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ZAHVALE
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lijepim i manje lijepim trenucima koje akademski Zivot nosi. Bez njihovih savjeta i razgovora,
vjerojatnost da dodem do trenutka pisanja ovog rada bila bi znacajno manja.
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SaZetak

SAZETAK

S obzirom na sve vedi utjecaj klimatskih promjena i opéu vremensku nestabilnost, sve je ¢eséa
rasprava o procjeni rizika i opasnosti njihovih posljedica. Jedna od takvih posljedica su obalne
poplave, s kojima se na Jadranu cesto susreéemo. Kako ¢e u buduénosti mnogi procesi,
ukljucujué¢i mjere zaStite, postati sve viSe modelirani, time ¢e se znatno olaksati i ubrzati
postupci. Ve¢ postoje modeli koji procjenjuju znacajne valne visine u svakoj tocki Jadrana za
razli¢ite kategorije, a za njihovo unapredivanje potrebno ih je usporedivati sa stvarnim
mjerenjima. U ovom radu usporedit ¢e se vremenska nepodudaranja mjerenja znacajnih valnih
visina dvaju modela COEXMED i MEDSEA na tri lokacije u Jadranu (platforma Ivana, Rijeka i
Split) na tjednoj i mjesecnoj bazi te za vrijeme olujnih dogadaja. Koriste se razli¢ite vrste
dijagrama od dijagrama vremenske serije mjerenih i simuliranih ekstrema, histograma
vremenske nepodudarnosti, dijagrami usporedbe mjerene i simulirane valne visine te boxploit
dijagrami s kategorijama nepodudaranja ekstrema. Kada se sumarno svi rezultati usporedbe,
model COEXMED je pokazao bolje poklapanje kada su u pitanju mjesecni ekstremi, no MEDSEA
je uglavnom tocniji u slu¢aju maksimuma olujnih dogadaja. Iz perspektive lokacije, vremenska
nepodudaranja su opcenito manja za Rijeku, u odnosu na Split i Istru, posebno u slucaju
mjesecnih ekstrema.

Klju€ne rijeci: Klimatske promjene, obalne poplave, COEXMED, MEDSEA, vremensko
nepodudaranje
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Summary

SUMMARY

Considering the growing impact of climate change and increasing weather instability,
discussions about assessing the risks and potential consequences have become more
frequent. Coastal flooding, a phenomenon commonly experienced along the Adriatic coast, is
one such consequence. As more processes, including protective measures, are expected to
become model-based in the future, this will significantly streamline and accelerate certain
procedures. Currently, there are models that assess significant wave heights at various points
along the Adriatic for different categories. To enhance the accuracy and reliability of these
models, it is necessary to validate them against real-life measurements. This thesis examines
the time discrepancies in significant wave height measurements between two models,
COEXMED and MEDSEA, across three locations in the Adriatic (Ivana platform, Rijeka, and
Split) on weekly and monthly scales, as well as during storm events. A variety of diagrams are
used in this analysis, including time series of measured and simulated extremes, time
discrepancy histograms, comparison diagrams of measured and simulated wave heights, and
boxplot diagrams indicating categories of discrepancies in extremes. The comparative
analysis reveals that the COEXMED model aligns more closely with monthly extreme events,
while the MEDSEA model generally demonstrates greater accuracy during maximum storm
events. Geographically, Rijeka experiences fewer weather discrepancies compared to Split
and Istria, especially in the context of monthly extremes.

Key words: Climate change, coastal flooding, COEXMED, MEDSEA, time disparity
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Diskusija

1 UuUvoD

1.1 Obalne poplave

Sve ozbiljniji problem u mnogim djelovima svijeta, ukljuCujuéi i obale Jadranskog mora, su
obalne poplave. One proizlaze iz kombinacije razlicitih atmosferskih i oceanskih uzroka kao sto
su plime, rijecni tokovi, oborine, valovi, olujni valovi i promjena razine mora. Istovremena
pojava dva ili viSe takvih mehanizama prouzrokuje znacajno povecanje jaCine poplave.

Kljucni pokretaci obalnih poplava prema [1] i [2] su promjene srednje razine mora, plima, olujni
valovi i rijeCna erozija. Kombinacija padalina i valova moZe dodatno pogorsati situaciju,
dovodecdi do ozbiljnijih poplava na obalnim podrucjima. [3] i [4]

Ekstremno visoke razine mora koje uzrokuju poplave na sjevernim i istoCnim obalama Jadrana
analizirane su unutar "Studije upravljanja rizicima od poplava mora — UPRIMQ". Poplave u
Veneciji koje se zovu "Acqua Alta" [5], [6] i [7] su najpoznatiji primjer. Vlasti, potaknute
razornim posljedicama poplava i nerijetko smrtnim sluc¢ajevima, izgradile su sustav brana za
zastitu od poplava, poznat kao '""Mose" koji je prvi put uspjesno aktiviran 2020. godine. [8]

Poplave takoder predstavljaju znacajan problem na isto¢noj hrvatskoj obali Jadranskog mora.
Olujni uspori i meteoroloski tsunamiji ¢esto su uzroci tih poplava [9], 10], [11] i [12].
Meteoroloski tsunamiji nastaju kao posljedica mezosklanih poremecaja atmsferskog tlaka, a
olujni uspori zbog prolaska dubokih ciklona nad Jadranom.

Jedan od problema obalnih poplava su ekoloske posljedice koje su znacajne. Kao gubitak
staniSta za razne organizme, dovodenje do erozije obale i promjene u ekosustavima.
Smanjivanje biodiverziteta i produktivnosti ekosustava kao posljedica prodiranja slane vode u
obalna podrucja i osteCenja poljoprivrednog zemljista i slatkovodnih resursa [7]. JoS su prisutne
i socioekonomske posljedice, kao gubitak imovine, infrastrukture i ljudskih Zivota i uzrokuju
znacajne financijske troSkove za obnovu i sanaciju Steta. U podrucjima gdje je turizam glavni
izvor prihoda, kao npr. Venecija, visoka voda ¢esto uzrokuje prekide u turistickoj sezoni [8].
Takve situacije se nerijetko dogadaju i na hrvatskoj obali Jadrana [14]. Uz sve navedene
posljedice moZda i najvaznije su zdravstvene. Pogodeno stanovnistvo Cesto pati od mentalnih
problema i stresa kao i problemi zbog kontaminacije pitke vode i Sirenja raznih bolesti. Nagli
porast razine mora kao posljedica meteoroloskog tsunamija, iako kratkog trajanja moze
uzrokovati ozbiljne ozljede i smrtne slucajeve [9].

Nasipi, brane i sustavi za odvodnju sastavni su dio infrastrukture za zastitu od od obalnih
poplava. Primjer uspjesnog infrastrukturnog projekta za zastitu grada od obalnih poplavaje u
Projekt "Mose" u Veneciji [8]. Slicne mjere se predlaZzu i za hrvatsku obalu Jadrana, gdje bi
sustavi za odvodniju i zastitni nasipi mogli smanijiti rizik od poplava [11], [12] i [13]. Klju¢ni su
prilagodba i upravljanje rizicima za dugoro¢nu otpornost obalnih zajednica. Sastavni dio toga
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su planiranje urbanih podrucja na nacin koji smanjuje rizik od poplava, razvoj sustava ranog
upozoravanja i edukaciju stanovnistva [14]. Takvi sustavi ranog upozoravanja u Hrvatskoj mogu
pomoc¢i u smanjenju rizika i Steta, dok u Veneciji omogucuje pravovremenu reakciju na
nadolazeée poplave [7]. Oni apsorbiraju energiju valova i smanjuju utjecaj poplava. O¢uvanje
obalnih ekosustava mozZe pozitivno utjecati na oCuvanje biodiverziteta i smanjenje rizika od
poplava u Hrvatskoj [9].

RjeSavanje slozenog problema obalnih poplava zahtijeva integrirani pristup. Obalne poplave su
destruktivne i Ceste, a njihovi pokretaci su oceanski i atmosferski. Raznolike su posljedice tih
poplava, ukljucuju ekoloSke, zdravstvene i socioekonomske aspekte. Za zastitu obalnih
podrucja protiv obalnih poplava treba primijeniti kombinaciju ekoloskih, prilagodbenih i
infrastrukturnih mjera. Moguce je smanijiti Stete i rizike kroz pravovremenu izgradnju zastitnih
sustava, oCuvanje prirodnih barijera i planiranje, kao Sto vidimo na primjeru iz Venecije.

Diplomski rad: Anton Bateli¢ 7
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1.2 Potreba za vremenski preciznim informacijama o valovima u svrhu odredivanja

istovremenosti

Klju¢no kod razumijevanja, predvidanja i upravljanja obalnim poplavama su precizne
informacije o valovima. Kako globalne klimatske promjene povecavaju ucestalost i intenzitet
ekstremnih vremenskih dogadaja, potreba za vremenski preciznim informacijama o valovima
postaje sve vaznija. Ovi dogadaji obi¢no su povezani s istovremenom pojavom visokih razina
mora. Stoga je neophodno uzeti u obzir oba parametra pri projektiranju i procjeni obalnih
gradevina kako bi se osigurala njihova stabilnost i dugovje¢nost. Relativna vaznost velikih
valova i visokih razina mora varira ovisno o specificnom obalnom odgovoru koji se razmatra.

Koli¢ina dostupnih podataka o razinama morske vode omogucava relativno pouzdano
izraCunavanje ekstremnih razina mora, dok je predvidanje ekstremnih uvjeta valova zbog
njihove isprekidane prirode i varijabilnosti uvjeta nesto teze i nesigurnije. Povezanost izmedu
velikih valova i visokih vodostaja proizlazi iz dva glavna razloga. Prvi razlog odnosi se na
meteoroloske uvjete, gdje odredeni vremenski uvjeti imaju tendenciju proizvesti i velike valove
i visoke olujne uspore. Ova korelacija je znacajnija u podrucjima s nizim utjecajem plime i
oseke. Drugi razlog je lokaliziran i odnosi se na ponasanje valova u zoni blizu obale, gdje
transformacije valova u plitkoj vodi ovise o dubini vode. U takvim uvjetima moZe postojati jaka
korelacija izmedu velikih valova i visokih razina mora. Zajednicki ekstremi vjerojatnosti mogu
se izraCunati i prikazati na moru ili na kopnu. Rezultati na pucini primjenjivi su na veéem
podrucju, ali se mozda trebaju transformirati u uvjete na obali prije daljnje upotrebe.

Predvidanja valova i zajednicke vjerojatnosti s razinama mora Cesto se izracunavaju kao
funkcija smjera, Sto je klju¢no zbog razlicite izloZenosti valovima i transformacije obale ovisno
o smjeru vjetra. Koncept povratnog razdoblja u kontekstu zajednickih vjerojatnosti je slozeniji
nego kod pojedinacnih varijabli. Zajednicki ekstrem vjerojatnosti definira se kao vjerojatnost
da ¢e odredena visina vala biti premasena istovremeno s odredenom razinom mora. Postoji
niz kombinacija visina valova i vodostaja za svako povratno razdoblje, a svaka kombinacija moze
biti jednako vjerojatna. Procjena zajednickih vjerojatnosti zahtijeva dobro poznavanje
distribucije i ekstrema uvjeta valova i vodostaja.

Potpuna i objektivna procjena zahtijeva kvalitetne podatke, tehnike, znanje strucnjaka te
specifitne metode. Razlic¢ite metodologije, uklju¢uju¢i Monte Carlo simulacijski pristup, koriste
se za zajednicku analizu vjerojatnosti, prilagodavajudi distribucije razini mora, visini i strmini
vala te njihovoj medusobnoj ovisnosti. Uzimanje u obzir istovremene pojave velikih valova i
visokih razina mora klju¢no je za ucinkovito projektiranje obalnih gradevina. Znacajan ¢imbenik
u nastanku obalnih poplava su olujni uspori. Oluje uzrokuju pad atmosferskog tlaka i jake
vjetrove, Sto podiZe razinu mora i uzrokuje olujne uspore. Povecanje razine mora zbog
smanjenog atmosferskog tlaka i efekata vjetra uzrokuju atmosferski olujni uspori [15]. Olujni
uspori mogu uzrokovati znacajno povecanje razine mora, koje ¢esto premasuje predvidene
razine plime, ¢ime povecavaju rizik od obalnih poplava. Na otvorenim obalama, olujni uspori
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su posebno opasni jer su ta podrucja najizlozZenija efektima jakih vjetrova i niskog tlaka. Klju¢nu
ulogu u obalnim poplavama takoder igraju valovi. Porast razine mora uzrokovan valovima
predstavlja dodatno poveéanje srednje razine mora zbog efekata valova, dok uspinjanje valova
oznacava visinu do koje valovi dosezu na obali. Efekti valova, ukljucujuéi porast razine mora
uzrokovan valovima (eng. wave setup) i uspinjanje valova (eng. wave runup), znacajno
doprinose ekstremnim razinama mora (eng. total water level) tijekom olujnih dogadaja [15].
Ovi efekti variraju u intenzitetu ovisno o lokalnom oblikovanju obalne, $to naglasava potrebu
za preciznim lokalnim podacima o valovima. Znacajno povecanje razine mora tijekom olujnih
uvjeta, posljedica je ovih pojava, ¢ineéi obalne poplave ozbiljnijima.

Lokalni obalni uvjeti, ukljuCujuéi topografiju i batimetriju, takoder utjeCu na razinu obalnih
poplava. Vise izlozene efektima valova su strme podmorske padine i otvorene obale, dok
znacajni porasta razine mora uzorkovanim valovima takoder se mogu dogoditi na zaklonjenim
podrucjima [16], [17] i [18]. Podcjenjivanje ekstremnih razina mora i njihovih ucestalosti kao
posljedica ignoriranja ovih lokalnih uvjeta, moZe imati ozbiljne posljedice za procjenu rizika od
poplava. Kada se ekstremni uvjeti, poput olujnih uspora i visokih valova, pojave istovremeno,
dolazi do zajednickog efekta koji moze znacajno povecati rizik od obalnih poplava. Zajednicka
pojava ovih dogadaja, zbog statisticke zavisnosti kroz zajednicke atmosferske mehanizme,
povecava vjerojatnost pojave ekstremnih uvjeta [15].

Ovo povecanje rizika zahtijeva precizne informacije o valovima kako bi se toc¢nije procijenili
rizici od obalnih poplava. Zavisnost izmedu olujnih uspora i visokih valova moZe znacajno
povecati vjerojatnost obalnih poplava. Ako se ti dogadaji razmatraju zasebno, rizik moze biti
podcijenjen. Medutim, njihova zajednicka pojava povecava rizik zbog kombiniranih efekata koji
mogu dovesti do vecih i ceS¢ih poplava. Precizne informacije o vremenu pojave valova i olujnih
uspora omogucuju bolje razumijevanje i procjenu rizika. Studija [15] predstavlja prvu globalnu
procjenu zavisnosti izmedu ekstremnih olujnih uspora i visokih valova duZ svjetskih obala.
Koriste¢i numericke simulacije olujnih uspora i valova, autori su identificirali obalne regije gdje
ekstremni olujni uspori i visoki valovi imaju tendenciju da se javljaju istovremeno. Rezultati ove
studije klju¢ni su za razumijevanje globalnih obrazaca rizika od obalnih poplava i naglasavaju
potrebu za preciznim, lokalno prilagodenim podacima o valovima. Globalna procjena
omogucuje identifikaciju regija koje su najvise izloZzene riziku od zajednicke pojave olujnih
uspora i visokih valova. To je klju¢no za medunarodne i nacionalne strategije upravljanja
rizicima od poplava. KoriStenjem ovih podataka, moguce je razviti ucinkovitije planove za
zastitu obalnih podrucja i smanjenje Steta od poplava.

Infrastrukture na obali, poput brana, nasipa i sustava za odvodniju, igraju klju¢nu ulogu u zastiti
od obalnih poplava. Ove strukture ucinkovito smanjuju prijetnje od valova, olujnih uspora i
plime, disipirajuc¢i energiju i stiteéi kriticnu infrastrukturu kao Sto su transportni sustavi i
energetske stanice [19]. Dizajn ovih struktura mora uzeti u obzir ocekivane ekstremne uvjete
kako bi se osigurala njihova pouzdanost, funkcionalnost i operativnost. Prilagodba i upravljanje
rizicima od obalnih poplava zahtijevaju primjenu naprednih statistickih tehnika i klimatoloskih
modela kako bi se to¢no procijenili ekstremni uvjeti i njihove ucestalosti. Studija [19] istiCe
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potrebu za visokorezolucijskim klimatskim podacima prilagodenim specificnim uvjetima
lokacije kako bi se podrzali projekti zelenih i smedih podrucja (greenfield i brownfield projekti).
Ovi podaci su kljuéni za procjenu pouzdanosti, funkcionalnosti i operativnosti obalnih
gradevina u dugoroc¢nim klimatskim uvjetima. Prilagodba uklju¢uje mjere poput nadogradnje
postojecih obalnih gradevina kako bi se smanijio rizik od poplava. To zahtijeva detaljnu analizu
klimatskih podataka i predvidanja buducdih uvjeta kako bi se osigurala otpornost infrastrukture
na ekstremne dogadaje. Upravljanje rizicima ukljucuje strategije poput evakuacije, edukacije
stanovnistva i razvoja planova za hitne intervencije.

Razvoj naprednih multivarijantnih statistickih tehnika, poput copula funkcija i autoregresivnih
modela, omogucava preciznu procjenu vjerojatnosti i ozbiljnosti ekstremnih dogadaja [20],
[21], [22], [23] i [24]. Ove tehnike su kljuCne za razumijevanje zajednickih efekata olujnih
uspora i valova, sto je bitno za dizajn i upravljanje obalnim strukturama. Statisticke tehnike
omogucuju bolje razumijevanje i predvidanje sloZenih klimatskih uvjeta koji utje€u na obalne
poplave. Copula funkcije omoguéuju modeliranje zavisnosti izmedu razli¢itih klimatskih
varijabli, dok autoregresivni modeli pomazu u predvidanju buducdih uvjeta na temelju proslih
promjena. Kombinacija ovih tehnika omogucuje procjenu vjerojatnosti zajednicke pojave
ekstremnih olujnih uspora i visokih valova, sto je klju¢no za razvoj pouzdanih strategija zastite
obalnih podrudja.

