocenajgktne viSine vala za Trzaski zaliv. Al
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL FGG, Studij vodavst in komunalnega inZenirstva.

PRILOGA A: PREGLEDNICA NEMERJENIH PODATKOV

Preglednica Al: Nemerjeni podatki boje Vide od 209. 2006 do 31. 12. 201@as je zapisan v UTC +
00:00. Casovni interval zapisa podatkov pri boji Vidi je 30 minut. Tipi nemerjenih podatkov: celoten
interval — od prvega do zadnjega nemerjenega podagkni meritev; del podatkov v intervalu — od prvega
do zadnjega nemerjenega podatka obstaja del meriteyposamezen podatek — posamezen nemerjen
podatek med merjenimi. Za posamezen interval je paho skupno Stevilo nemerjenih podatkov. Stevilo
vseh nemerjenih podatkov od 20. 9. 2006 do 31. PD10 je 18267.

datum in ¢as prvega datum in Cas zadnjega
nemerjenega podatka v nemerjenega podatka v
intervalu intervalu

skupno stevilo

tip nemerjenih podatkov nemerjenih podatkov

celoten interval 24.09.06 19:00 25.09.06 12:00 35
celoten interval 03.10.06 18:00 04.10.06 13:00 39
celoten interval 09.10.06 19:30 11.10.06 16:30 91
celoten interval 20.11.06 18:30 21.11.06 12:00 36
celoten interval 04.12.06 03:30 04.12.06 15:00 24
celoten interval 05.12.06 13:00 05.12.06 14:30 4
celoten interval 28.12.06 11:30 28.12.06 12:30 3
celoten interval 12.03.07 15:30 11.04.07 15:00 1440
posamezen podatek 13.04.07 15:00 / 1
celoten interval 29.04.07 00:30 03.05.07 22:00 236
del podatkov v intervalu 03.05.07 23:30 18.05.07 21:30 128
del podatkov v intervalu 21.05.07 03:00 23.05.07 08:30 50
celoten interval 23.05.07 09:30 25.05.07 07:30 93
del podatkov v intervalu 25.05.07 08:30 26.05.07 00:30 3
celoten interval 08.06.07 08:00 08.06.07 12:30 10
posamezen podatek 09.06.07 00:00 / 1
celoten interval 09.06.07 05:00 10.06.07 10:30 60
posamezen podatek 13.06.07 12:00 /
del podatkov v intervalu 26.06.07 18:00 27.06.07 00:30 3
posamezen podatek 03.07.07 07:00 / 1
del podatkov v intervalu 12.07.07 08:00 04.08.07 10:30 490
celoten interval 07.08.07 22:00 08.08.07 16:30 38
celoten interval 10.08.07 10:00 03.11.07 20:30 4102
celoten interval 04.02.08 17:30 05.02.08 12:00 38
celoten interval 05.03.08 08:30 15.03.08 12:00 488
celoten interval 28.04.08 11:30 20.06.08 08:30 2539
celoten interval 28.06.08 23:30 18.07.08 11:00 936
del podatkov v intervalu 25.07.08 09:30 23.08.08 00:00 50
celoten interval 23.08.08 23:30 16.10.08 10:00 2566
celoten interval 08.11.08 19:30 09.11.08 08:00 26
celoten interval 09.11.08 09:30 10.11.08 11:30 53
celoten interval 01.12.08 17:30 01.12.08 19:30 5
celoten interval 12.12.08 09:00 12.12.08 09:30 2
posamezen podatek 12.12.08 11:00 / 1
celoten interval 13.02.09 13:00 13.02.09 13:30 2
celoten interval 13.02.09 21:00 13.02.09 22:00 3

... se nadaljuje
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... nadaljevanje Preglednice Al

datum in ¢as zadnjega
nemerjenega podatka v

datum in ¢as prvega

. skupno Stevilo
nemerjenega podatka v

ti jenih podatk
Ip nemerjenin poaatkov nemerjenih podatkov

intervalu

intervalu

celoten interval 20.02.09 10:30 20.02.09 11:30 3
celoten interval 08.04.09 10:00 09.04.09 13:00 55
posamezen podatek 03.05.09 22:30 / 1
celoten interval 05.05.09 02:30 06.05.09 18:00 80
celoten interval 07.05.09 17:00 08.05.09 12:00 39
posamezen podatek 08.05.09 14:30 / 1
posamezen podatek 13.05.09 13:30 / 1
posamezen podatek 17.05.09 01:30 / 1
posamezen podatek 17.05.09 06:30 / 1
posamezen podatek 18.05.09 20:30 / 1
celoten interval 27.05.09 09:30 27.05.09 10:00 2
celoten interval 29.05.09 20:00 30.05.09 08:30 26
celoten interval 30.05.09 09:30 30.05.09 11:00 4
celoten interval 03.06.09 13:30 03.06.09 15:00
celoten interval 04.06.09 00:00 04.06.09 07:00 15
celoten interval 06.06.09 06:00 06.06.09 07:00 3
posamezen podatek 08.06.09 13:00 /
celoten interval 08.06.09 19:00 10.06.09 16:30 92
celoten interval 20.06.09 06:00 20.06.09 07:30
celoten interval 20.06.09 09:00 20.06.09 10:00 3
celoten interval 08.07.09 00:00 08.07.09 07:00 15
posamezen podatek 17.07.09 14:00 / 1
celoten interval 31.07.09 15:30 31.07.09 16:00 2
celoten interval 01.08.09 09:00 01.08.09 12:30 8
posamezen podatek 07.08.09 14:00 / 1
posamezen podatek 09.08.09 10:30 / 1
posamezen podatek 17.09.09 09:30 / 1
posamezen podatek 17.09.09 16:30 / 1
posamezen podatek 18.09.09 10:00 / 1
posamezen podatek 29.09.09 09:30 / 1
posamezen podatek 29.09.09 10:30 / 1
celoten interval 25.10.09 07:30 25.10.09 10:30 7
posamezen podatek 29.10.09 13:30 / 1
posamezen podatek 30.10.09 16:00 / 1
posamezen podatek 01.11.09 23:00 / 1
posamezen podatek 04.12.09 02:30 / 1
posamezen podatek 07.12.09 20:00 / 1
posamezen podatek 20.12.09 18:00 / 1
posamezen podatek 06.01.10 06:00 / 1
posamezen podatek 07.01.10 08:30 / 1
posamezen podatek 13.01.10 15:30 / 1