Ukratko, potreba za vremenski preciznim informacijama o valovima je kljuéna za
razumijevanje, predvidanje i upravljanje obalnim poplavama. Faktori poput olujnih uspora,
visokih valova i lokalnih obalnih uvjeta imaju znacajan utjecaj na rizik od obalnih poplava.
Integrirani pristup koji uklju¢uje napredne statisticke tehnike, klimatoloske modele i lokalno
prilagodene podatke o valovima kljucan je za razvoj ucinkovitih strategija upravljanja rizicima
od poplava. Studije poput [15] i [19] pruZaju vazne uvide u kompleksnost obalnih poplava i
potrebu za preciznim informacijama o valovima. Ovaj rad dublje ¢e istraziti ovu problematiku,
posebno se usredotoCujuéi na vremensku uskladenost izmedu dostupnih modeliranih i
stvarnih podataka o visinama valova u podrudju isto¢nog Jadranskog mora. S obzirom da se
mjerenja valova rade sporadi¢no, za procjenu istovremenosti valova s drugim poplavnim
C¢imbenicima, potrebno se osloniti na numericke modele valovanja. Kroz analizu vremenskih
razlika, bit ¢e moguce bolje razumjeti koliko su modeli valova pouzdani i korisni u predvidanju
ekstremnih dogadaja. Razmatranje vremenskih razlika izmedu modeliranih i stvarnih podataka
bit ¢e klju¢no za procjenu pouzdanosti modela valova i procjenu istovremenosti s drugim
faktorima poput olujnog uspora. Ova analiza omogucit ¢e bolje razumijevanje uskladenosti
izmedu predvidenih i stvarnih ekstremnih visina valova, sto ¢e biti od vitalnog znacaja za razvoj
efikasnih strategija upravljanja rizicima od obalnih poplava.
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2 METODOLOGUA

U svrhu analize vremenske uskladenosti izmedu mjerenih podataka (poglavlje 2.1) i simuliranih
podataka (poglavlja 2.2 i 2.3) obratila se pozornost na 3 lokacije (platforma Ivana, Rijeka i Split)
za koje su dostupni mjereni podaci. Opis i definiranje ekstremnih dogadaja valova koje ¢e
analizirati je prikazan u poglavlju 2.4.

Opcenito, sredozemno more predstavlja izazovno okruzenje za modeliranje i analizu valova i
ekstremnih razina mora, zbog kompleksnih interakcija izmedu atmosferskih uvjeta i oceanskog
sustava.
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2.1 Mjereni podaci

Mijerenja su izvrSena pomocu poznatog DATAWELL Waverider DWR MKIII, koji je usidren u
suradnji s Hrvatskim hidrografskim institutom. Usidrena plutaca mjeri smjer valova, visinu
valova i dominantni period. Izmjereni podaci pohranjuju se na unutarnji podatkovni zapisivac
plutace, a takoder se putem HF antene na plutaci podaci prenose na RX - C prijamnik na obali.
Prijamnik je povezan s racunalom sa softverskim paketom potrebnim za prikupljanje i analizu
podataka. Plutaca je takoder opremljena GPS sustavom za pozicioniranje i praéenje. Baterije
visokog kapaciteta unutar Waveridera omoguéuju rad do jedne godine bez zamjene baterija.

Tablica 1: Imena, lokacije i period mjerenja valnih parametara na plutacama

Br Ime Period mjerenja Ge(;ﬁ:::]ska Gegf;::ka

1 Rijeka 1.7.2009-30.6.2011 45.33°N 14.39°E

2 Split 1.11.2007-15.11.2008 43.49° N 13.17°E

3 Istra (Platforma lvana) 1.11.2007-31.12.2008 44.74° N 16.47° E
0.0°E 12.0°E 14.0°E 16.0°E 18.0°E

5

46.0°N
46.0°N

| ADN-DWRG2 [ &
| ADN-DWRGT s

)

10.0°E 44.0°N
44.0°N

42.0°N

42.0°N

12.0°E 16.0°E 18.0°E

Slika 1 Pozicije i nazivi valnih plutaca gdje su provedena mjerenja (zelene tocke) te plutace
koristene za validaciju MEDSEA modela (poglavlje 2.2) prikazane u Tablici 1 (crvene tocke).
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2.2 Baza modeliranih valnih parametara - MEDSEA

MEDSEA_MULTIYEAR_WAV_006_012 je proizvod sustava za prognozu valova Sredozemnog
mora (Med-WAV) koji obuhvaéa viSegodisnje podatke. Ukljucuje skup ponovne analize,
privremeni skup podataka koji pokriva razdoblje nakon ponovne analize do mjesec dana prije
sadasnjosti te mjesecni klimatoloski skup podataka (referentno razdoblje 1993-2016). Skup
ponovne analize predstavlja visSegodiSnju ponovnu analizu valova koja zapocinje u sijecnju
1993. godine, sastavljenu od satnih parametara valova s horizontalnom rezolucijom od 1/24°,
pokrivajuci Sredozemno more i protezuci se do 18.125° W u Atlantski ocean. Med-WAV sustav
modeliranja temelji se na modelu valova WAM 4.6.2 i razvijen je kao ugnijezdena sekvenca
dviju ra¢unalnih mreza (grube i fine) kako bi se osiguralo ispravno ulazak dugih valova koji
dolaze iz Sjevernog Atlantika (NA) prema Gibraltarskom tjesnacu u Sredozemno more. Gruba
mreza pokriva Sjeverni Atlantski ocean od 75°W do 10°E i od 70°N do 10°S s rezolucijom od
1/6°, dok ugnijezdena fina mreZa pokriva Sredozemno more od 18.125°W do 36.2917°E i od
30.1875°N do 45.9792°N s rezolucijom od 1/24°. Sustav modeliranja rjesava prognosticki dio
spektra valova s 24 smjerna i 32 logaritamski distribuirana frekvencijska spremnika. Sustav
valova takoder ukljucuje shemu optimalne interpolacije za asimilaciju koja integrira znacajnu
visinu vala na temelju satelitskih promatranja dostupnih putem CMEMS-a, a prisiljen je s
dnevno prosjecnim strujama iz Med-Physics te s ERA5 ponovnom analizom vjetrova na visini
od 10 m iznad morske povrsine s rezolucijom od 0.25° u horizontali i vremenskom rezolucijom
od 1 sat iz ECMWEF-a [25].
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2.3 Baza modeliranih valnih parametara - COEXMED

U Sredozemnom moru ekstremne razine mora uz obalu uglavhom su uzrokovane olujnim
usporima potaknutim atmosferskim tlakom i povrsinskim vjetrovima iz izvantropskih ciklona.
Osim toga, vjetrovni valovi generirani istim atmosferskim poremecajima takoder mogu
pridonijeti ekstremima uz obalu kroz porast razine mora uslijed vala (privremeni porast iznad
srednje razine mora zbog disipacije i lomljenja valova u plitkim vodama blizu obale). Studija
[26] istrazuje prostornu i vremensku varijabilnost ekstremnih razina mora uz obalu u
Sredozemnom bazenu, koriste¢i novu ponovnu analizu oceana generiranu s povezanim
hidrodinamickim-valnim modelom koji simulira olujne uspore i vjetrovne valove. Numericka
simulacija pokriva razdoblje od 1950. do 2021. godine s visokim vremenskim uzorkovanjem
(1h) i bez presedana prostornom rezolucijom za analizu na razini bazena, koja doseze 200 m
uzduZ obala. Olujni uspori i visine valova uz obalu validirani su s dostupnim opazanjima (plimne
mjere, valni plutadi i sateliti). Usporedba s plimnim mjeraCima pokazuje prosje¢an RMSE od
7,5 cm (7,7 cm za ekstremne dogadaje) i srednju linearnu korelaciju od 0,64 za cijelo razdoblje.
Slicno, usporedba simulirane i promatrane znacajne visine valova pokazuje dobro slaganje, s
RMSE manjim od 0,25 m i koeficijentom korelacije do 0,95. Rezultati potvrduju da su
ekstremne razine mora uz obalu vjerojatnije u regijama s Sirokim kontinentalnim pli¢inama koji
pogoduje doprinosu vjetra u olujnim usporima, zajedno s plitkim vodama koje pogoduju
porastu razine mora uslijed lomljenja valova. Doprinos valova ekstremnim razinama mora uz
obalu kvantificiran je koristenjem ponovne analize u kombinaciji s nepovezanom simulacijom
i pokazao se znacajnim, s procijenjenim prostornim tragom porasta razine mora uslijed valova
na regionalnoj razini te promatranim maksimalnim razinama mora povec¢anim do 120% u
prisutnosti valova [26].

Potpuno povezani hidrodinamicki i model valova SCHISM [27], unaprijedena verzija
originalnog SELFE modela [28], koristi se za generiranje i propagaciju olujnih udara i vjetrovnih
valova preko Sredozemnog mora. Model omogucuje izvodenje simulacija s njegovim 2DH
barotropnim modom (hidrodinamicka simulacija) i potpuno povezanom simulacijom
(povezana hidrodinamicko-valna simulacija) sa spektralnim modelom valova WWMIII [29].
Oba modula dijele istu nestrukturiranu mrezu koja pokriva cijeli bazen Sredozemnog mora, s
otvorenom granicom definirano kao polukrug od 15° koji se proteze zapadno od Gibraltarskog
tjesnaca. Tjesnac igra kljuénu ulogu u razmjeni vode izmedu Sredozemnog mora (npr. plimni
tokovi, uzduzni vjetrovi) i Atlantskog oceana; uzimanje u obzir ovih procesa vazno je za tocno
simuliranje varijacija u razini morske povrSine unutar bazena, posebno za duza vremenska
razdoblja. Naime, razlike u pritisku s obje strane tjesnaca analizirane u ranijim radovima otkrile
su ulogu Atlantskog oceana na razinu i cirkulaciju Sredozemnog mora, te posebno utjecaj
subinercijalnih frekvencija barotropnog toka Gibraltarskog tjesnaca [30], [31] i [32].

Domena modela ukljucuje zapadnu stranu Gibraltarskog tjesnaca kako bi se obuhvatila regija
u kojoj uzduzni vjetrovi uzrokuju razlike u razini mora izmedu Atlantika i Sredozemnog mora
[33]. Na otvorenoj granici, razina morske povrsine prisiljena je formulacijom hidrostatske
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ravnoteze (takozvani efekt inverznog barometra), buduci da je atmosferski tlak glavni pokretac
barotropnih varijacija razine mora u otvorenom oceanu. Na cijeloj domeni, SCHISM model
prisiljen je s poljima vjetra na visini od 10 m iznad razine mora i srednjim tlakom razine mora
(prostorna rezolucija 1/4°) koja su dobivena iz ERA5 reanalize za razdoblje 1979-2021 [34] i
njezinog nedavno objavljenog preliminarnog prosirenja za razdoblje od 1950. do 1978 [35].

Nestrukturirana racunalna mreza sastoji se od 379,762 ¢vorova koje dijeli 649,326 elemenata,
s horizontalnom rezolucijom mreze koja varira od oko 20 km u otvorenom oceanu do oko 200
m na obali. Koristi se EMODnet Batimetrija (2018) s rezolucijom mreZe od 1/16 x 1/16 lu¢nih
minuta (oko 115 x 115 m). Takva fina prostorna rezolucija omogucuje pouzdano prikazivanje
procesa uzrokovanih valovima, uzimajuéi u obzir razmjere podrucja istrazivanja, dok se
osigurava razumno vrijeme racunanja. Za oba hidrodinamicka i valna modula, racunalni
vremenski korak postavljen je na 10 minuta, a izlazi se pohranjuju svaki sat na svim tockama
mreze. Za trenje dna pretpostavljamo vrijednost 0.02 za Manningov koeficijent. Ukupna
spektralna energija valova rasporedena je na 24 frekvencije u rasponu od 0.04 do 1 Hz i 24
smjera od 0 do 360° (rezolucija od 15°). Povijesna simulacija je provedena koristeci Finisterrae
Il iz objekta Centro de Supercomputacion de Galicia (CESGA). Svaka godina je pokrenuta
zasebno s razdobljem zagrijavanja od 15 dana, koristeci 2 ¢vora za ukupno 48 procesora [26].
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2.4 Analiza vremenskih razlika u ekstremnim visinama znacajnih valova

2.4.1 Tjedni maksimumi

Za svaki tjedan u razmatranom periodu uzeo se maksimalni mjereni Hs i maksimalni simulirani
Hs. Analizirana je razlika u vremenu izmedu trenutaka pojave tih dva maksimuma kako bi se
definirala vremenska razlika izmedu ekstremnih dogadaja u mjerenoj i simuliranoj vremenskoj
seriji. GreSka u simuliranim i mjerenim tjednim maksimumima se definira:

t,=(t

max—tjedan—hs—simulirano tmax—tjedan—hs—mjereno )’ [h] (1)

2.4.2 Mijesecni maksimum

Za svaki mjesec u razmatranom periodu uzeo se maksimalni mjereni Hs i maksimalni simulirani
Hs. Analizirana je razlika u vremenu izmedu trenutaka pojave tih dva maksimuma kako bi se
definirala vremenska razlika izmedu ekstremnih dogadaja u mjerenoj i simuliranoj vremenskoj
seriji. GreSka u simuliranim i mjerenim mjesecnim maksimumima se definira:

t,=(¢

e ( max —mjesec—hs—simulirano - tmaxfmjesecfhsfmjereno )’ [h] (2)

2.4.3 Olujni dogadaj

Kada koristimo satne znacajne visine valova, Hs, valovi se smatraju olujnim dogadajem ako
zadovoljava sljedece uvjete:

- vrijednosti Hs su iznad 95. percentila svih izmjerenih znacajnih visina valova, Htnresh. Ovaj
parametar se mijenja ovisno o lokaciji (lokacije prikazane u poglavlju 2.1),

- su dio olujnog dogadaja minimalnog trajanja, D, od 3 sata,

- su vremenski izdvojeni od drugih olujnih dogadaja za najmanje 24 sata. Ovo je kriterij
takozvane meteoroloske neovisnosti, /

Greska u simuliranim i mjerenim maksimumima olujnih dogadaja se definira:

t, =t

max—oluja—hs—simulirano - tmax —oluja—hs—mjereno )’ [h] (3)
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3 REZULTATI

3.1 Platforma Ivana (Istra)

3.1.1 Tjedni maksimumi

3.1.1.1 Usporedba izmedu MEDSEA i mjernih podataka

Slika 2 prikazuje usporedbu znacajnih valnih visina (u metrima) u razdoblju od sije¢nja do
prosinca 2008. godine, pri cemu su plavom bojom predstavljeni mjereni podaci, a crvenom
simulirani podaci. Na osi y prikazana je znacajna valna visina, koja varira izmedu 0 i 5 metara,
dok os x prikazuje vrijeme u mjese¢nim intervalima tijekom 2008. godine. Simulirani podaci
(crvena linija) dobro prate mjerenja (plava linija) tijekom cijelog razdoblja 2008. godine, sto
ukazuje na visoku razinu vremenske podudarnosti, osobito u smirenijim periodima bez
ekstremnih uvjeta. To znaci da model ucinkovito replicira opéi trend znacajnih valnih visina, sto
je vaino za dugoroéne prognoze i procjene morskih uvjeta. Medutim, mogu se primijetiti
odredena odstupanja u kratkotrajnim vrsnim vrijednostima, osobito tijekom razdoblja s naglim
promjenama valne visine, poput onih u sije¢nju, veljaci, te krajem godine, u studenom i
prosincu. U tim slucajevima, model ponekad precjenjuje ili podcjenjuje brzinu i intenzitet
promjena, Sto sugerira da, iako je vremenska podudarnost opéenito dobra, model mozZda ne
uspijeva savrSeno simulirati ekstremne vremenske uvjete i njihove ulinke na valove. U
razdobljima smirenijih vremenskih uvjeta, primjerice u proljece i rano ljeto (travanj-srpanj),
vremenska podudarnost izmedu simuliranih i mjerenih podataka je vrlo visoka. U tim fazama,
simulirane vrijednosti gotovo savrSeno prate mjerenja, s minimalnim odstupanjima. To ukazuje
na visoku ucinkovitost modela u repliciranju uobic¢ajenih morskih uvjeta, gdje su atmosferski
C¢imbenici manje dinamicni.
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Slika 2 Vremenska serija mjerenih i simuliranih (MEDSEA) tjednih maksimuma u periodu
mjerenja

Histogram (Slika 3) prikazuje vremenske razlike izmedu dogadaja ekstremne visine vala. X-os
prikazuje kasnjenje u satima ili vremensku razliku izmedu simuliranih i izmjerenih ekstremnih
visina valova, dok y-os prikazuje broj takvih dogadaja. Veéina ekstremnih dogadaja pokazuje
kasnjenje od oko -10 sati, Sto znadi da simulirani podaci rane za stvarno izmjerenim dogadajima
u prosjeku za 10 sati. Osim toga, postoje neke ekstremne razlike, s manjim brojem dogadaja
koji pokazuju odgode ili vr.emenske odmake do -130 ili +170 sati. Histogram jasno istice da
vecina simuliranih ekstremnih dogadaja ima relativno male razlike u usporedbi s izmjerenim
rezultatima, uglavnom urani 10 sati. Prema podacima, razlika izmedu simuliranih i izmjerenih
visina valova prati normalnu distribuciju. Srednja vrijednost (u) je 5,34 h, Sto znaci da su
simulirani ekstremi u prosjeku oko 5 h kasne u odnosu na izmjerene vrijednosti (Tablica 2).
Iznos standardne devijacije (o) od 37.51 sati znac¢i da postoji znacajna varijabilnost u
vremenskom nepodudaranju. Srednja vrijednost od intervala pouzdanosti [-5.32, 16.00] znaci
da prosje¢na vremenska nepodudarnost u 95% sluéajeva je izmedu -5 i 16 sati, a relativno
veliku rasprSenost podataka potvrduje interval pouzdanosti za standardnu devijaciju [31.34,
46.75].
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Slika 3 Histogram vremenske nepodudarnosti izmedu tjednih ekstremnih dogadaja valnih
visina (MEDSEA)

Tablica 2 Vrijednosti parametara normalne distribucije za podatke prikazane na Slika 3

Br Param.eta.r no.r.malne Vrijednost Raspon 95%
distribucije

1 mu 5.34 [-5.32, 16.00]

2 sigma 37.51 [31.34, 46.75]

Dijagram (Slika 4) prikazuje znacajnu valnu visinu (Hs) dobivenu simulacijama u usporedbi s
izmjerenim vrijednostima. Simulirana znacajna valna visina v prikazana je na x-osi, dok je
dok crvena linija prikazuje regresijsku liniju koja najbolje opisuje odnos izmedu simuliranih i
izmjerenih podataka. Isprekidana linija predstavlja interval pouzdanosti od 95% (ogranicenje
pouzdanosti), pokazujuéi raspon u kojem d¢e prava vrijednost vjerojatno imati visoku
na regresijskoj liniji. Medutim, vidimo odredenu pristranost, koja ukazuje na pogreske u
simulaciji, ali one su unutar prihvatljivih granica s obzirom na prikazane intervale pouzdanosti.
Jednadzba (4) opisuje linearni odnos izmedu simuliranih (x) i izmjerenih (y) visina valova.
Koeficijent nagiba (0,89) pokazuje da se simulirana visina vala dize malo sporije od izmjerene
visine vala, budu¢i da savrSeno podudaranje ima koeficijent nagiba 1. Odsjecak (0,194)
pokazuje da i kad bi simulirana visina vala bila nula, izmjerena visina vala bi imala malu
osnovnu vrijednost. R? = 0,86; koeficijent pokazuje da se 86% varijabilnosti izmjerenih visina
valova mozZe objasniti simuliranim podacima. R? blizu 1 ukazuje na dobro slaganje izmedu
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simulacija i mjerenja, dok preostalih 14% varijabilnosti mozZe biti posljedica neto¢nosti modela,

pogreSaka mjerenja ili nepredvidenih ¢imbenika okoline.

4.5 T

35

Hs (mjereno) (m)

X Data

Fit

95% conf. bounds

1 1 1

1

1 1.5

2

2.5 3 3.5

Hs (simulirano) (m)

4 4.5

Slika 4 Dijagram usporedbe izmjerene i simulirane znacajne valne visine za tjedne ekstreme

MEDSEA

H == 089-H

s,ny

+ 0.194

s,sim

Tablica 3 Kategorije nepodudaranja ekstrema za MEDSEA

Kategorija Hs L i Prosje¢no Standardna
. Broj mjerenja . L
u metrima nepopudaranje devijacija
0-1 9 20.88 51.82
1-2 25 0.48 40.79
2-3 13 5.46 19.64
3+ 3 -1.33 1.53

(4)

Na boxplot (Slika 5) dijagramu koji istrazuje vremenska nepodudaranja ekstrema za razlicite

kategorije znacajnih visina valova (Hs) uocili smo podatke koji su dodatno potkrijepljeni s

Tablica 3 koja prikazuje broj mjerenja, srednje vrijednosti nepodudaranja i standardne
devijacije za svaku kategoriju. Kategorije Hs grupirane su u ¢etiri grupe: Hs [0-1] m, Hs [1-2] m,
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Hs [2-3] m i Hs [3+] m. Kategorija Hs [0-1] m obuhvacda valove visine 0 do 1 metra. Zabiljezeno
je 9 mjerenja s prosje¢nim nepodudaranjem od 20,89 sati i visokom standardnom devijacijom
od 51,82 sata, Sto ukazuje na velika odstupanja u ekstrema. Kategorija Hs [1-2] m ukljuéuje 25
mjerenja s prosjecnim nepodudaranjem od 0,48 sati i standardnom devijacijom od 40,80 sati,
Sto ukazuje na smanjenje odstupanja u odnosu na manju kategoriju. lako su prisutni "outlieri",
model za ovu kategoriju pokazuju vecu tocnost. Kategorija Hs [2-3] m, s 13 mjerenja, ima
prosjeéno nepodudaranje od 5,46 sati i znacajno nizu standardnu devijaciju od 19,64 sata.
Boxplot prikazuje manji raspon odstupanja i manji broj "outliera", sto ukazuje na tocnija
predvidanja. Posljednja kategorija, Hs [3+] m, ima samo 3 mjerenja, no pokazuje minimalna
odstupanja s prosjecnim nepodudaranjem od -1,33 sati i standardnom devijacijom od 1,53
sata. Ova kategorija prikazuje vrlo to¢ne rezultate, s gotovo zanemarivim odstupanjima. Vedi
valovi pokazuju stabilnija i preciznija predvidanja, dok manji valovi izazivaju veéa odstupanja
zbog slozenosti i fluktuacija. Standardna devijacija opada s porastom visine valova, Sto
potvrduje veéu preciznost modela za veée valove.

150 1

100 .

50 + 1

Nepodudaranje ekstrema (h)
o

-100 | 1

+

1 1 1 1

Hs [0-1] m Hs [1-2] m Hs [2-3] m Hs [3+] m

Slika 5 Boxplot dijagram vremenskih nepodudaranja tjednih ekstrema valnih visina MEDSEA
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3.1.1.2 Usporedba izmedu COEXMED i mjernih podataka

Slika 6 prikazuje usporedbu znacajnih valnih visina (u metrima) u razdoblju od sije¢nja do
prosinca 2008. godine, pri ¢emu su plavom bojom predstavljeni mjereni podaci, a crvenom
simulirani podaci. Na osi y prikazana je znacajna valna visina, koja varira izmedu 0 i 5 metara,
dok os x prikazuje vrijeme u mjesecnim intervalima tijekom 2008. godine. Simulirani podaci
(crvena linija) dobro prate mjerenja (plava linija) tijekom cijelog razdoblja 2008. godine, sto
ukazuje na visoku razinu vremenske podudarnosti, osobito u smirenijim periodima bez
ekstremnih uvjeta. To znaci da model ucinkovito replicira op¢i trend znacajnih valnih visina, Sto
je vaino za dugorocne prognoze i procjene morskih uvjeta. Medutim, mogu se primijetiti
odredena odstupanja u kratkotrajnim vrsnim vrijednostima, osobito tijekom razdoblja s naglim
promjenama valne visine, poput onih u sije¢nju, veljaci, te krajem godine, u studenom i
prosincu. U tim slucajevima, model ponekad precjenjuje ili podcjenjuje brzinu i intenzitet
promjena, Sto sugerira da, iako je vremenska podudarnost opéenito dobra, model mozda ne
uspijeva savrSeno simulirati ekstremne vremenske uvjete i njihove ucinke na valove. U
razdobljima smirenijih vremenskih uvjeta, primjerice u proljece i rano ljeto (travanj-srpanj),
vremenska podudarnost izmedu simuliranih i mjerenih podataka je vrlo visoka. U tim fazama,
simulirane vrijednosti gotovo savrSeno prate mjerenja, s minimalnim odstupanjima. To ukazuje
na visoku ucinkovitost modela u repliciranju uobicajenih morskih uvjeta, gdje su atmosferski
¢imbenici manje dinamicni.

—©— Mjereno
—#— Simulirano

»
[&)]
T

N @
) w 3 EN

Znacajna valna visina (m)
N

Jan 2008 Apr 2008 Jul 2008 Oct 2008
Vrijeme

Slika 6 Vremenska serija mjerenih i simuliranih (COEXMED) tjednih maksimuma u periodu
mjerenja
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Histogram (Slika 7) prikazuje vremenske razlike izmedu dogadaja ekstremne visine vala. X-os
prikazuje kasnjenje u satima ili vremensku razliku izmedu simuliranih i izmjerenih ekstremnih
visina valova, dok y-os prikazuje broj takvih dogadaja. Veéina ekstremnih dogadaja pokazuje
kasnjenje od oko 1 sata, Sto znaci da simulirani podaci kasne za stvarno izmjerenim dogadajima
u prosjeku za 1 sat. Osim toga, postoje neke ekstremne razlike, s manjim brojem dogadaja koji
pokazuju odgode ili vremenske odmake do -137 ili +93 sati. Histogram (Slika 7) jasno istic¢e da
vecina simuliranih ekstremnih dogadaja ima relativno male razlike u usporedbi s izmjerenim
rezultatima, uglavnhom kasnjenje od 1 sata. Prema podacima iz Tablica 4, razlika izmedu
simuliranih i izmjerenih visina valova prati normalnu distribuciju. Srednja vrijednost (u) je 3,98
h, sto znaci da su simulirani ekstremi u prosjeku oko 4 h kasne u odnosu na izmjerene
vrijednosti. Iznos standardne devijacije (o) od 31,59 sati znaci da postoji znacajna varijabilnost
u vremenskom nepodudaranju. Srednja vrijednost od intervala pouzdanosti [-4.99, 12.96]
znaci da prosjecna vremenska nepodudarnost u 95% sluéajeva je izmedu -5 i 13 sati, a relativno
veliku rasprSenost podataka potvrduje interval pouzdanosti za standardnu devijaciju [26,39,
39,36].

-137 91 -45 1 47 93
Broj sati za koje su ekstremi vremenski nepodudarni (h)

Slika 7 Histogram vremenske nepodudarnosti izmedu tjednih ekstremnih dogadaja valnih
visina COEXMED
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Tablica 4 Vrijednosti parametara normalne distribucije za podatke prikazane na

Parametar normalne .
Br o B Vrijednost Raspon 95%
distribucije
1 mu 3.98 [-4.99, 12.96]
2 sigma 31.59 [26.39, 39.36]

Dijagram (Slika 8) prikazuje znacajnu valnu visinu (Hs) dobivenu simulacijama u usporedbi s
izmjerenim vrijednostima. Simulirana znacajna valna visina v prikazana je na x-osi, dok je
dok crvena linija prikazuje regresijsku liniju koja najbolje opisuje odnos izmedu simuliranih i
izmjerenih podataka. Isprekidana linija predstavlja interval pouzdanosti od 95% (ogranicenje
pouzdanosti), pokazujuéi raspon u kojem d¢e prava vrijednost vjerojatno imati visoku
na regresijskoj liniji. Medutim, vidimo odredenu pristranost, koja ukazuje na pogreske u
simulaciji, ali one su unutar prihvatljivih granica s obzirom na prikazane intervale pouzdanosti.
Jednadzba (5) Y = 0,99 * x + 0,251 opisuje linearni odnos izmedu simuliranih (x) i izmjerenih
(y) visina valova. Koeficijent nagiba (0,99) pokazuje da se simulirana visina vala dize skoro
identi¢no kao izmjerena visina vala, buduci da savrSeno podudaranje ima koeficijent nagiba 1.
Odsjecak (0,251) pokazuje da i kad bi simulirana visina vala bila nula, izmjerena visina vala bi
imala malu osnovnu vrijednost.

4.5 T T T T T T

o X Data
0.5 : Fit i}

95% conf. bounds

O 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Hs (simulirano) (m)

Slika 8 Dijagram usporedbe izmjerene i simulirane znacajne valne visine za tjedne ekstreme
COEXMED
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H,, =099-H, , + 0251 (5)

§,8im

Na boxplot dijagramu (Slika 9) koji istrazuje vremenska nepodudaranja ekstrema za razlicite
kategorije znacajnih visina valova (Hs) uocili smo podatke koji su dodatno potkrijepljeni s
Tablica 5 koja prikazuje broj mjerenja, srednje vrijednosti nepodudaranja i standardne
devijacije za svaku kategoriju. Kategorije Hs grupirane su u Cetiri grupe Tablica 5: Hs [0-1] m,
Hs [1-2] m, Hs [2-3] m i Hs [3+] m. Kategorija Hs [0-1] m obuhvada valove visine 0 do 1 metra.
Zabiljezeno je 13 mjerenja s prosjecnim nepodudaranjem od 6,69 sati i visokom standardnom
devijacijom od 36,56 sata, Sto ukazuje na velika odstupanja u ekstrema. Boxplot pokazuje Sirok
raspon vrijednosti s mnogim "outlierima", Sto sugerira nestabilnost podataka. Kategorija Hs [1-
2] m ukljuuje 28 mijerenja s prosjeCnim nepodudaranjem od 2,14 sati i standardnom
devijacijom od 34 sati, Sto ukazuje na smanjenje odstupanja u odnosu na manju kategoriju.
lako su prisutni "outlieri", modeli za ovu kategoriju pokazuju vedu stabilnost. Kategorija Hs [2-
3] m, s 6 mjerenja, ima prosjecno nepodudaranje od 8,5 sati i znacajno niZzu standardnu
devijaciju od 16 sata. Boxplot prikazuje manji raspon odstupanja i manji broj "outliera", sto
ukazuje na stabilnija predvidanja. Posljednja kategorija, Hs [3+] m, ima samo 3 mjerenja, no
pokazuje minimalna odstupanja s prosje¢nim nepodudaranjem od 0,33 sati i standardnom
devijacijom od 0,58 sata. Ova kategorija prikazuje najstabilnije rezultate, s gotovo zanemarivim
odstupanjima. Vedi valovi pokazuju stabilnija i preciznija predvidanja, dok manji valovi
izazivaju veca odstupanja zbog sloZenosti i fluktuacija. Standardna devijacija opada s porastom
visine valova, Sto potvrduje vecu stabilnost modela za vece valove.
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Slika 9 Boxplot dijagram vremenskih nepodudaranja tjednih ekstrema valnih visina COEXMED

Tablica 5 Kategorije vremenskih nepodudaranja ekstrema

B o ) Prosjecno Standardna
Kategorija Broj mjerenja . o
nepopudaranje devijacija
0-1 13 6.69 36.56
1-2 28 2.14 34
2-3 6 8.5 16
3+ 3 0.33 0.58

3.1.2 Mijesecni maksimum

3.1.2.1 Usporedba izmedu MEDSEA i mjernih podataka

Dijagram (Slika 10) prikazuje usporedbu znacajnih valnih visina (u metrima) u razdoblju od
sije€nja do prosinca 2008. godine, pri cemu su plavom bojom predstavljeni mjereni podaci, a
crvenom simulirani podaci. Krivulja mjerenih podataka sastoji se od 12 tocaka, a krivulja
simuliranih podataka sastoji se od 13 tocaka. Na osi y prikazana je znacajna valna visina, koja
varira izmedu 0 i 5 metara, dok os x prikazuje vrijeme u mjesecnim intervalima tijekom 2008.
godine. Simulirani podaci (crvena linija) dobro prate mjerenja (plava linija) tijekom cijelog
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razdoblja 2008. godine, sto ukazuje na visoku razinu vremenske podudarnosti, osobito u
smirenijim periodima bez ekstremnih uvjeta. To znaci da model ucinkovito replicira op¢i trend
znacajnih valnih visina, Sto je vazino za dugorocne prognoze i procjene morskih uvjeta.
Medutim, mogu se primijetiti odredena odstupanja, osobito tijekom razdoblja s naglim
promjenama valne visine, poput onih u veljaci, te u rujnu. U tim slucajevima, model ponekad
precjenjuje ili podcjenjuje brzinu i intenzitet promjena, Sto sugerira da, iako je vremenska
podudarnost opéenito dobra, model mozda ne uspijeva savrSeno simulirati ekstremne
vremenske uvjete i njihove ucinke na valove. U razdobljima smirenijih vremenskih uvjeta,
primjerice u prolje¢e i rano ljeto (travanj-srpanj) te pred kraj godine (studeni-prosinac),
vremenska podudarnost izmedu simuliranih i mjerenih podataka je vrlo visoka. U tim fazama,
simulirane vrijednosti gotovo savrSeno prate mjerenja, s minimalnim odstupanjima. To ukazuje
na visoku ucinkovitost modela u repliciranju uobic¢ajenih morskih uvjeta, gdje su atmosferski
C¢imbenici manje dinamicni.
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Slika 10 Vremenska serija mjerenih i simuliranih (MEDSEA) mjesec¢nih maksimuma u periodu
mjerenja

Histogram (Slika 11) prikazuje vremenske razlike izmedu dogadaja ekstremne visine vala. X-os
prikazuje kasnjenje u satima ili vremensku razliku izmedu simuliranih i izmjerenih ekstremnih
visina valova, dok y-os prikazuje broj takvih dogadaja. Veéina ekstremnih dogadaja pokazuje
kasnjenje od oko 25 sati, Sto znaci da simulirani podaci kasne za stvarno izmjerenim
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dogadajima u prosjeku za 25 sati. Osim toga, postoje neke ekstremne razlike, s manjim brojem
dogadaja koji pokazuju odgode ili vremenske odmake do -235 ili +415 sati. Histogram jasno
istice da vecina simuliranih ekstremnih dogadaja ima relativno velike razlike u usporedbi s
izmjerenim rezultatima, uglavnom kasnjenje od 25 sati. Prema podacima, razlika izmedu
simuliranih i izmjerenih visina valova relativno prati normalnu distribuciju. Srednja vrijednost
(1) je 46.38 h, Sto znaci da su simulirani ekstremi u prosjeku oko 46 h kasne u odnosu na
izmjerene vrijednosti sto je poprilicna razlika u odnosu na tjedna mjerenja. I1znos standardne
devijacije (o) od 157.38 sati znaci da postoji znacajna varijabilnost u vremenskom
nepodudaranju. Srednja vrijednost od intervala pouzdanosti [-48.72, 141.49] znali da
prosjecna vremenska nepodudarnost u 95% slucajeva je izmedu -49 i 142 sata, a relativno
veliku rasprsenost podataka potvrduje interval pouzdanosti za standardnu devijaciju [112.852,
259.786] i tu vidimo bitno povecéanje u odnosu na tjedna mjerenja (Tablica 6).

10

Broj
[$]

O Il
235 105 25 155 285 415
Broj sati za koje su ekstremi vremenski nepodudarni (h)

Slika 11 Histogram vremenske nepodudarnosti izmedu mjesecnih ekstremnih dogadaja valnih
visina MEDSEA

Tablica 6 Vrijednosti parametara normalne distribucije za podatke prikazane na Slika 11

Parametar normalne .
Br o Vrijednost | Raspon 95%

distribucije
1 mu 46.38 [-48.72, 141.486]
2 sigma 157.376 [112.852, 259.786]
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Dijagram (Slika 12) prikazuje znacajnu valnu visinu (Hs) dobivenu simulacijama u usporedbi s
izmjerenim vrijednostima. Simulirana znacajna valna visina v prikazana je na x-osi, dok je
dok crvena linija prikazuje regresijsku liniju koja najbolje opisuje odnos izmedu simuliranih i
izmjerenih podataka. Isprekidana linija predstavlja interval pouzdanosti od 95% (ogranicenje
pouzdanosti), pokazujuéi raspon u kojem c¢e prava vrijednost vjerojatno imati visoku
na regresijskoj liniji. Medutim, vidimo odredenu pristranost, koja ukazuje na pogreske u
simulaciji, ali one su unutar prihvatljivih granica s obzirom na prikazane intervale pouzdanosti.
Jednadzba (6) Y=1,14 * x - 0,388 opisuje linearni odnos izmedu simuliranih (x) i izmjerenih (y)
visina valova. Koeficijent nagiba (0,909) pokazuje da se simulirana visina vala dize malo sporije
od izmjerene visine vala, bududéi da savrSeno podudaranje ima koeficijent nagiba 1. Odsjecak
(0,194) pokazuje dai kad bi simulirana visina vala bila nula, izmjerena visina vala bi imala malu
osnovnu vrijednost. R?=0,909; koeficijent pokazuje da se 90.9% varijabilnosti izmjerenih visina
valova mozZe objasniti simuliranim podacima. R? blizu 1 ukazuje na dobro slaganje izmedu
simulacija i mjerenja, dok preostalih 9.1% varijabilnosti mozZe biti posljedica netocnosti
modela, pogresaka mjerenja ili nepredvidenih ¢imbenika okoline.