... Se nadaljuje
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... hadaljevanje Preglednice Al

datum in ¢as prvega datum in cas zadnjega
tip nemerjenih podatkov nemerjenega podatka v nemerjenega podatka v
intervalu intervalu

skupno stevilo
nemerjenih podatkov

posamezen podatek 21.03.10 13:30 /
posamezen podatek 24.03.10 13:00 /
posamezen podatek 29.03.10 16:00 /
posamezen podatek 30.03.10 20:00 /
posamezen podatek 03.04.10 09:00 /
celoten interval 18.04.10 10:00 18.04.10 10:30
posamezen podatek 02.06.10 08:00 /
posamezen podatek 08.06.10 02:00 /
posamezen podatek 21.06.10 12:30 /
posamezen podatek 27.06.10 09:30 /
posamezen podatek 08.07.10 03:30 /
posamezen podatek 08.07.10 17:00 /

celoten interval
posamezen podatek
posamezen podatek
posamezen podatek
posamezen podatek
posamezen podatek
posamezen podatek
posamezen podatek
posamezen podatek
posamezen podatek
posamezen podatek
posamezen podatek
posamezen podatek

celoten interval

15.07.1007:30
22.07.10 14:30
24.07.10 15:00
25.07.10 09:30
27.07.10 00:30
28.07.1017:30
01.08.10 19:00
03.08.10 04:00
20.08.10 14:30
26.08.10 17:30
13.09.10 00:00
14.09.10 12:30
18.09.10 16:00
18.09.10 21:30

15.07.10 08:00

~ OSSOSO NS NS ONSNS ONS ONSNS OSSNSO OSSN~

18.09.10 22:00

RPN R R R R R R R P R R R P NR R P R R RPBNRBR P R R

posamezen podatek 19.09.10 04:00 /
celoten interval 19.09.10 05:00 15.12.10 15:00 4197
posamezen podatek 20.12.10 04:30 / 1
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PRILOGA B: GRAFIKONI RAZTROSA IN SKLADANJA PODATKOV  ZA 24 TOCK V

TRZASKEM ZALIVU

tocka 6 (k=4.28) tocka 6
Skladanje podatkov za porazdelitev FT-1l{(k=5.0) Skladanje podatkov za porazdelitev FT-1l{(k=10.0)
R - povratna doba (leta) R - povratna doba (leta)
] n 2 - n oo 2
50 o odn msn g BuE R SR g 4.0 =] d-—w—'wrrxt.nl SURRSE S
4.5
E 40 &
E E
7 35— i
* Y
= =
g 30— s
1] [+
E =
o251 i
= =
1] [
c c
T 20— =
m [
e c
N N
@ 15— o
= c
- -
= = 7
3 10— — ocena povratne vrednosti i L — ocena povratne vrednosti
= = - zgornja meja int. zaupanja & = - zgornja meja int. zaupanja
05 =+ spodnja meja int. zaupanja 05— = spodnja meja int. zaupanja| —|
) + » podatki vzorca » +» podatki vzorca
] A N N " T o o] AN N I I Y " S A
-2-101 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 =2 =1 b 1 2 3 4 5 (7] ¥ 8 9 10 11 12
reducirana variata y_{m) reducirana variata y_{m)
tocka 1 tocka 2
Skladanje podatkov za porazdelitev FT-11{(k=10.0) Skladanje podatkov za porazdelitev FT-1l{k=10.0)
R - povratna doba (leta) R - povratna doba (leta)
— n n = —~ n n =
20 S S draumwn 9 88 RER S 20 S S monmwn S HR RERF
35—
E E
= 3.0— —
':‘. :.
T i
> >
) o
= 25— o
= >
m (15}
c c
W og0— #n
=i R =
m (]
= =
B 15— B
= C
~N ~N
m o
[ c
= 10— =
E — ocena povratne vrednosti F — ocena povratne vrednosti
c = = zgornja meja int. zaupanja = = = zgornja meja int. zaupanja
0.5— =: spodnja meja int. zaupanja| — 0.5— =+ spodnja meja int. zaupanja| —
» « podatki vzorca » = podatki vzorca
sal b 0 0 @ [ [ g2 9 9 1 1 4 F N O T O O
. -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
reducirana variata y_(m) reducirana variata y_{m)




B2

Gartner, M. 2014. Analiza valovne klime in ocgmajektne viSine vala za Trzaski zaliv.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL FGG, Studij vodavst in komunalnega inZenirstva.
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