45 ¢ 1

Hs (mjereno) (m)

Data
Fit
95% conf. bounds

05 1 1 1 1 1 1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Hs (simulirano) (m)

Slika 12 Dijagram usporedbe izmjerene i simulirane znacajne valne visine za mjesecne
ekstreme MEDSEA

H =114-H

§,mj §,8im

+ 0.388 (6)
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Na boxplot dijagramu (Slika 13) koji istrazuje vremenska nepodudaranja ekstrema za razliCite
kategorije znacajnih visina valova (Hs) uodili smo podatke koji su dodatno potkrijepljeni u
Tablica 7 koja prikazuje broj mjerenja, srednje vrijednosti nepodudaranja i standardne
devijacije za svaku kategoriju. Kategorije Hs grupirane su u tri grupe: Hs [0-1] m, Hs [2-3] m i
Hs [3+] m. Kategorija Hs [0-1] m obuhvaca valove visine 0 do 1 metra. ZabiljeZzeno je 6 mjerenja
s prosjecnim nepodudaranjem od 118.67 sati i visokom standardnom devijacijom od 197.88
sati, Sto ukazuje na puno veéa odstupanja u ekstremima nego na tjednoj bazi. Boxplot pokazuje
Sirok raspon vrijednosti s mnogim "outlierima", sto sugerira rasprsenost podataka. Kategorija
Hs [2-3] m, sa 5 mjerenja, ima prosje¢no nepodudaranje od -21.2 sati i niZzu standardnu
devijaciju od 103.25 sati. Boxplot prikazuje manji raspon odstupanja i maniji broj "outliera", sto
ukazuje na manju rasprSenost predvidanja. Posljednja kategorija, Hs [3+] m, ima samo 2
mjerenja, no pokazuje minimalna odstupanja s prosjecnim nepodudaranjem od -1.5 sati i
standardnom devijacijom od 2.12 sata. Ova kategorija prikazuje najmanju rasprsenost
rezultata, s puno manjim odstupanjima. Vecivalovi pokazuju stabilnija i preciznija predvidanja,
dok manji valovi izazivaju veéa odstupanja zbog sloZzenosti i fluktuacija. Standardna devijacija
opada s porastom visine valova, Sto potvrduje smanjenje rasprsenosti modela za vece valove.
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Slika 13 Boxplot dijagram vremenskih nepodudaranja mjesec¢nih ekstrema valnih visina
MEDSEA
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Tablica 7 Kategorije mjerenja vremenskog nepodudaranja ekstrema

B o ) Prosje¢no Standardna
Kategorija Broj mjerenja . o
nepopudaranje devijacija
0-1 6 118.67 197.88
2-3 5 -21.2 103.25
3+ 2 -1.5 2.12

3.1.2.2 Usporedba izmedu COEXMED i mjernih podataka

Dijagram (Slika 14) prikazuje usporedbu znacajnih valnih visina (u metrima) u razdoblju od
sije€nja do prosinca 2008. godine, pri cemu su plavom bojom predstavljeni mjereni podaci, a
crvenom simulirani podaci. Krivulja mjerenih podataka sastoji se od 13 tocaka, a krivulja
simuliranih podataka sastoji se od 12 tocaka. Na osi y prikazana je znacdajna valna visina, koja
varira izmedu 0 i 5 metara, dok os x prikazuje vrijeme u mjeseCnim intervalima tijekom 2008.
godine. Simulirani podaci (crvena linija) dobro prate mjerenja (plava linija) tijekom cijelog
razdoblja 2008. godine, sto ukazuje na visoku razinu vremenske podudarnosti, osobito u
smirenijim periodima bez ekstremnih uvjeta. To znaci da model ucinkovito replicira op¢i trend
znacajnih valnih visina, Sto je vaino za dugorocne prognoze i procjene morskih uvjeta.
Medutim, mogu se primijetiti odredena odstupanja u kratkotrajnim vrsnim vrijednostima,
osobito tijekom razdoblja s naglim promjenama valne visine, poput onih u sije¢nju, veljadi,
travnju te jedno vecée odstupanje u kolovozu. U tim slucajevima, model ponekad precjenjuje ili
podcjenjuje brzinu i intenzitet promjena, Sto sugerira da, iako je vremenska podudarnost
opéenito dobra, model mozZda ne uspijeva savrSeno simulirati ekstremne vremenske uvjete i
njihove ucinke na valove. U razdobljima smirenijih vremenskih uvjeta, primjerice u proljece i
rano ljeto (travanj-srpanj), vremenska podudarnost izmedu simuliranih i mjerenih podataka je
vrlo visoka. U tim fazama, simulirane vrijednosti gotovo savrSeno prate mjerenja, s minimalnim
odstupanjima. To ukazuje na visoku ucinkovitost modela u repliciranju uobicajenih morskih
uvjeta, gdje su atmosferski cimbenici manje dinamiéni.
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Slika 14 Vremenska serija mjerenih i simuliranih (COEXMED) mjesec¢nih maksimuma u periodu
mjerenja

Histogram (Slika 15) prikazuje vremenske razlike izmedu dogadaja ekstremne visine vala. X-os
prikazuje kasnjenje u satima ili vremensku razliku izmedu simuliranih i izmjerenih ekstremnih
visina valova, dok y-os prikazuje broj takvih dogadaja. Veéina ekstremnih dogadaja pokazuje
uranjivanje od oko 25 sata, Sto znaci da simulirani podaci uranjuju za stvarno izmjerenim
dogadajima u prosjeku za 25 sati. Osim toga, postoje neke ekstremne razlike, s manjim brojem
dogadaja koji pokazuju odgode ili vremenske odmake do -25 ili 425 sati. Histogram jasno istice
da vecina simuliranih ekstremnih dogadaja ima relativno velike razlike u usporedbi s
izmjerenim rezultatima, uglavnom uranjivanje od 25 sati. Prema podacima (Tablica 8), razlika
izmedu simuliranih i izmjerenih visina valova u ovom mjerenju ne prati u potpunosti normalnu
distribuciju. Srednja vrijednost (u) je 88 h, Sto znaci da su simulirani ekstremi u prosjeku oko
88 h kasne u odnosu na izmjerene vrijednosti. Iznos standardne devijacije (o) od 144.038 sati
znaci da postoji znacajna varijabilnost u vremenskom nepodudaranju. Srednja vrijednost od
intervala pouzdanosti [0.96, 175.04] znaci da prosjecna vremenska nepodudarnost u 95%
slu¢ajeva je izmedu 1 i 175 sati, a takoder relativno veliku rasprsenost podataka potvrduje
interval pouzdanosti za standardnu devijaciju [103.29, 237.769].
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Slika 15 Histogram vremenske nepodudarnosti izmedu mjesecnih ekstremnih dogadaja valnih
visina COEXMED

Tablica 8 Vrijednosti parametara normalne distribucije ekstrema za podatke prikazane na

Slika 15
Parametar normalne .
Br o B Vrijednost | Raspon 95%
distribucije
1 mu 88 [0.96, 175.04]
2 sigma 144.038 [103.29, 237.769]

Dijagram (Slika 16) prikazuje znacajnu valnu visinu (Hs) dobivenu simulacijama u usporedbi s
izmjerenim vrijednostima. Simulirana znacajna valna visina v prikazana je na x-osi, dok je
dok crvena linija prikazuje regresijsku liniju koja najbolje opisuje odnos izmedu simuliranih i
izmjerenih podataka. Isprekidana linija predstavlja interval pouzdanosti od 95% (ogranicenje
pouzdanosti), pokazujuéi raspon u kojem ¢e prava vrijednost vjerojatno imati visoku
na regresijskoj liniji. Medutim, vidimo odredenu pristranost, koja ukazuje na pogreske u
simulaciji, ali one su unutar prihvatljivih granica s obzirom na prikazane intervale pouzdanosti.
Jednadzba (7) Y =1.26 * x - 0.229 opisuje linearni odnos izmedu simuliranih (x) i izmjerenih (y)
visina valova. Koeficijent nagiba (0,945) pokazuje da se simulirana visina vala diZe skoro
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identi¢no kao izmjerena visina vala, buduci da savrSeno podudaranje ima koeficijent nagiba 1.
Odsjecak (0,229) pokazuje da i kad bi simulirana visina vala bila nula, izmjerena visina vala bi
imala malu osnovnu vrijednost.

4.5 T T T T

X  Data
Fit
95% conf. bounds 1

0.5 1 1 1 1
1 1.5 2 2.5 3 3.5

Hs (simulirano) (m)

Slika 16 Dijagram usporedbe izmjerene i simulirane znacajne valne visine za mjesecne
ekstreme COEXMED

H = =126-H

s,mj §,8im

-0.229 (7)

Na boxplot dijagramu (Slika 17) koji istrazuje vremenska nepodudaranja ekstrema za razlicite
kategorije znacajnih visina valova (Hs) uocili smo podatke koji su dodatno potkrijepljeni U
tablicom (Tablica 9) koja prikazuje broj mjerenja, srednje vrijednosti nepodudaranja i
standardne devijacije za svaku kategoriju. Kategorije Hs grupirane su u tri grupe: Hs [0-1] m,
Hs [2-3] m i Hs [3+] m. Kategorija Hs [0-1] m obuhvada valove visine 0 do 1 metra. Zabiljezeno
je 8 mjerenja s prosje¢nim nepodudaranjem od 138 sati i visokom standardnom devijacijom
od 167.22 sati, Sto ukazuje na puno veéa odstupanja u ekstremima nego na tjednoj bazi.
Boxplot pokazuje Sirok raspon vrijednosti s mnogim "outlierima", sto sugerira rasprsenost
podataka. Kategorija Hs [2-3] m, sa 3 mjerenja, ima prosjecno nepodudaranje od 13 satii nizu
standardnu devijaciju od 22.72 sati Sto je puno manje nego MEDSEA modelom. Boxplot
prikazuje manji raspon odstupanja i manji broj "outliera", sto ukazuje na stabilnija predvidanja.
Posljednja kategorija, Hs [3+] m, ima samo 2 mjerenja, no pokazuje minimalna odstupanja s
prosjecnim nepodudaranjem od 0.5 sati i standardnom devijacijom od 0.71 sata. Ova
kategorija prikazuje najstabilnije rezultate, s puno manjim odstupanjima. Vedi valovi pokazuju
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manju rasprsenost i preciznija predvidanja, dok manji valovi izazivaju veca odstupanja zbog
sloZzenosti i fluktuacija. Standardna devijacija opada s porastom visine valova, Sto potvrduje

manju rasprSenost modela za vece valove.
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Slika 17 Boxplot dijagram vremenskih nepodudaranja mjesecnih ekstrema valnih visina

COEXMED

Tablica 9 Kategorije vremenskog nepodudaranja ekstrema

. L . Prosje¢no Standardna
Kategorija Broj mjerenja . o
nepopudaranje devijacija
0-1 8 138 167.22
2-3 3 13 22.72
3+ 2 0.5 0.71
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3.1.3 Olujni dogadaj

3.1.3.1 Usporedba izmedu MEDSEA i mjernih podataka

Histogram (Slika 18) prikazuje vremenske razlike izmedu ekstremne visine vala olujnih
dogadaja. X-os prikazuje kasnjenje u satima ili vremensku razliku izmedu simuliranih i
izmjerenih ekstremnih visina valova, dok y-os prikazuje broj takvih dogadaja. Vedina
ekstremnih dogadaja pokazuje kasnjenje izmedu Qi 5 sati, Sto znaci da simulirani podaci kasne
za stvarno izmjerenim dogadajima u prosjeku za 2.5 sati. Histogram istice da vecina simuliranih
ekstremnih dogadaja nema relativno velike razlike u usporedbi s izmjerenim rezultatima,
uglavnom kasnjenje od 2.5 sati. Prema podacima, razlika izmedu simuliranih i izmjerenih visina
valova u ovom mjerenju prati normalnu distribuciju. Srednja vrijednost (i) je 0.68 h, Sto znaci
da su simulirani ekstremi u prosjeku oko 0.68 h kasne u odnosu na izmjerene vrijednosti. Iznos
standardne devijacije (o) od 4.12 sati znaci da ne postoji znacajna varijabilnost u vremenskom
nepodudaranju. Srednja vrijednost od intervala pouzdanosti [-1.15, 2.51] znaci da prosjecna
vremenska nepodudarnost u 95% slucajeva je izmedu 3 i pol sati, a takoder relativno malu
raspréenost podataka potvrduje interval pouzdanosti za standardnu devijaciju [3.17, 5.89]
(Tablica 10).

Broj

-15 -10 5 0 5 10 15
Broj sati za koje su ekstremi vremenski nepodudarni (h)

Slika 18 Histogram vremenske nepodudarnosti izmedu olujnih dogadaja valnih visina MEDSEA
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Tablica 10 Vrijednosti parametara normalne distribucije ekstrema za podatke prikazane na

Slika 18
Parametar normalne .
Br L Vrijednost Raspon 95%
distribucije
1 mu 0.68 [-1.15, 2.51]
2 sigma 4.12 [3.17, 5.89]

Dijagram (Slika 19) prikazuje znacajnu valnu visinu (Hs) dobivenu simulacijama u usporedbi s
izmjerenim vrijednostima. Simulirana znacajna valna visina v prikazana je na x-osi, dok je
dok crvena linija prikazuje regresijsku liniju koja najbolje opisuje odnos izmedu simuliranih i
izmjerenih podataka. Isprekidana linija predstavlja interval pouzdanosti od 95% (ogranicenje
pouzdanosti), pokazujuéi raspon u kojem d¢e prava vrijednost vjerojatno imati visoku
na regresijskoj liniji. Medutim, vidimo odredenu pristranost, koja ukazuje na pogreske u
simulaciji, ali one su unutar prihvatljivih granica s obzirom na prikazane intervale pouzdanosti.
Jednadzba (8) Y =0.98 * x - 0.06 opisuje linearni odnos izmedu simuliranih (x) i izmjerenih (y)
visina valova. Koeficijent nagiba (0,868) pokazuje da se simulirana visina vala diZze sukladno
kao izmjerena visina vala, buduci da savrSeno podudaranje ima koeficijent nagiba 1. Odsjecak
(0,06) pokazuje da i kad bi simulirana visina vala bila nula, izmjerena visina vala bi imala skoro
pa istu osnovnu vrijednost.

35

Hs (mjereno) (m)

X Data
Fit J
95% conf. bounds

1 1 1 1 1 1
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Hs (simulirano) (m)

Slika 19 Dijagram usporedbe izmjerene i simulirane znacajne valne visine za olujne dogadaje
MEDSEA
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H, =098H , -0.06 (8)

S, sim

3.1.3.2 Usporedba izmedu COEXMED i mjernih podataka

Histogram (Slika 20) prikazuje vremenske razlike izmedu ekstremne visine vala olujnih
dogadaja. X-os prikazuje kasnjenje u satima ili vremensku razliku izmedu simuliranih i
izmjerenih ekstremnih visina valova, dok y-os prikazuje broj takvih dogadaja. Vecina
ekstremnih dogadaja pokazuje nepodudaranje u stupcu od O sati , Sto znaci da se simulirani
podaci uglavnom podudaraju sa stvarno izmjerenim dogadajima. Histogram istice da vecina
simuliranih ekstremnih dogadaja nema velike razlike u usporedbi s izmjerenim rezultatima.
Prema podacima, razlika izmedu simuliranih i izmjerenih visina valova u ovom mjerenju prati
normalnu distribuciju. Srednja vrijednost (u) je 0.86 h, sto znaci da su simulirani ekstremi u
prosjeku oko 0.86 h kasne u odnosu na izmjerene vrijednosti. Iznos standardne devijacije (o)
od 7.19 sati znaci da ne postoji znacajna varijabilnost u vremenskom nepodudaranju. Srednja
vrijednost od intervala pouzdanosti [-2.33, 4.05] znadi da prosje¢na vremenska nepodudarnost
u 95% slucajeva je oko 6 sati, a takoder relativno malu rasprSenost podataka potvrduje interval
pouzdanosti za standardnu devijaciju [5.53, 10.28] (Tablica 11).
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Broj
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Slika 20 Histogram vremenske nepodudarnosti izmedu olujnih dogadaja valnih visina

Tablica 11 Vrijednost parametara normalne distribucije ekstrema za podatke prikazane na
Slika 20

Parametar normalne .
Br o B Vrijednost Raspon 95%
distribucije
1 mu 0.86 [-2.33, 4.05]
2 sigma 7.19 [5.53,10.28]

Dijagram (Slika 21) prikazuje znacdajnu valnu visinu (Hs) dobivenu simulacijama u usporedbi s
izmjerenim vrijednostima. Simulirana znacajna valna visina v prikazana je na x-osi, dok je
dok crvena linija prikazuje regresijsku liniju koja najbolje opisuje odnos izmedu simuliranih i
izmjerenih podataka. Isprekidana linija predstavlja interval pouzdanosti od 95% (ogranicenje
pouzdanosti), pokazujuéi raspon u kojem d¢e prava vrijednost vjerojatno imati visoku
na regresijskoj liniji. Medutim, vidimo odredenu pristranost, koja ukazuje na pogreske u
simulaciji, ali one su unutar prihvatljivih granica s obzirom na prikazane intervale pouzdanosti.
Jednadzba (9) Y = 0.98 * x - 0.06 opisuje linearni odnos izmedu simuliranih (x) i izmjerenih (y)
visina valova. Koeficijent nagiba (0,868) pokazuje da se simulirana visina vala diZze sukladno
kao izmjerena visina vala, buduci da savrSeno podudaranje ima koeficijent nagiba 1. Odsjecak
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(0,06) pokazuje da i kad bi simulirana visina vala bila nula, izmjerena visina vala bi imala skoro
pa istu osnovnu vrijednost.

251 x

Hs (mjereno) (m)

X Data 4
Fit
95% conf. bounds

1 1 1 1 1 1
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Hs (simulirano) (m)

Slika 21 Dijagram usporedbe izmjerene i simulirane znacajne valne visine za olujne dogadaje
COEXMED

H

s,mj

= 0.88-H

s,sim

-0.085 (9)
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3.2 Rijeka

3.2.1 Tjedni maksimumi

3.2.1.1 Usporedba izmedu MEDSEA i mjernih podataka

Dijagram (Slika 22) prikazuje usporedbu znacajnih valnih visina (u metrima) u razdoblju od
srpnja 2009 do srpnja 2011. godine, pri ¢emu su plavom bojom predstavljeni mjereni podaci,
a crvenom simulirani podaci. Na osi y prikazana je znacajna valna visina, koja varira izmedu O i
3 metara, dok os x prikazuje vrijeme u mjese¢nim intervalima tijekom 2 godine. Simulirani
podaci (crvena linija) loSe prate mjerenja (plava linija) tijekom cijelog razdoblja. Mjereni podaci
su redovito podcijenjeni numeri¢kim modelom.
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Slika 22 Vremenska serija mjerenih i simuliranih (MEDSEA) tjednih maksimuma u periodu
mjerenja

Histogram (Slika 23) prikazuje vremenske razlike izmedu dogadaja ekstremne visine vala. X-os
prikazuje kasnjenje u satima ili vremensku razliku izmedu simuliranih i izmjerenih ekstremnih
visina valova, dok y-os prikazuje broj takvih dogadaja. Veéina ekstremnih dogadaja pokazuje
uranjivanje od oko -10 sati, Sto znaci da simulirani podaci urane za stvarno izmjerenim
dogadajima u prosjeku za 10 sati. Osim toga, postoje neke ekstremne razlike, s manjim brojem
dogadaja koji pokazuju odgode ili vremenske odmake do -130 ili +170 sati. Histogram jasno
istice da veéina simuliranih ekstremnih dogadaja ima relativno male razlike u usporedbi s
izmjerenim rezultatima, uglavhom kasnjenje od 10 sati. Prema podacima, razlika izmedu
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simuliranih i izmjerenih visina valova prati normalnu distribuciju. Srednja vrijednost (u) je -1.92
h, sto znadi da su simulirani ekstremi u prosjeku oko 2 h uranjuju u odnosu na izmjerene
vrijednosti. 1znos standardne devijacije (o) od 45.69 sati znaci da postoji znac¢ajna varijabilnost
u vremenskom nepodudaranju. Srednja vrijednost od intervala pouzdanosti [-10.59, 6.75]
znaci da prosjecna vremenska nepodudarnost u 95% slucajeva je izmedu -11i 7 sati, a relativno
veliku rasprsenost podataka potvrduje interval pouzdanosti za standardnu devijaciju [40.32,
52.71] (Tablica 12).

Broj

-130 -70 -10 50 110 170
Broj sati za koje su ekstremi vremenski nepodudarni (h)

Slika 23 Histogram vremenske nepodudarnosti izmedu tjednih ekstremnih dogadaja valnih
visina MEDSEA

Tablica 12 Vrijednost parametara normalne distribucije ekstrema za podatke prikazane na

Slika 23
Br Param‘eta‘r no.r'malne Vrijednost Raspon 95%
distribucije
1 mu -1.92 [-10.59, 6.75]
2 sigma 45.69 [40.32,52.71]

Dijagram (Slika 24) prikazuje znacajnu valnu visinu (Hs) dobivenu simulacijama u usporedbi s
izmjerenim vrijednostima. Simulirana znacajna valna visina v prikazana je na x-osi, dok je
dok crvena linija prikazuje regresijsku liniju koja najbolje opisuje odnos izmedu simuliranih i
izmjerenih podataka. Isprekidana linija predstavlja interval pouzdanosti od 95% (ogranicenje
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pouzdanosti), pokazujuéi raspon u kojem c¢e prava vrijednost vjerojatno imati visoku
na regresijskoj liniji. Medutim, vidimo odredenu pristranost, koja ukazuje na pogreske u
simulaciji, ali one su unutar prihvatljivih granica s obzirom na prikazane intervale pouzdanosti.
Jednadzba (10) Y = 1,39 * x + 0,092 opisuje linearni odnos izmedu simuliranih (x) i izmjerenih
(y) visina valova. Koeficijent nagiba (1.39) pokazuje da se simulirana visina vala diZe sporije od
izmjerene visine vala, bududi da savrSeno podudaranje ima koeficijent nagiba 1. Odsjecak
(0,194) pokazuje dai kad bi simulirana visina vala bila nula, izmjerena visina vala bi imala malu
osnovnu vrijednost. R?=0,659; koeficijent pokazuje da se 65.9% varijabilnosti izmjerenih visina
valova mozZe objasniti simuliranim podacima. R? blizu 1 ukazuje na dobro slaganje izmedu
simulacija i mjerenja,Sto u ovim mjerenjima nije slucaj, dok preostalih 36.1% varijabilnosti
moze biti posljedica netocnosti modela, pogreSaka mjerenja ili nepredvidenih Cimbenika
okoline.
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Slika 24 Dijagram usporedbe izmjerene i simulirane znacajne valne visine za tjedne ekstreme
MEDSEA

H

s,mj

=139-H

§,8im

+ 0.092 (10)

Na boxplot dijagramu (Slika 25) koji istrazuje vremenska nepodudaranja ekstrema za razlicite
kategorije znacajnih visina valova (Hs) uocili smo podatke koji su dodatno potkrijepljeni u
(Tablica 13) koja prikazuje broj mjerenja, srednje vrijednosti nepodudaranja i standardne
devijacije za svaku kategoriju. Kategorije Hs grupirane su u Cetiri grupe: Hs [0-0.5] m, Hs [0.5-
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1] m, Hs [1-1.5] m. Kategorija Hs [0-0.5] m obuhvada valove visine 0 do 0.5 metra. Zabiljezeno
je 77 mjerenja s prosje¢nim nepodudaranjem od -5.12 sati i visokom standardnom devijacijom
od 52.83 sata, Sto ukazuje na velika odstupanja u ekstrema. Boxplot pokazuje Sirok raspon
vrijednosti s mnogim "outlierima", Sto sugerira rasprsenost podataka. Kategorija Hs [0.5-1] m
ukljucuje 29 mjerenja s prosje¢nim nepodudaranjem od 6.41 sati i standardnom devijacijom
od 19.25 sati, sto ukazuje na smanjenje odstupanja u odnosu na manju kategoriju. lako su
prisutni "outlieri", modeli za ovu kategoriju pokazuju manju rasprsenost. Kategorija Hs [1-1.5]
m, s 3 mjerenja, ima prosjecno nepodudaranje od -0.33 sati i znadajno niZzu standardnu
devijaciju od 8.5 sata. Boxplot prikazuje manji raspon odstupanja i manji broj "outliera", sto
ukazuje na manju rasprSenost predvidanja. Veéi valovi pokazuju stabilnija i preciznija
predvidanja, dok manji valovi izazivaju veca odstupanja zbog sloZenosti i fluktuacija.
Standardna devijacija opada s porastom visine valova, $to potvrduje vecu stabilnost modela za
vece valove.
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Slika 25 Boxplot dijagram vremenskih nepodudaranja tjednih ekstrema valnih visina MEDSEA

Tablica 13 Kategorije mjerenja vremenskog nepodudaranja ekstrema

. L . Prosjecno Standardna
Kategorija Broj mjerenja . L
nepopudaranje devijacija
0-0.5 77 -5.12 52.83
0.5-1 29 6.41 19.25
1-1.5 3 -0.33 8.5
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3.2.1.2 Usporedba izmedu COEXMED i mjernih podataka

Dijagram (Slika 26) prikazuje usporedbu znacajnih valnih visina (u metrima) u razdoblju od
srpnja 2009 do srpnja 2011. godine, pri ¢emu su plavom bojom predstavljeni mjereni podaci,
a crvenom simulirani podaci.. Na osi y prikazana je znacajna valna visina, koja varira izmedu 0
i 3 metara, dok os x prikazuje vrijeme u mjesecnim intervalima tijekom 2 godine. Simulirani
podaci (crvena linija) loSe prate mjerenja (plava linija) tijekom cijelog razdoblja. Mjereni podaci
su opcenito znacajno podcijenjeni u odnosu na mjerene podatke.
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Slika 26 Vremenska serija mjerenih i simuliranih (COEXMED) tjednih maksimuma u periodu
mjerenja

Histogram (Slika 27) prikazuje vremenske razlike izmedu dogadaja ekstremne visine vala. X-os
prikazuje kasnjenje u satima ili vremensku razliku izmedu simuliranih i izmjerenih ekstremnih
visina valova, dok y-os prikazuje broj takvih dogadaja. Veéina ekstremnih dogadaja pokazuje
kasnjenje od oko 15 sati, Sto znaci da simulirani podaci kasne za stvarno izmjerenim
dogadajima u prosjeku za 15 sati. Osim toga, postoje neke ekstremne razlike, s manjim brojem
dogadaja koji pokazuju odgode ili vriemenske odmake do -135 ili +115 sati. Prema podacima,
razlika izmedu simuliranih i izmjerenih visina valova prati normalnu distribuciju. Srednja
vrijednost (u) je -10.48h, Sto znaci da su simulirani ekstremi u prosjeku oko 10 h uranjuju u
odnosu na izmjerene vrijednosti. Iznos standardne devijacije (o) od 48.59 sati znaci da postoji
znacajna varijabilnost u vremenskom nepodudaranju. Srednja vrijednost od intervala
pouzdanosti [-19.70, -1.25] znaci da prosje¢na vremenska nepodudarnost u 95% slucajeva je
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izmedu -20 i 1 sat, a relativno veliku rasprSenost podataka potvrduje interval pouzdanosti za
standardnu devijaciju [42.88, 56.06] (Tablica 14).

Broj

-135 -85 -35 15 65 115
Broj sati za koje su ekstremi vremenski nepodudarni (h)

Slika 27 Histogram vremenske nepodudarnosti izmedu tjednih ekstremnih dogadaja valnih
visina COEXMED

Tablica 14 Vrijednost parametara normalne distribucije ekstrema za podatke prikazane na

Slika 27
Br Param‘eta‘r no.r'malne Vrijednost Raspon 95%
distribucije
1 mu -10.48 [-19.70, -1.25]
2 sigma 48.59 [42.88, 56.06]

Dijagram (Slika 28) prikazuje znacajnu valnu visinu (Hs) dobivenu simulacijama u usporedbi s
izmjerenim vrijednostima. Simulirana znacajna valna visina v prikazana je na x-osi, dok je
dok crvena linija prikazuje regresijsku liniju koja najbolje opisuje odnos izmedu simuliranih i
izmjerenih podataka. Isprekidana linija predstavlja interval pouzdanosti od 95% (ogranicenje
pouzdanosti), pokazujuéi raspon u kojem c¢e prava vrijednost vjerojatno imati visoku
na regresijskoj liniji. Medutim, vidimo odredenu pristranost, koja ukazuje na pogreske u
simulaciji, ali one su unutar prihvatljivih granica s obzirom na prikazane intervale pouzdanosti.
Jednadzba (11) Y =1,79 * x + 0.127 opisuje linearni odnos izmedu simuliranih (x) i izmjerenih
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(y) visina valova. Koeficijent nagiba (1.79) pokazuje da se simulirana visina vala sporije brze od
izmjerene visine vala, bududi da savrSeno podudaranje ima koeficijent nagiba 1. Odsjecak
(0,127) pokazuje dai kad bi simulirana visina vala bila nula, izmjerena visina vala bi imala malu
osnovnu vrijednost. R?=0,733; koeficijent pokazuje da se 73.3% varijabilnosti izmjerenih visina
valova mozZe objasniti simuliranim podacima. R? blizu 1 ukazuje na dobro slaganje izmedu
simulacija i mjerenja,Sto u ovim mjerenjima nije slucaj, dok preostalih 26.7% varijabilnosti
moze biti posljedica netocnosti modela, pogreSaka mjerenja ili nepredvidenih Cimbenika
okoline.
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Slika 28 Dijagram usporedbe izmjerene i simulirane znacajne valne visine za tjedne ekstreme
COEXMED

H = =179-H

§,mj §,8im

+ 0.127 (11)

Na boxplot dijagramu (Slika 29) koji istrazuje vremenska nepodudaranja ekstrema za razlicite
kategorije znacajnih visina valova (Hs) uodili smo podatke koji su dodatno potkrijepljeni u
(Tablica 15) koja prikazuje broj mjerenja, srednje vrijednosti nepodudaranja i standardne
devijacije za svaku kategoriju. Kategorije Hs grupirane su u Cetiri grupe: Hs [0-0.5] m, Hs [0.5-
1] m. Kategorija Hs [0-0.5] m obuhvaca valove visine 0 do 0.5 metra. ZabiljeZzeno je 95 mjerenja
s prosjecnim nepodudaranjem od -13.31 sati i visokom standardnom devijacijom od 50.46
sata, Sto ukazuje na velika odstupanja u ekstrema. Boxplot pokazuje Sirok raspon vrijednosti s
mnogim "outlierima", Sto sugerira rasprSenost podataka. Kategorija Hs [0.5-1] m ukljucuje 14
mjerenja s prosjecnim nepodudaranjem od 8.71 sati i standardnom devijacijom od 27.26 sati,
Sto ukazuje na smanjenje odstupanja u odnosu na manju kategoriju. lako su prisutni "outlieri",
modeli za ovu kategoriju pokazuju manju rasprsenost. Veci valovi pokazuju stabilnija i
preciznija predvidanja, dok manji valovi izazivaju veéa odstupanja zbog sloZzenosti i fluktuacija.
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Standardna devijacija opada s porastom visine valova, Sto potvrduje vecu stabilnost modela za
vece valove.
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Slika 29 Boxplot dijagram vremenskih nepodudaranja tjednih ekstrema valnih visina
COEXMED

Tablica 15 Kategorije mjerenja vremenskog nepodudaranja ekstrema

B o ] Prosje¢no Standardna
Kategorija Broj mjerenja . L
nepopudaranje devijacija
0-0.5 77 -5.12 52.83
0.5-1 29 6.41 19.25

3.2.2 Mijesecni maksimum

3.2.2.1 Usporedba izmedu MEDSEA i mjernih podataka

Dijagram (Slika 30) prikazuje usporedbu znacajnih valnih visina (u metrima) u razdoblju od
srpnja 2009 do srpnja 2011. godine, pri ¢emu su plavom bojom predstavljeni mjereni podaci,
a crvenom simulirani podaci. Na osi y prikazana je znacajna valna visina, koja varira izmedu O i
3 metara, dok os x prikazuje vrijeme u mjesecnim intervalima tijekom 2 godine. Simulirani
podaci (crvena linija) loSe prate mjerenja (plava linija) tijekom cijelog razdoblja. Simulirani
podaci su opcenito puno nizi nego mjereni.
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Slika 30 Vremenska serija mjerenih i simuliranih (MEDSEA) mjesecni maksimuma u periodu
mjerenja

Histogram (Slika 31) prikazuje vremenske razlike izmedu dogadaja ekstremne visine vala. X-os
prikazuje kasnjenje u satima ili vremensku razliku izmedu simuliranih i izmjerenih ekstremnih
visina valova, dok y-os prikazuje broj takvih dogadaja. Veéina ekstremnih dogadaja pokazuje
uranjivanje od oko 70 sati, Sto znaci da simulirani podaci uranjuju za stvarno izmjerenim
dogadajima u prosjeku za 70 sati. Osim toga, postoje neke ekstremne razlike, s manjim brojem
dogadaja koji pokazuju odgode ili vremenske odmake do -610 ili +290 sati. Histogram jasno
istiCe da vecina simuliranih ekstremnih dogadaja ima relativno velike razlike u usporedbi s
izmjerenim rezultatima, uglavnom uranjivanje od 70 sati. Prema podacima, razlika izmedu
simuliranih i izmjerenih visina valova prati normalnu distribuciju. Srednja vrijednost (H) je -
21.68h, sto znaci da su simulirani ekstremi u prosjeku oko 22 h uranjuju u odnosu na izmjerene
vrijednosti. Iznos standardne devijacije (o) od 256.31 sati znaci da postoji znacajna varijabilnost
u vremenskom nepodudaranju. Srednja vrijednost od intervala pouzdanosti [-127.48, 84.12]
znaci da prosjecna vremenska nepodudarnost u 95% slucajeva je izmedu -127.48 i 84 sata, a
relativno veliku rasprSenost podataka potvrduje interval pouzdanosti za standardnu devijaciju
[200.13, 356.56] (Tablica 16).
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Slika 31 Histogram vremenske nepodudarnosti izmedu mjesecnih ekstremnih dogadaja valnih
visina MEDSEA

Tablica 16 Vrijednosti parametara normalne distribucije ekstrema za podatke prikazane na

Slika 31
Br Param.eta.r no.r.malne Vrijednost Raspon 95%
distribucije
1 mu -21.68 [-127.48, 84.12]
2 sigma 256.308 [200.13, 356.56]

Dijagram (Slika 32) prikazuje znacdajnu valnu visinu (Hs) dobivenu simulacijama u usporedbi s
izmjerenim vrijednostima. Simulirana znacajna valna visina v prikazana je na x-osi, dok je
dok crvena linija prikazuje regresijsku liniju koja najbolje opisuje odnos izmedu simuliranih i
izmjerenih podataka. Isprekidana linija predstavlja interval pouzdanosti od 95% (ogranicenje
pouzdanosti), pokazujuéi raspon u kojem dée prava vrijednost vjerojatno imati visoku
na regresijskoj liniji. Medutim, vidimo odredenu pristranost, koja ukazuje na pogreske u
simulaciji, ali one su unutar prihvatljivih granica s obzirom na prikazane intervale pouzdanosti.
Jednadzba (12) Y = 1,47 * x + 0.113 opisuje linearni odnos izmedu simuliranih (x) i izmjerenih
(y) visina valova. Koeficijent nagiba (1.47) pokazuje da se simulirana visina vala dize sporije od
izmjerene visine vala, bududi da savrSeno podudaranje ima koeficijent nagiba 1. Odsjecak
(0,113) pokazuje dai kad bi simulirana visina vala bila nula, izmjerena visina vala bi imala malu
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osnovnu vrijednost. R?=0,633; koeficijent pokazuje da se 63.3% varijabilnosti izmjerenih visina
valova mozZe objasniti simuliranim podacima. R? blizu 1 ukazuje na dobro slaganje izmedu
simulacija i mjerenja, $to u ovim mjerenjima nije slucaj, dok preostalih 36.7% varijabilnosti
mozZe biti posljedica neto¢nosti modela, pogresaka mjerenja ili nepredvidenih cimbenika
okoline.

25 T T T T T
. X B
2 .
X
B
—15r % % X J
o
c X ’
e %
X
Q %
e X X e
TI)/ r - X i
T - X Data
X S Fit
“ X x 95% conf. bounds
0.5 e x J
% X
O 1 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Hs (simulirano) (m)

Slika 32 Dijagram usporedbe izmjerene i simulirane znacajne valne visine za mjesecne
ekstreme MEDSEA

H =147-H

s,mj §,8im

+ 0.113 (12)

Na boxplot dijagramu (Slika 33) koji istrazuje vremenska nepodudaranja ekstrema za razliCite
kategorije znacajnih visina valova (Hs) uodili smo podatke koji su dodatno potkrijepljeni u
(Tablica 7) koja prikazuje broj mjerenja, srednje vrijednosti nepodudaranja i standardne
devijacije za svaku kategoriju. Kategorije Hs grupirane su u Cetiri grupe: Hs [0-0.5] m, Hs [0.5-
1] m, Hs [1-1.5] m. Kategorija Hs [0-0.5] m obuhvada valove visine 0 do 0.5 metra. Zabiljezeno
je 7 mjerenja s visokim prosje¢nim nepodudaranjem od -87.86 sati i visokom standardnom
devijacijom od 338.39 sata, Sto ukazuje na velika odstupanja u ekstrema. Boxplot pokazuje
Sirok raspon vrijednosti s mnogim "outlierima", sto sugerira rasprsenost podataka. Kategorija
Hs [0.5-1] m uklju€uje 15 mjerenja s prosje¢nim nepodudaranjem od 32.8 sati i standardnom
devijacijom od 216.51 sati, Sto ukazuje na smanjenje odstupanja u odnosu na manju
kategoriju. lako su prisutni "outlieri", modeli za ovu kategoriju pokazuju manju rasprsenost.
Kategorija Hs [1-1.5] m, s 3 mjerenja, ima prosjecno nepodudaranje od -139.67 sati i znacajno
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visu standardnu devijaciju od 241.19 sata. Boxplot prikazuje veci raspon odstupanja i veci broj
"outliera", Sto u dosadasnjim slucajevima za najvisu kategoriju valnih visina nije bio slucaj. Vedi
valovi su do sad pokazivali stabilnija i preciznija predvidanja, no u ovom mjerenju se taj trend
ne nastavlja.
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Slika 33 Boxplot dijagram vremenskih nepodudaranja mjesecnih ekstrema valnih visina
MEDSEA

Tablica 17 Kategorije mjerenja vremenskog nepodudaranja ekstrema

B o ] Prosje¢no Standardna
Kategorija Broj mjerenja . L
nepopudaranje devijacija
0-0.5 7 -87.86 338.39
0.5-1 15 32.8 216.51
1-1.5 3 -139.67 241.19
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3.2.2.2 Usporedba izmedu COEXMED i mjernih podataka

Dijagram (Slika 34) prikazuje usporedbu znacajnih valnih visina (u metrima) u razdoblju od
srpnja 2009 do srpnja 2011. godine, pri ¢emu su plavom bojom predstavljeni mjereni podaci,
a crvenom simulirani podaci. Na osi y prikazana je znacajna valna visina, koja varira izmedu O i
3 metara, dok os x prikazuje vrijeme u mjesecnim intervalima tijekom 2 godine. Simulirani
podaci (crvena linija) loSe prate mjerenja (plava linija) tijekom cijelog razdoblja. Opcenito su
mjereni podaci podcijenjeni od strane numerickog modela valovanja.
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Slika 34 Vremenska serija mjerenih i simuliranih (COEXMED) mjesec¢nih maksimuma u periodu
mjerenja

Histogram (Slika 35) prikazuje vremenske razlike izmedu dogadaja ekstremne visine vala. X-os
prikazuje kasnjenje u satima ili vremensku razliku izmedu simuliranih i izmjerenih ekstremnih
visina valova, dok y-os prikazuje broj takvih dogadaja. Veéina ekstremnih dogadaja pokazuje
uranjivanje od oko 40 sati, Sto znaci da simulirani podaci uranjuju za stvarno izmjerenim
dogadajima u prosjeku za 40 sati. Osim toga, postoje neke ekstremne razlike, s manjim brojem
dogadaja koji pokazuju odgode ili vremenske odmake do -520 ili +280 sati. Histogram jasno
istice da vecina simuliranih ekstremnih dogadaja ima relativno velike razlike u usporedbi s
izmjerenim rezultatima, uglavnom uranjivanje od 40 sati. Prema podacima, razlika izmedu
simuliranih i izmjerenih visina valova prati normalnu distribuciju. Srednja vrijednost (u) je —
9.68h, sto znaci da su simulirani ekstremi u prosjeku oko 10 h uranjuju u odnosu na izmjerene
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vrijednosti. Iznos standardne devijacije (o) od 215.57 sati znacdi da postoji znacajna varijabilnost
u vremenskom nepodudaranju. Srednja vrijednost od intervala pouzdanosti [-98.66, 79.30]
znaci da prosjecna vremenska nepodudarnost u 95% sluéajeva je izmedu -99 i 79 sata, a
relativno veliku rasprSenost podataka potvrduje interval pouzdanosti za standardnu devijaciju
[168.32, 289.99] (Tablica 18).
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Slika 35 Histogram vremenske nepodudarnosti izmedu mjesecnih ekstremnih dogadaja valnih
visina COEXMED

Tablica 18 Vrijednost parametara normalne distribucije ekstrema za podatke prikazane na

Slika 35
Br Param.eta.r no.r.malne Vrijednost Raspon 95%
distribucije
1 mu -9.68 [-98.66, 79.30]
2 sigma 215.57 [168.32,299.89]

Dijagram (Slika 36) prikazuje znacajnu valnu visinu (Hs) dobivenu simulacijama u usporedbi s
izmjerenim vrijednostima. Simulirana znacajna valna visina v prikazana je na x-osi, dok je
dok crvena linija prikazuje regresijsku liniju koja najbolje opisuje odnos izmedu simuliranih i
izmjerenih podataka. Isprekidana linija predstavlja interval pouzdanosti od 95% (ogranicenje
pouzdanosti), pokazujuéi raspon u kojem d¢e prava vrijednost vjerojatno imati visoku

.....
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na regresijskoj liniji. Medutim, vidimo odredenu pristranost, koja ukazuje na pogreske u
simulaciji, ali one su unutar prihvatljivih granica s obzirom na prikazane intervale pouzdanosti.
Jednadzba (13) Y = 2.1* x + 0.005 opisuje linearni odnos izmedu simuliranih (x) i izmjerenih (y)
visina valova. Koeficijent nagiba (2.1) pokazuje da se simulirana visina vala sporije od izmjerene
visine vala, budu¢i da savrSeno podudaranje ima koeficijent nagiba 1. Odsjec¢ak (0,005)
pokazuje da i kad bi simulirana visina vala bila nula, izmjerena visina vala bi imala malu
osnovnu vrijednost. R?=0,818; koeficijent pokazuje da se 81.8% varijabilnosti izmjerenih visina
valova mozZe objasniti simuliranim podacima. R? blizu 1 ukazuje na dobro slaganje izmedu
simulacija i mjerenja, $to u ovim mjerenjima nije slucaj, dok preostalih 18.2% varijabilnosti
mozZe biti posljedica neto¢nosti modela, pogresaka mjerenja ili nepredvidenih cimbenika
okoline.
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Slika 36 Dijagram usporedbe izmjerene i simulirane znacajne valne visine za mjesecne
ekstreme COEXMED

H = =21-H

s,mj §,8im

+ 0.005 (13)

Na boxplot dijagramu (Slika 37) koji istrazuje vremenska nepodudaranja ekstrema za razliCite
kategorije znacajnih visina valova (Hs) uocili smo podatke koji su dodatno potkrijepljeni u
(Tablica 19) koja prikazuje broj mjerenja, srednje vrijednosti nepodudaranja i standardne
devijacije za svaku kategoriju. Kategorije Hs grupirane su u dvije grupe: Hs [0-0.5] m, Hs [0.5-
1] m. Kategorija Hs [0-0.5] m obuhvaca valove visine 0 do 0.5 metra. ZabiljeZzeno je 15 mjerenja
s visokim prosjecnim nepodudaranjem od 62.47 sati i visokom standardnom devijacijom od
200.22 sata, Sto ukazuje na velika odstupanja u ekstrema. Boxplot pokazuje Sirok raspon
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vrijednosti s mnogim "outlierima", Sto sugerira rasprsenost podataka. Kategorija Hs [0.5-1] m
ukljucuje 10 mjerenja s prosje¢nim nepodudaranjem od -117.9 sati i standardnom devijacijom
od 199.68 sati, Sto ukazuje na povecanje rasprsenosti u odnosu na manju kategoriju.
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Slika 37 Boxplot dijagram vremenskih nepodudaranja mjesecnih ekstrema valnih visina
COEXMED

Tablica 19 Kategorije mjerenja vremenskog nepodudaranja ekstrema

. L . Prosjecno Standardna
Kategorija Broj mjerenja . .
nepopudaranje devijacija
0-0.5 15 62.47 200.22
0.5-1 10 -117.9 199.68

3.2.3 Olujni dogadaj

3.2.3.1 Usporedba izmedu MEDSEA i mjernih podataka

Histogram (Slika 38) prikazuje vremenske razlike izmedu ekstremne visine vala olujnih
dogadaja. X-os prikazuje kasnjenje u satima ili vremensku razliku izmedu simuliranih i
izmjerenih ekstremnih visina valova, dok y-os prikazuje broj takvih dogadaja. Vedina
ekstremnih dogadaja pokazuje uranjivanje od izmedu 0 i 5 sati, Sto znaci da simulirani podaci
kasne za stvarno izmjerenim dogadajima u prosjeku za 2.5 sati. Histogram istiCe da vecina
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simuliranih ekstremnih dogadaja nema relativno velike razlike u usporedbi s izmjerenim
rezultatima, uglavnom kasnjenje od 2.5 sati. Prema podacima, razlika izmedu simuliranih i
izmjerenih visina valova u ovom mjerenju prati normalnu distribuciju. Srednja vrijednost ()
je 1 h, sto znaci da su simulirani ekstremi u prosjeku oko 1h kasne u odnosu na izmjerene
vrijednosti. Iznos standardne devijacije (o) od 4.42 sati znali da ne postoji znacajna
varijabilnost u vremenskom nepodudaranju. Srednja vrijednost od intervala pouzdanosti [-
0.23, 2.23] znaci da prosje¢na vremenska nepodudarnost u 95% sluéajeva je izmedu 3 sata, a
takoder relativno malu rasprSenost podataka potvrduje interval pouzdanosti za standardnu
devijaciju [3.70, 5.48] (Tablica 20).
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Slika 38 Histogram vremenske nepodudarnosti izmedu olujnih dogadaja valnih visina MEDSEA

Tablica 20 Vrijednost parametara normalne distribucije ekstrema za podatke prikazane na
Slika 38

Parametar normalne .
Br o . Vrijednost Raspon 95%
distribucije
1 mu 1 [-0.23, 2.23]
2 sigma 4.42 [3.70, 5.48]

Dijagram (Slika 39) prikazuje znacdajnu valnu visinu (Hs) dobivenu simulacijama u usporedbi s
izmjerenim vrijednostima. Simulirana znacajna valna visina v prikazana je na x-osi, dok je

.....
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dok crvena linija prikazuje regresijsku liniju koja najbolje opisuje odnos izmedu simuliranih i
izmjerenih podataka. Isprekidana linija predstavlja interval pouzdanosti od 95% (ogranicenje
pouzdanosti), pokazujuéi raspon u kojem ¢e prava vrijednost vjerojatno imati visoku
na regresijskoj liniji. Medutim, vidimo odredenu pristranost, koja ukazuje na pogreske u
simulaciji, ali one su unutar prihvatljivih granica s obzirom na prikazane intervale pouzdanosti.
Jednadzba (14) Y = 2 * x - 0.02 opisuje linearni odnos izmedu simuliranih (x) i izmjerenih (y)
visina valova. Koeficijent nagiba pokazuje da se simulirana visina vala dize sporije od izmjerene
visine vala, bududi da savrSeno podudaranje ima koeficijent nagiba 1. Odsjecak (0,02) pokazuje
da i kad bi simulirana visina vala bila nula, izmjerena visina vala bi imala skoro pa istu osnovnu
vrijednost. R? = 0,584 ; koeficijent pokazuje da se 58.4% varijabilnosti izmjerenih visina valova
moze objasniti simuliranim podacima. R? blizu 1 ukazuje na dobro slaganje izmedu simulacija
i mjerenja, $to u ovim mjerenjima nije slucaj, dok preostalih 41.6% varijabilnosti moze biti
posljedica neto€nosti modela, pogreSaka mjerenja ili nepredvidenih ¢imbenika okoline.

0.8

0.6 X %

Hs (mjereno) (m)

Data
Fit
95% conf. bounds

02F % x5 % |

O 1 1 1 1 1 1 1 1
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22

Hs (simulirano) (m)

Slika 39 Dijagram usporedbe izmjerene i simulirane znacajne valne visine za olujne dogadaje
MEDSEA

H =2.H -002 (14)

s,mj S,8im
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3.2.3.2 Usporedba izmedu COEXMED i mjernih podataka

Histogram (Slika 40) prikazuje vremenske razlike izmedu ekstremne visine vala olujnih
dogadaja. X-os prikazuje kasnjenje u satima ili vremensku razliku izmedu simuliranih i
izmjerenih ekstremnih visina valova, dok y-os prikazuje broj takvih dogadaja. Vedina
ekstremnih dogadaja ne pokazuje nepodudaranje. Histogram istice da vecina simuliranih
ekstremnih dogadaja nema relativno velike razlike u usporedbi s izmjerenim rezultatima.
Prema podacima, razlika izmedu simuliranih i izmjerenih visina valova u ovom mjerenju prati
normalnu distribuciju. Srednja vrijednost (u) je 1.19 h, sto znadi da su simulirani ekstremi u
prosjeku oko 1h kasne u odnosu na izmjerene vrijednosti. Iznos standardne devijacije (o) od
26.26 sati znaci da postoji znacajna varijabilnost u vremenskom nepodudaranju. Srednja
vrijednost od intervala pouzdanosti [-6.11, 8.5] znaci da prosje¢na vremenska nepodudarnost
u 95% slucajeva je izmedu -6 i 8 sati, a takoder relativno malu rasprSenost podataka potvrduje
interval pouzdanosti za standardnu devijaciju [22.01, 32.57] (Tablica 21).

50 T T T

45

-150 -100 -50 0 50 100 150
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Slika 40 Histogram vremenske nepodudarnosti izmedu olujnih dogadaja valnih visina
COEXMED
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Tablica 21 Vrijednost parametara normalne distribucije ekstrema za podatke prikazane na
Slika 40

Parametar normalne .

Br o B Vrijednost | Raspon 95%
distribucije

1 mu 1.19 [-6.11, 8.5]

2 sigma 26.26 [22.01, 32.57]

Dijagram (Slika 41) prikazuje znacajnu valnu visinu (Hs) dobivenu simulacijama u usporedbi s
izmjerenim vrijednostima. Simulirana znacajna valna visina v prikazana je na x-osi, dok je
dok crvena linija prikazuje regresijsku liniju koja najbolje opisuje odnos izmedu simuliranih i
izmjerenih podataka. Isprekidana linija predstavlja interval pouzdanosti od 95% (ogranicenje
pouzdanosti), pokazujuci raspon u kojem ¢e prava vrijednost vjerojatno imati visoku
na regresijskoj liniji. Medutim, vidimo odredenu pristranost, koja ukazuje na pogreske u
simulaciji, ali one su unutar prihvatljivih granica s obzirom na prikazane intervale pouzdanosti.
Jednadzba (15) Y = 2.27 * x - 0.03 opisuje linearni odnos izmedu simuliranih (x) i izmjerenih (y)
visina valova. Koeficijent nagiba pokazuje da se simulirana visina vala dize sporije od izmjerene
visine vala, bududi da savrSeno podudaranje ima koeficijent nagiba 1. Odsjecak (0,03) pokazuje
da i kad bi simulirana visina vala bila nula, izmjerena visina vala bi imala skoro pa istu osnovnu
vrijednost. R? = 0,696 ; koeficijent pokazuje da se 69.6% varijabilnosti izmjerenih visina valova
moze objasniti simuliranim podacima. R? blizu 1 ukazuje na dobro slaganje izmedu simulacija
i mjerenja, Sto u ovim mjerenjima nije u potpunosti slu¢aj, dok preostalih 30.6% varijabilnosti
moze biti posljedica netocnosti modela, pogreSaka mjerenja ili nepredvidenih Cimbenika
okoline.
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) « X Data
0.2r < Fit 4

X 95% conf. bounds
0.1 1 X 1 1 1 1 1 1
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

Hs (simulirano) (m)

Slika 41 Dijagram usporedbe izmjerene i simulirane znacajne valne visine za olujne dogadaje
COEXMED

H = =227-H

s,mj §,8im

-0.03 (15)
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3.3 split

3.3.1 Tjedni maksimumi

3.3.1.1 Usporedba izmedu MEDSEA i mjernih podataka

Dijagram (Slika 42) prikazuje usporedbu znacajnih valnih visina (u metrima) u razdoblju od
studenog 2007. godine do prosinca 2008. godine, pri ¢emu su plavom bojom predstavljeni
mjereni podaci, a crvenom simulirani podaci. Krivulja mjerenih podataka sastoji se od 44
tocaka, a krivulja simuliranih podataka sastoji se od 45 tocaka. Na osi y prikazana je znacajna
valna visina, koja varira izmedu O i 2 metara, dok os x prikazuje vrijeme u mjesecnim
intervalima tijekom 2008. godine. Simulirani podaci (crvena linija) dobro prate mjerenja (plava
linija) tijekom cijelog razdoblja 2008. godine, Sto ukazuje na visoku razinu vremenske
podudarnosti, osobito u smirenijim periodima bez ekstremnih uvjeta. To znaci da model
ucinkovito replicira op¢i trend znacajnih valnih visina, Sto je vazno za dugoroc¢ne prognoze i
procjene morskih uvjeta. U razdobljima smirenijih vremenskih uvjeta, primjerice u proljece i
rano ljeto (studeni-veljaca i kolovoz-studeni ), vremenska podudarnost izmedu simuliranih i
mjerenih podataka je vrlo visoka. U tim fazama, simulirane vrijednosti gotovo savrSeno prate
mjerenja, s minimalnim odstupanjima. Za razliku od prijasnjih mjerenja, i u razdobljima
dinamicnijih vremenskih uvjeta, vremenska podudarnost izmedu mijerenih i simuliranih
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podataka je takoder vrlo visoka. To ukazuje na visoku ucinkovitost modela u repliciranju
uobicajenih morskih uvjeta, gdje su atmosferski ¢imbenici manje dinamicni.
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Slika 42 Vremenska serija mjerenih i simuliranih (MEDSEA) tjednih maksimuma u periodu
mjerenja

Histogram (Slika 43) prikazuje vremenske razlike izmedu dogadaja ekstremne visine vala. X-os
prikazuje kasnjenje u satima ili vremensku razliku izmedu simuliranih i izmjerenih ekstremnih
visina valova, dok y-os prikazuje broj takvih dogadaja. Veéina ekstremnih dogadaja pokazuje
kasnjenje od oko 2 sata, Sto znaci da simulirani podaci kasne za stvarno izmjerenim dogadajima
u prosjeku za 2 sata. Osim toga, postoje neke ekstremne razlike, s manjim brojem dogadaja
koji pokazuju odgode ili vremenske odmake do -62 ili 18 sati. Histogram jasno istice da vecina
simuliranih ekstremnih dogadaja ima relativno male razlike u usporedbi s izmjerenim
rezultatima, uglavnom kasnjenje od 2 sata. Prema podacima, razlika izmedu simuliranih i
izmjerenih visina valova polovi¢no prati normalnu distribuciju. Srednja vrijednost (u) je -6.02
h, sto znaci da su simulirani ekstremi u prosjeku oko 6 h uranjuju u odnosu na izmjerene
vrijednosti. Iznos standardne devijacije (o) od 19.35 sati znaci da postoji znacajna varijabilnost
u vremenskom nepodudaranju. Srednja vrijednost od intervala pouzdanosti [-11.77, -0.27]
znaci da prosjecna vremenska nepodudarnost u 95% slucajeva je izmedu -12 i -0.3 sata, a
relativno veliku rasprSenost podataka potvrduje interval pouzdanosti za standardnu devijaciju
[16.05, 24.37] (Tablica 22).
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Broj
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Slika 43 Histogram vremenske nepodudarnosti izmedu tjednih ekstremnih dogadaja valnih
visina MEDSEA

Tablica 22 Vrijednost parametara normalne distribucije ekstrema za podatke prikazane na

Slika 43
Br Param.eta.r no.r.malne Vrijednost Raspon 95%
distribucije
1 mu -6.02 [-11.77,-0.27]
2 sigma 19.35 [16.05, 24.37]

Dijagram (Slika 44) prikazuje znacajnu valnu visinu (Hs) dobivenu simulacijama u usporedbi s
izmjerenim vrijednostima. Simulirana znacajna valna visina v prikazana je na x-osi, dok je
dok crvena linija prikazuje regresijsku liniju koja najbolje opisuje odnos izmedu simuliranih i
izmjerenih podataka. Isprekidana linija predstavlja interval pouzdanosti od 95% (ogranicenje
pouzdanosti), pokazujuéi raspon u kojem dée prava vrijednost vjerojatno imati visoku
na regresijskoj liniji. Medutim, vidimo odredenu pristranost, koja ukazuje na pogreske u
simulaciji, ali one su unutar prihvatljivih granica s obzirom na prikazane intervale pouzdanosti.
Jednadzba (16) Y = 0.79 * x + 0,15 opisuje linearni odnos izmedu simuliranih (x) i izmjerenih
(y) visina valova. Koeficijent nagiba (0.79) pokazuje da se simulirana visina vala dize malo
sporije od izmjerene visine vala, buduéi da savrSeno podudaranje ima koeficijent nagiba 1.
Odsjecak (0,15) pokazuje da i kad bi simulirana visina vala bila nula, izmjerena visina vala bi
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imala malu osnovnu vrijednost. R? = 0,683; koeficijent pokazuje da se 68.3% varijabilnosti
izmjerenih visina valova moZe objasniti simuliranim podacima. R? blizu 1 ukazuje na dobro
slaganje izmedu simulacija i mjerenja, sto u ovim mjerenjima nije u potpunosti slu¢aj, dok
preostalih 31.7% varijabilnosti moze biti posljedica neto¢nosti modela, pogresaka mjerenja ili
nepredvidenih ¢imbenika okoline.
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Hs (mjereno) (m)

0.2 i 1

O 1 1 1 1 1 1
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Slika 44 Dijagram usporedbe izmjerene i simulirane znacajne valne visine za tjedne ekstreme
MEDSEA

H,, =079-H

§,8im

+ 0.15 (16)

Na boxplot (Slika 45) dijagramu koji istrazuje vremenska nepodudaranja ekstrema za razliCite
kategorije znacajnih visina valova (Hs) uodili smo podatke koji su dodatno potkrijepljeni u
(Tablica 23) tabelom koja prikazuje broj mjerenja, srednje vrijednosti nepodudaranja i
standardne devijacije za svaku kategoriju. Kategorije Hs grupirane su u Cetiri grupe: Hs [0-0.5]
m, Hs [0.5-1] m, Hs [1-1.5] m. Kategorija Hs [0-0.5] m obuhvaca valove visine 0 do 0.5 metra.
Zabiljezeno je 20 mjerenja s prosjecnim nepodudaranjem od -7.8 sati i visokom standardnom
devijacijom od 20.58 sati, Sto ukazuje na velika odstupanja u ekstremima. Boxplot pokazuje
Sirok raspon vrijednosti s mnogim "outlierima", sto sugerira rasprsenost podataka. Kategorija
Hs [0.5-1] m ukljuéuje 22 mjerenja s prosje¢nim nepodudaranjem od -3.55 sati i standardnom
devijacijom od 17.57 sati, Sto ukazuje na lagano smanjenje rasprsenosti u odnosu na manju
kategoriju. lako su prisutni "outlieri", modeli za ovu kategoriju pokazuju u nekoj mjeri manje
rasprSenost . Kategorija Hs [1-1.5] m, s 4 mjerenja, ima prosjecno nepodudaranje od -10.75
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sati i viSu standardnu devijaciju od 25.97 sata. Boxplot prikazuje vedi raspon odstupanja i vedi
broj "outliera", sto ukazuje na veliku rasprsenost predvidanja. Manji valovi pokazuju stabilnija
i preciznija predvidanja, dok veéi valovi izazivaju ve¢a odstupanja. Srednja kategorija (0.5-1)
ima najviSa podudaranja Sto do sad nismo imali i to je pokazatelj nestabilnosti ovog modela za
ovu lokaciju.
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Slika 45 Boxplot dijagram vremenskih nepodudaranja tjednih ekstrema valnih visina MEDSEA

Tablica 23 Kategorije mjerenja vremenskog nepodudaranja ekstrema

B o ] Prosje¢no Standardna
Kategorija Broj mjerenja . L
nepopudaranje devijacija
0-0.5 20 -7.8 20.58
0.5-1 22 -3.55 17.57
1-1.5 4 -10.75 25.97
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3.3.1.2 Usporedba izmedu COEXMED i mjernih podataka

Dijagram (Slika 46) prikazuje usporedbu znacajnih valnih visina (u metrima) u razdoblju od
studenog 2007. godine do prosinca 2008. godine, pri ¢emu su plavom bojom predstavljeni
mjereni podaci, a crvenom simulirani podaci. Krivulja mjerenih podataka sastoji se od 44
tocaka, a krivulja simuliranih podataka sastoji se od 45 toCaka. Na osi y prikazana je znacajna
valna visina, koja varira izmedu O i 2 metara, dok os x prikazuje vrijeme u mjesecnim
intervalima tijekom 2008. godine. Simulirani podaci (crvena linija) dobro prate mjerenja (plava
linija) tijekom cijelog razdoblja 2008. godine, Sto ukazuje na visoku razinu vremenske
podudarnosti, osobito u smirenijim periodima bez ekstremnih uvjeta. To znaci da model
ucinkovito replicira op¢i trend znacajnih valnih visina, Sto je vazno za dugoro¢ne prognoze i
procjene morskih uvjeta. U razdobljima smirenijih vremenskih uvjeta, primjerice u proljece i
rano ljeto (studeni-veljaca i kolovoz-studeni ), vremenska podudarnost izmedu simuliranih i
mjerenih podataka je vrlo visoka. U tim fazama, simulirane vrijednosti gotovo savrseno prate
mjerenja, s minimalnim odstupanjima. Za razliku od prijasnjih mjerenja, i u razdobljima
dinamicnijih vremenskih uvjeta, vremenska podudarnost izmedu mijerenih i simuliranih
podataka je takoder vrlo visoka. To ukazuje na visoku ucinkovitost modela u repliciranju
uobicajenih morskih uvjeta, gdje su atmosferski ¢imbenici manje dinamicni.
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Slika 46 Vremenska serija mjerenih i simuliranih (COEXMED) tjednih maksimuma u periodu
mjerenja

Histogram (Slika 47) prikazuje vremenske razlike izmedu dogadaja ekstremne visine vala. X-os
prikazuje kasnjenje u satima ili vremensku razliku izmedu simuliranih i izmjerenih ekstremnih
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visina valova, dok y-os prikazuje broj takvih dogadaja. Veéina ekstremnih dogadaja pokazuje
kasnjenje od oko 2 sata, Sto znaci da simulirani podaci kasne za stvarno izmjerenim dogadajima
u prosjeku za 2 sata. Osim toga, postoje neke ekstremne razlike, s manjim brojem dogadaja
koji pokazuju odgode ili vremenske odmake do -62 ili 18 sati. Histogram jasno istice da vecina
simuliranih ekstremnih dogadaja ima relativno male razlike u usporedbi s izmjerenim
rezultatima, uglavnom kasnjenje od 2 sata. Prema podacima, razlika izmedu simuliranih i
izmjerenih visina valova polovi¢no prati normalnu distribuciju. Srednja vrijednost (u) je -4.24
h, sto znadi da su simulirani ekstremi u prosjeku oko 4 h uranjuju u odnosu na izmjerene
vrijednosti. 1znos standardne devijacije (o) od 20.43 sati znaci da postoji znacajna varijabilnost
u vremenskom nepodudaranju. Srednja vrijednost od intervala pouzdanosti [-10.31, -1.83]
znaci da prosjecna vremenska nepodudarnost u 95% slucajeva je izmedu -10 i -2 sata, a
relativno veliku rasprSenost podataka potvrduje interval pouzdanosti za standardnu devijaciju
[16.95, 25.73] (Tablica 24).
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Slika 47 Histogram vremenske nepodudarnosti izmedu tjednih ekstremnih dogadaja valnih
visina COEXMED

Tablica 24 Vrijednost parametara normalne distribucije ekstrema za podatke prikazane na

Slika 47
Br Param‘eta‘r no.r'malne Vrijednost Raspon 95%
distribucije
1 mu -4.24 [-10.31, -1.83]
2 sigma 20.43 [16.95, 25.73]
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Dijagram (Slika 48) prikazuje znacajnu valnu visinu (Hs) dobivenu simulacijama u usporedbi s
izmjerenim vrijednostima. Simulirana znacajna valna visina v prikazana je na x-osi, dok je
dok crvena linija prikazuje regresijsku liniju koja najbolje opisuje odnos izmedu simuliranih i
izmjerenih podataka. Isprekidana linija predstavlja interval pouzdanosti od 95% (ogranicenje
pouzdanosti), pokazujuéi raspon u kojem c¢e prava vrijednost vjerojatno imati visoku
na regresijskoj liniji. Medutim, vidimo odredenu pristranost, koja ukazuje na pogreske u
simulaciji, ali one su unutar prihvatljivih granica s obzirom na prikazane intervale pouzdanosti.
Jednadzba (17) Y = 0.94 * x + 0,14 opisuje linearni odnos izmedu simuliranih (x) i izmjerenih
(y) visina valova. Koeficijent nagiba (0.94) pokazuje da se simulirana visina vala dize malo
sporije od izmjerene visine vala, buduci da savrSeno podudaranje ima koeficijent nagiba 1.
Odsjecak (0,14) pokazuje da i kad bi simulirana visina vala bila nula, izmjerena visina vala bi
imala malu osnovnu vrijednost. R? = 0,705 ; koeficijent pokazuje da se 70.5% varijabilnosti
izmjerenih visina valova moze objasniti simuliranim podacima. R? blizu 1 ukazuje na dobro
slaganje izmedu simulacija i mjerenja, Sto u ovim mjerenjima nije u potpunosti slucaj, dok
preostalih 29.5% varijabilnosti mozZe biti posljedica netocnosti modela, pogresaka mjerenja ili
nepredvidenih ¢imbenika okoline.
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Slika 48 Dijagram usporedbe izmjerene i simulirane znacajne valne visine za tjedne ekstreme
COEXMED
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+ 0.14 (17)

Na boxplot dijagramu (Slika 49) koji istraZzuje vremenska nepodudaranja ekstrema za razlicite
kategorije znacajnih visina valova (Hs) uocili smo podatke koji su dodatno potkrijepljeni u
(Tablica 25) koja prikazuje broj mjerenja, srednje vrijednosti nepodudaranja i standardne
devijacije za svaku kategoriju. Kategorije Hs grupirane su u Cetiri grupe: Hs [0-0.5] m, Hs [0.5-
1] m, Hs [1-1.5] m. Kategorija Hs [0-0.5] m obuhvada valove visine 0 do 0.5 metra. ZabiljeZzeno
je 23 mjerenja s prosje¢nim nepodudaranjem od -2.56 sati i visokom standardnom devijacijom
od 21.29 sati, Sto ukazuje na velika odstupanja u ekstremima. Boxplot pokazuje Sirok raspon
vrijednosti s mnogim "outlierima", Sto sugerira nestabilnost podataka. Kategorija Hs [0.5-1] m
ukljucuje 22 mjerenja s prosje¢nim nepodudaranjem od -6.18 sati i standardnom devijacijom
od 20.29 sati, Sto ukazuje na lagano povedanje odstupanja u odnosu na manju kategoriju. lako
su prisutni "outlieri", modeli za ovu kategoriju pokazuju u nekoj mjeri manju stabilnost.
Kategorija Hs [1-1.5] m, s 1 mjerenjem, ima prosje¢no nepodudaranje od 0 sati i standardnu
devijaciju od 0 sati Sto ukazuje da u tom jednom mjerenju dolazi do potpunog podudaranja.
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Slika 49 Boxplot dijagram vremenskih nepodudaranja tjednih ekstrema valnih visina
COEXMED
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Tablica 25 Kategorije mjerenja vremenskog nepodudaranja ekstrema

Kategorija Broj mjerenja | Prosjec¢no Standardna
nepopudaranje | devijacija

0-0.5 23 -2.56 21.29
0.5-1 22 -6.18 20.29
1-1.5 1 0 0

3.3.2 Mijesecni maksimum

3.3.2.1 Usporedba izmedu MEDSEA i mjernih podataka

Dijagram (Slika 50) prikazuje usporedbu znacajnih valnih visina (u metrima) u razdoblju od
studenog 2007. godine do prosinca 2008. godine, pri ¢emu su plavom bojom predstavljeni
mjereni podaci, a crvenom simulirani podaci. Krivulja mjerenih podataka sastoji se od 12
tocaka, a krivulja simuliranih podataka sastoji se od 12 tocaka. Na osi y prikazana je znacajna
valna visina, koja varira izmedu 0 i 2 metra, dok os x prikazuje vrijeme u mjese¢nim intervalima
tijekom 2008. godine. Simulirani podaci (crvena linija) dobro prate mjerenja (plava linija)
tijekom cijelog razdoblja 2008. godine, sto ukazuje na visoku razinu vremenske podudarnosti,
osobito u smirenijim periodima bez ekstremnih uvjeta. To znaci da model ucinkovito replicira
op¢i trend znacajnih valnih visina, Sto je vazno za dugorocne prognoze i procjene morskih
uvjeta. U razdobljima smirenijih vremenskih uvjeta, primjerice ljeti vremenska podudarnost
izmedu simuliranih i mjerenih podataka je vrlo visoka. U tim fazama, simulirane vrijednosti
gotovo savrseno prate mjerenja, s minimalnim odstupanjima. U tri situacije u studenom 2007.
godine, u oZujku 2008. i studenom 2008. vidimo dosta veliko vremensko nepodudaranje Sto
mogu biti izolirani slucajevi no mogu biti i pokazatelji nestabilnosti ove metode.
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Slika 50 Vremenska serija mjerenih i simuliranih (MEDSEA) mjesec¢nih maksimuma u periodu
mjerenja

Histogram (Slika 51) prikazuje vremenske razlike izmedu dogadaja ekstremne visine vala. X-os
prikazuje kasnjenje u satima ili vremensku razliku izmedu simuliranih i izmjerenih ekstremnih
visina valova, dok y-os prikazuje broj takvih dogadaja. Veéina ekstremnih dogadaja pokazuje
kasnjenje od oko 25 sati, Sto znaci da simulirani podaci kasne za stvarno izmjerenim
dogadajima u prosjeku za 25 sati. Osim toga, postoje neke ekstremne razlike, s manjim brojem
dogadaja koji pokazuju odgode ili vremenske odmake do -235 ili 415 sati. Histogram jasno istice
da vecina simuliranih ekstremnih dogadaja ima relativno velike razlike u usporedbi s
izmjerenim rezultatima, uglavnom kasnjenje od 25 sata, Sto za mjerenja na mjesecnoj bazi i
nije tako cudno . Prema podacima, razlika izmedu simuliranih i izmjerenih visina valova prati
normalnu distribuciju. Srednja vrijednost (u) je 68.58h, sto znaci da su simulirani ekstremi u
prosjeku oko 69 h kasne u odnosu na izmjerene vrijednosti. Iznos standardne devijacije (o) od
225.91 sati znaci da postoji znacajna varijabilnost u vremenskom nepodudaranju. Srednja
vrijednost od intervala pouzdanosti [-74.95, 212.12] znacli da prosjeCna vremenska
nepodudarnost u 95% slucajeva je izmedu -75 i 212 sati, a relativno veliku rasprSenost
podataka potvrduje interval pouzdanosti za standardnu devijaciju [160.03, 383.57] (Tablica
26).
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Slika 51 Histogram vremenske nepodudarnosti izmedu mjesecnih ekstremnih dogadaja valnih
visina MEDSEA

Tablica 26 Vrijednost parametara normalne distribucije ekstrema za podatke prikazane na

Slika 51
Br Param.eta.r no.r.malne Vrijednost Raspon 95%
distribucije
1 mu 68.58 [-74.95, 212.12]
2 sigma 225.909 [160.03, 383.57]

Dijagram (Slika 52) prikazuje znacajnu valnu visinu (Hs) dobivenu simulacijama u usporedbi s
izmjerenim vrijednostima. Simulirana znacajna valna visina v prikazana je na x-osi, dok je
dok crvena linija prikazuje regresijsku liniju koja najbolje opisuje odnos izmedu simuliranih i
izmjerenih podataka. Isprekidana linija predstavlja interval pouzdanosti od 95% (ogranicenje
pouzdanosti), pokazujuéi raspon u kojem dée prava vrijednost vjerojatno imati visoku
na regresijskoj liniji. Medutim, vidimo odredenu pristranost, koja ukazuje na pogreske u
simulaciji, ali one su unutar prihvatljivih granica s obzirom na prikazane intervale pouzdanosti.
Jednadzba (18) Y = 0.89 * x + 0,05 opisuje linearni odnos izmedu simuliranih (x) i izmjerenih
(y) visina valova. Koeficijent nagiba (0.94) pokazuje da se simulirana visina vala dize malo
sporije od izmjerene visine vala, buduéi da savrSeno podudaranje ima koeficijent nagiba 1.
Odsjecak (0,05) pokazuje da i kad bi simulirana visina vala bila nula, izmjerena visina vala bi
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imala malu osnovnu vrijednost. R? = 0,565 ; koeficijent pokazuje da se 56.5% varijabilnosti
izmjerenih visina valova moZe objasniti simuliranim podacima. R? blizu 1 ukazuje na dobro
slaganje izmedu simulacija i mjerenja, $to je u ovim mjerenjima polovi¢an slucaj, dok preostalih
43.5% varijabilnosti moZe biti posljedica netoCnosti modela, pogresaka mjerenja il
nepredvidenih ¢imbenika okoline.
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Slika 52 Dijagram usporedbe izmjerene i simulirane znacajne valne visine za mjesecne
ekstreme MEDSEA

H,, = 089-H , + 0.05 (18)

§,8im

Na boxplot dijagramu (Slika 53) koji istrazuje vremenska nepodudaranja ekstrema za razliCite
kategorije znacajnih visina valova (Hs) uodili smo podatke koji su dodatno potkrijepljeni u
(Tablica 27) koja prikazuje broj mjerenja, srednje vrijednosti nepodudaranja i standardne
devijacije za svaku kategoriju. Kategorije Hs grupirane su u Cetiri grupe: Hs [0-0.5] m, Hs [0.5-
1] m, Hs [1-1.5] m. Kategorija Hs [0-0.5] m obuhvada valove visine 0 do 0.5 metra. Zabiljezeno
je 1 mjerenje s prosje¢nim nepodudaranjem od -212 sati i nepostoje¢om standardnom
devijacijom Sto ukazuje da je nepodudaranje za ovu kategoriju stalno i u smjeru kasnjenja
simulacije u odnosu na mjerenja. Kategorija Hs [0.5-1] m uklju¢uje 6 mjerenja s prosje¢nim
nepodudaranjem od 15.17 sati i standardnom devijacijom od 178.66 sati, Sto pokazuje veliku
varijabilnost u ovoj kategoriji, s malim medijanom oko nule. Kategorija Hs [1-1.5] m, s 5
mjerenja, ima prosjecno nepodudaranje od 188.8 sati i standardnu devijaciju od 241.71 sati
Sto ukazuje na joS vecu varijabilnost nego u prethodnoj kategoriji. Boxploit je jako izduzen, s
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visokim medijanom, Sto pokazuje da simulacija obi¢no dolazi znacajno kasnije u usporedbi s
mjerenjima.
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Slika 53 Boxplot dijagram vremenskih nepodudaranja mjesecnih ekstrema valnih visina
MEDSEA

Tablica 27 Kategorije mjerenja vremenskog nepodudaranja ekstrema

. L . Prosje¢no Standardna
Kategorija Broj mjerenja . e .
nepopudaranje devijacija
0-0.5 1 -212 0
0.5-1 6 15.17 178.66
1-1.5 5 188.8 241.71
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3.3.2.2 Usporedba izmedu COEXMED i mjernih podataka

Dijagram (Slika 54) prikazuje usporedbu znacajnih valnih visina (u metrima) u razdoblju od
studenog 2007. godine do prosinca 2008. godine, pri ¢emu su plavom bojom predstavljeni
mjereni podaci, a crvenom simulirani podaci. Krivulja mjerenih podataka sastoji se od 12
tocaka, a krivulja simuliranih podataka sastoji se od 12 tocaka. Na osi y prikazana je znacajna
valna visina, koja varira izmedu 0 i 2 metra, dok os x prikazuje vrijeme u mjese¢nim intervalima
tijekom 2008. godine. Simulirani podaci (crvena linija) dobro prate mjerenja (plava linija)
tijekom cijelog razdoblja 2008. godine, sto ukazuje na visoku razinu vremenske podudarnosti,
osobito u smirenijim periodima bez ekstremnih uvjeta. To znaci da model ucinkovito replicira
opci trend znacajnih valnih visina, Sto je vazno za dugoroCne prognoze i procjene morskih
uvjeta. U razdobljima smirenijih vremenskih uvjeta, primjerice ljeti vremenska podudarnost
izmedu simuliranih i mjerenih podataka je vrlo visoka. U tim fazama, simulirane vrijednosti
gotovo savrSeno prate mjerenja, s minimalnim odstupanjima. U tri situacije u studenom 2007.
godine, u oZzujku 2008. i studenom 2008. vidimo dosta veliko vremensko nepodudaranje Sto
mogu biti izolirani slucajevi no mogu biti i pokazatelji nestabilnosti ove metode.
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Slika 54 Vremenska serija mjerenih i simuliranih (COEXMED) mjesec¢nih maksimuma u periodu
mjerenja

Histogram (Slika 55) prikazuje vremenske razlike izmedu dogadaja ekstremne visine vala. X-os
prikazuje kasnjenje u satima ili vremensku razliku izmedu simuliranih i izmjerenih ekstremnih
visina valova, dok y-os prikazuje broj takvih dogadaja. Vecina ekstremnih dogadaja pokazuje
kasnjenje od oko 75 sati, $to znaci da simulirani podaci kasne za stvarno izmjerenim
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dogadajima u prosjeku za 75 sati. Osim toga, postoje neke ekstremne razlike, s manjim brojem
dogadaja koji pokazuju odgode ili vremenske odmake do -225 ili 525 sati. Histogram jasno istice
da vedina simuliranih ekstremnih dogadaja ima relativno velike razlike u usporedbi s
izmjerenim rezultatima, uglavnom kasnjenje od 75 sata, Sto za mjerenja na mjesecnoj bazi i
nije tako neobi¢no . Prema podacima, razlika izmedu simuliranih i izmjerenih visina valova
prati normalnu distribuciju. Srednja vrijednost (i) je 54.83h, Sto znaci da su simulirani ekstremi
u prosjeku oko 55 h kasne u odnosu na izmjerene vrijednosti. Iznos standardne devijacije (o)
od 260.54 sati znaci da postoji znacajna varijabilnost u vremenskom nepodudaranju. Srednja
vrijednost od intervala pouzdanosti [-110.704, 220.37] znadi da prosjeéna vremenska
nepodudarnost u 95% slucajeva je izmedu -111 i 220 sati, a relativno veliku rasprSenost
podataka potvrduje interval pouzdanosti za standardnu devijaciju [184.56, 442.36] (Tablica
28).
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Broj sati za koje su ekstremi vremenski nepodudarni (h)

Slika 55 Histogram vremenske nepodudarnosti izmedu mjesec¢nih ekstremnih dogadaja valnih
visina COEXMED

Tablica 28 Vrijednost parametara normalne distribucije ekstrema za podatke prikazane na

Slika 55
Br Param‘eta‘r no‘r'malne Vrijednost Raspon 95%
distribucije
1 mu 54.83 [-110.704, 220.37]
2 sigma 260.536 [184.56, 442.36]
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Dijagram (Slika 56) prikazuje znacajnu valnu visinu (Hs) dobivenu simulacijama u usporedbi s
izmjerenim vrijednostima. Simulirana znacajna valna visina v prikazana je na x-osi, dok je
dok crvena linija prikazuje regresijsku liniju koja najbolje opisuje odnos izmedu simuliranih i
izmjerenih podataka. Isprekidana linija predstavlja interval pouzdanosti od 95% (ogranicenje
pouzdanosti), pokazujuéi raspon u kojem c¢e prava vrijednost vjerojatno imati visoku
na regresijskoj liniji. Medutim, vidimo odredenu pristranost, koja ukazuje na pogreske u
simulaciji, ali one su unutar prihvatljivih granica s obzirom na prikazane intervale pouzdanosti.
Jednadzba (19) Y=1.17 * x - 0,06 opisuje linearni odnos izmedu simuliranih (x) i izmjerenih (y)
visina valova. Koeficijent nagiba (1.17) pokazuje da se simulirana visina vala diZze malo brze od
izmjerene visine vala, bududi da savrSeno podudaranje ima koeficijent nagiba 1. Odsjecak
(0,06) pokazuje da i kad bi simulirana visina vala bila nula, izmjerena visina vala bi imala malu
osnovnu vrijednost. R? = 0,733 ; koeficijent pokazuje da se 73.3% varijabilnosti izmjerenih
visina valova mozZe objasniti simuliranim podacima. R? blizu 1 ukazuje na dobro slaganje
izmedu simulacija i mjerenja, Sto je u ovim mjerenjima nije u potpunosti slucaj, dok preostalih
26.7% varijabilnosti moZe biti posljedica netoCnosti modela, pogreSaka mijerenja il
nepredvidenih ¢imbenika okoline.
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Slika 56 Dijagram usporedbe izmjerene i simulirane znadajne valne visine za mjesecne
ekstreme COEXMED

H,, =1L17-H_, —0.06 (19)
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3.3.3 Olujni dogadaj

3.3.3.1 Usporedba izmedu MEDSEA i mjernih podataka

Histogram (Slika 58) prikazuje vremenske razlike izmedu ekstremne visine vala olujnih
dogadaja. X-os prikazuje kasnjenje u satima ili vremensku razliku izmedu simuliranih i
izmjerenih ekstremnih visina valova, dok y-os prikazuje broj takvih dogadaja. Vedina
ekstremnih dogadaja pokazuje uranjivanje od izmedu 0 i 5 sati, Sto znaci da simulirani podaci
uranjuju za stvarno izmjerenim dogadajima u prosjeku za 2.5 sati. Histogram isti¢e da vecina
simuliranih ekstremnih dogadaja nema relativno velike razlike u usporedbi s izmjerenim
rezultatima, uglavnom kasnjenje od 2.5 sati. Prema podacima, razlika izmedu simuliranih i
izmjerenih visina valova u ovom mjerenju prati normalnu distribuciju. Srednja vrijednost ()
je 1.75 h, sto znaci da su simulirani ekstremi u prosjeku oko 1.75h kasne u odnosu na izmjerene
vrijednosti. Iznos standardne devijacije (o) od 5.34 sati znali da ne postoji znacajna
varijabilnost u vremenskom nepodudaranju. Srednja vrijednost od intervala pouzdanosti [-
0.75, 4.25] znadi da prosje¢na vremenska nepodudarnost u 95% slucajeva je izmedu 5 sati, a
takoder relativno malu rasprSenost podataka potvrduje interval pouzdanosti za standardnu
devijaciju [4.06, 7.79] (Tablica 29).

-15 -10 5 0 5 10 15 20
Broj sati za koje su ekstremi vremenski nepodudarni (h)

Slika 58 Histogram vremenske nepodudarnosti izmedu olujnih dogadaja valnih visina MEDSEA
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Tablica 29 Vrijednost parametara normalne distribucije ekstrema za podatke prikazane na
Slika 58

Parametar normalne .
Br o B Vrijednost Raspon 95%
distribucije
1 mu 1.75 [-0.75, 4.25]
2 sigma 5.34 [4.06, 7.79]

Dijagram (Slika 59) prikazuje znacajnu valnu visinu (Hs) dobivenu simulacijama u usporedbi s
izmjerenim vrijednostima. Simulirana znacajna valna visina v prikazana je na x-osi, dok je
dok crvena linija prikazuje regresijsku liniju koja najbolje opisuje odnos izmedu simuliranih i
izmjerenih podataka. Isprekidana linija predstavlja interval pouzdanosti od 95% (ogranicenje
pouzdanosti), pokazujuci raspon u kojem ¢e prava vrijednost vjerojatno imati visoku
na regresijskoj liniji. Medutim, vidimo odredenu pristranost, koja ukazuje na pogreske u
simulaciji, ali one su unutar prihvatljivih granica s obzirom na prikazane intervale pouzdanosti.
Jednadzba (20) Y = 0.63 * x - 0.24 opisuje linearni odnos izmedu simuliranih (x) i izmjerenih (y)
visina valova. Koeficijent nagiba (0,63) pokazuje da se simulirana visina vala dize ne u
potpunosti sukladno kao izmjerena visina vala, buduéi da savrSeno podudaranje ima
koeficijent nagiba 1. Odsjecak (0,24) pokazuje da i kad bi simulirana visina vala bila nula,
izmjerena visina vala bi imala nesto ve¢u osnovnu vrijednost. R? = 0,312 ; koeficijent pokazuje
da se 31.2% varijabilnosti izmjerenih visina valova moze objasniti simuliranim podacima. R?
blizu 1 ukazuje na dobro slaganje izmedu simulacija i mjerenja, sto u ovim mjerenjima nije
slucaj, dok preostalih 68.8% varijabilnosti moze biti posljedica netoc¢nosti modela, pogresaka
mjerenja ili nepredvidenih ¢cimbenika okoline.
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Slika 59 Dijagram usporedbe izmjerene i simulirane znacajne valne visine za olujne dogadaje
MEDSEA

H . =063-H . -024 (20)

s,mj §,8im

3.3.3.2 Usporedba izmedu COEXMED i mjernih podataka

Histogram (Slika 60) prikazuje vremenske razlike izmedu ekstremne visine vala olujnih
dogadaja. X-os prikazuje kasnjenje u satima ili vremensku razliku izmedu simuliranih i
izmjerenih ekstremnih visina valova, dok y-os prikazuje broj takvih dogadaja. Vedina
ekstremnih dogadaja pokazuje uranjivanje od izmedu 0 i 5 sati, Sto znaci da simulirani podaci
uranjuju za stvarno izmjerenim dogadajima u prosjeku za 2.5 sati. Histogram isti¢e da vecina
simuliranih ekstremnih dogadaja nema relativno velike razlike u usporedbi s izmjerenim
rezultatima, uglavnom kasnjenje od 2.5 sati. Prema podacima, razlika izmedu simuliranih i
izmjerenih visina valova u ovom mjerenju prati normalnu distribuciju. Srednja vrijednost ()
je 1.35 h, sto znaci da su simulirani ekstremi u prosjeku oko 1.35 h kasne u odnosu na izmjerene
vrijednosti. Iznos standardne devijacije (o) od 6.01 sati znali da ne postoji znacajna
varijabilnost u vremenskom nepodudaranju. Srednja vrijednost od intervala pouzdanosti [-
1.46, 4.16] znadi da prosje¢na vremenska nepodudarnost u 95% slucajeva je izmedu 5 satj, a
takoder relativno malu rasprSenost podataka potvrduje interval pouzdanosti za standardnu
devijaciju [4.57, 8.78] (Tablica 30).
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Slika 60 Histogram vremenske nepodudarnosti izmedu olujnih dogadaja valnih visina
COEXMED

Tablica 30 Vrijednost parametara normalne distribucije ekstrema za podatke prikazane na
Slika 60

Parametar normalne .
Br o Vrijednost | Raspon 95%
distribucije
1 mu 1.35 [-1.46, 4.16]
2 sigma 6.01 [4.57, 8.78]

Dijagram (Slika 61) prikazuje znacajnu valnu visinu (Hs) dobivenu simulacijama u usporedbi s
izmjerenim vrijednostima. Simulirana znacajna valna visina v prikazana je na x-osi, dok je
dok crvena linija prikazuje regresijsku liniju koja najbolje opisuje odnos izmedu simuliranih i
izmjerenih podataka. Isprekidana linija predstavlja interval pouzdanosti od 95% (ogranicenje
pouzdanosti), pokazujuéi raspon u kojem c¢e prava vrijednost vjerojatno imati visoku
na regresijskoj liniji. Medutim, vidimo odredenu pristranost, koja ukazuje na pogreske u
simulaciji, ali one su unutar prihvatljivih granica s obzirom na prikazane intervale pouzdanosti.
Jednadzba (21) Y=0.59 * x - 0.17 opisuje linearni odnos izmedu simuliranih (x) i izmjerenih (y)
visina valova. Koeficijent nagiba (0,59) pokazuje da se simulirana visina vala diZze ne u
potpunosti sukladno kao izmjerena visina vala, buduéi da savrSeno podudaranje ima
koeficijent nagiba 1. Odsjecak (0,17) pokazuje da i kad bi simulirana visina vala bila nula,
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izmjerena visina vala bi imala nesto ve¢u osnovnu vrijednost. R? = 0,348 ; koeficijent pokazuje
da se 34.8% varijabilnosti izmjerenih visina valova mozZe objasniti simuliranim podacima. R?
blizu 1 ukazuje na dobro slaganje izmedu simulacija i mjerenja, sto u ovim mjerenjima nije
slucaj, dok preostalih 65.2% varijabilnosti moZe biti posljedica neto¢nosti modela, pogresaka
mjerenja ili nepredvidenih ¢cimbenika okoline.
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Slika 61 Dijagram usporedbe izmjerene i simulirane znacajne valne visine za olujne dogadaje
COEXMED

H = =059-H -0.17 (21)

s,mj s,sim
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4 DISKUSIA

U tablicama su sabrani svi rezultati mjerenja koji su obradeni u ovom radu, a vezani su za opce
diskrepanciju izmedu trenutka simuliranih i mjerenih maksimuma znacajnih valnih visina.
Obradeno je odstupanje znacajnih valnih visina (Hs) izmedu modeliranih i mjerenih podataka
za lokacije u lIstri (platforma Ivana), Rijeci i Splitu. Na te tri lokacije promatrani su tjedni
maksimumi, mjese¢ni maksimumi i maksimumi za vrijeme olujnih dogadaja. Obradene su dva
numericka modela valovanja: MEDSEA i COEXMED. Podacima iz tablice utvrdujemo koji je
model tocniji za odredenu vrstu mjerenja preko prosje¢ne vrijednosti nepodudaranja (mu) i
standardne devijacije (sigma).

Kod tjednih ekstrema za lokaciju Rijeka model MEDSEA pokazuje manju pogresku i nesto manju
rasprSenost nepodudaranja u odnosu na COEXMED model, dok je COEXMED nesto tocCniji na
lokacijama lIstra i Split. RasprsSenost je usporediva izmedu dva modela za sve lokacije. Nema
opceg zakljucka koji bi rekao koji je model bolji u slu¢aju tjednog maksimuma.

Model COEXMED ima manju standardnu devijaciju za mjesecne ekstreme u Istri i Rijeke pa je
time povoljniji iako u slucaju lokacije Istre je srednja vrijednost odstupanja gotovo dvostruko
veca u slucaju koristenja COEXMED nego $to je to u slucaju koriStenja MEDSEA. Opcenito
COEXMED pokazuje uglavnhom blago bolje rezultate u slu¢aju mjesecnih maksimuma prema
svim statistickim pokazateljima osim u srednjoj vrijednosti odstupanja maksimuma za lokaciju
Istre, uz takoder vece rasprsenje odstupanja za lokaciju Split.

Ako se razmatraju maksimumi olujnih dogadaja za Rijeku, model MEDSEA je povoljniji za
mjerenje jer pokazuje manju srednju vrijednost odstupanja i manju rasprsenost odstupanja.
COEXMED se istie boljim rezultatima srednje vrijednosti odstupanja za lokaciju Split. U vedini
slu¢ajeva MEDSEA pokazuje bolje staticke pokazatelje nego Sto to pokazuje COEXMED. Iznimka
je u slucaju srednje vrijednosti odstupanja na lokaciji Splita.

Tablica 31 Vrijednost parametara normalne distribucije prema lokaciji i numerickom modelu
za tjedne maksimume

Lokacija Tip ekstrema Model mu sigma
MEDSEA -1,92 45,69

Rijeka
COEXMED -10,48 48,59
MEDSEA 5,34 37,51

Istra Tjedni maksimumi

COEXMED 3,98 31,59
MEDSEA -6,02 19,35

Split
COEXMED -4,24 20,43
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Tablica 32 Vrijednost parametara normalne distribucije prema lokaciji i numerickom modelu
za mjesecne maksimume

Lokacija Tip ekstrema Model mu sigma
MEDSEA -21,68 256,31

Rijeka
COEXMED -9,68 215,57
MEDSEA 46,38 157,38

Istra Mjesecni maksimumi

COEXMED 88,00 144,04
MEDSEA 68,58 225,91

Split
COEXMED 54,83 260,54

Tablica 33 Vrijednost parametara normalne distribucije prema lokaciji i numerickom modelu
za maksimume olujnih dogadaja

Lokacija Tip ekstrema Model mu sigma
MEDSEA 1,00 4,42
Rijeka
COEXMED 1,19 26,26
MEDSEA 0,68 4,12
Istra Olujni dogadaiji
COEXMED 0,86 7,19
MEDSEA 1,75 5,34
Split
COEXMED 1,35 6,01
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5 ZAKUUCAK

U svrhu bolje zastite od obalnih poplava u buduénosti klju¢no je bolje razumijevanje
meduzavisnosti valova, olujnih uspora i razine mora. Modeli kao MEDSEA i COEXMED koji
statisticki prate te dogadaje i njihove ekstreme pomazu nam u njihovom razumijevanju. To je
klju¢no u procjeni rizika od poplava na podrucju kojim se mi bavimo a to je isto¢ni Jadran.
Klju¢an element kod rizika od poplava su valovi zbog njihove nepredvidivosti. To u kombinaciji
s olujnim usporima i promjenama razine mora dodatno oteZava predvidanje.

Ono sto je bila glavnina obrade u ovom radu je vremensko nepodudaranje modeliranih
maksimuma znacajnih valnih visina i mjerenih maksimuma znacajnih valnih visina te kao
posljedica toga utvrditi koliko su navedeni modeli mjerodavni i pouzdani i koliko se mozemo
osloniti na njih u zastiti od obalnih poplava.

Na tri lokacije u Jadranu su postavljene plutace: platforma Ivana, Rijeka i Split te je obrada
podataka obavljena kako bi dala tjedne i mjesecne maksimume te maksimume za vrijeme
olujnih dogadaja. Kada se sumarno svi rezultati usporedbe, model COEXMED je pokazao bolje
poklapanje kada su u pitanju mjesecni ekstremi, no MEDSEA je uglavnom tocCniji u slucaju
maksimuma olujnih dogadaja.

Kada bi rezultate gledali iz perspektive lokacije, viemenska nepodudaranja su opéenito manja
za Rijeku, u odnosu na Split i Istru, posebno u slu¢aju mjesec¢nih ekstrema. lako treba naglasiti
da oba modela (MEDSEA i COEXMED) dramati¢no podcjenjuju (obi¢no dvostruko) vrijednost
samog maksimuma znacajne valne visine.

Uz sve gore navedeno, i mjerenja direktno s lokacija i modelirane rezultate, u procesu zastite
od obalnih poplava nuzno je i poznavanje lokalnih faktora kao Sto su batimetrija i topografija,
koji imaju veliki utjecaj na razinu rizika. Bitno poboljSanje procjene rizika i planiranje obrane
obale od poplava je integracija svih tih faktora i sustavno unaprijedivanje kroz buducnost. Sve
veée ubrzavanje klimatskih promjena iziskivat ¢e potrebu za sto vecom suradnjom izmedu
institucija i to ¢e biti kljucno za smanjenje rizika od poplava, uz naravno, razumijevanje
specifi¢nih lokalnih uvjeta.
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