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Promjene razine mora i varijacije
Mjesecevih deklinacija u nutacijskom razdoblju
na cetiri mareografa u Hrvatskoj

Milan REZO, Drago SPOLJARIC, Marko SLJIVARIC - Zagreb!

SAZETAK. U radu su objasnjeni uzroci nastanka plime i oseke (morskih mijena), te
opisani sila uzrocnica plimnih valova i nutacijsko razdoblje. Opisani su i geometrij-
ski poloZaji Mjeseca i Sunca u odnosu na Zemlju, koji definirqju maksimalnu ili
minimalnu visinu plimnog vala. Dan je kratki pregled mjerenja razine mora duZz
istocne obale Jadranskog mora s trenutacnim stanjem izgradenih stalnih i privreme-
nih mjernih postaja. Povezanost promjena Mjesedevih deklinacija s promjenama ra-
zine mora objasnjena je analizom izra¢unatih srednjih razina mora u nutacijskom
razdoblju od 18,61 godine za mareografe: Dubrovnik, Split, Bakar i Rovinj. Izradu-
nate su srednje razine mora za 34 epohe (6794 dana) s ukupno 230 996 dnevnih
srednjih vrijednosti razina mora.

Kljucne rijeci: morske mijene, mareografska mjerenja, Mjese¢eva deklinacija, nuta-
cijsko razdoblje, srednja razina mora.

1. Uvod

Srednjom razinom mora odredenom iz mareografskih mjerenja u razdoblju
od 18,61 godine definira se za odabranu epohu nulta ploha nazvana geoidom,
od koje se odreduju visine u razli¢itim visinskim sustavima. Dakle, tom je plo-
hom definirano ishodiste visinskog datuma. Analizom mareografskih mjere-
nja u Hrvatskoj od 1953. do 2006. godine ustanovit ¢e se u kakvoj su mate-
matickoj relaciji srednje razine mora u odnosu na prihva¢enu epohu za koju je de-
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finiran visinski datum Republike Hrvatske. Ujedno, utvrdit ¢e se smjer i iznos
promjena srednjih razina mora i njihova povezanost s periodi¢nim promjenama
nutacije.

2. Gibanja mora i oceana — morske mijene

Razine mora i oceana stalno se mijenjaju. Promjene morske razine su globalne ili
lokalne, a nastaju zbog promjene mase vode u oceanima i morima ili zbog promje-
ne volumena oceanskog i morskog prostora. Mikroklimatske promjene iskazane
meteoroloskim parametrima tlaka zraka i vjetra, oborine i razli¢ite koli¢ine doto-
ka vode iz rije¢nih slijevova kao i geolosko-tektonski procesi uzrokuju lokalne i
brze promjene morske razine. Globalni klimatski procesi, primjerice globalno za-
topljenje (povecanje volumena vode) i otapanje ledenjaka (poveéanje mase vode),
imaju za posljedicu globalni porast razine mora i oceana u duljem vremenskom
razdoblju (Pugh 2004). Privla¢ne sile Mjeseca i Sunca takoder djeluju na promje-
nu morske razine, vidljivu u poludnevnim, dnevnim, polumjese¢nim, mjese¢nim,
godis$njim i viSegodi$njim promjenama (isto). Znanstvene studije i analize temelje-
ne na pouzdanim viSedesetljetnim mjerenjima povezuju nastale promjene uz vre-
mensko razdoblje od 18,61 godine u kojem minimalna/maksimalna Mjeseceva de-
klinacija varira izmedu 18°5’ i 28°5' s obzirom na srednji polozaj ravnine ekliptike
od 23,5° i priklona Mjeseceve orbite na ekliptiku od 5° do -5° (isto). Geologija tla
na podruéjima mjerenja razine mora podlozna je stalnim geodinamic¢kim procesi-
ma (potresima, pomicanjima tektonskih plo¢a) koji mijenjaju razinu mora kao i
okolno kopno (Lambeck i dr. 2004). Nastale vidljive promjene Zemljine povrsine u
vertikalnom smislu, uzdizanja ili slijeganja, obvezuju geoznanstvenike na temelji-
tu geolosku analizu pri odabiru lokacija za postavljanje mareografskih postaja,
kao i interpretaciju mjerenih podataka s ciljem predvidanja moguéih katastrofal-
nih pojava.

Prva su znanstvena objasnjenja veze izmedu morskih mijena i Mjeseca dali znan-
stvenici u XVI. i XVII. stoljeéu (Pugh 2004). Medu prvima je Johannes Kepler
(1596.-1650.), istrazujuéi putanje gibanja planeta oko Sunca, opisao utjecaj
Mjeseéeva gravitacijskog privlacenja, koje se na Zemlji uocava kao izdizanje
(plima) i spustanje (oseka) morskih razina. Tu je ideju u potpunosti razradio Isaac
Newton (1642.-1727.) objavljivanjem Zakona gravitacije 1687. godine, pri ¢emu
su objasnjene pojave ponovljivih poludnevnih plima i utjecaj relativnih promje-
na polozaja Mjeseca i Sunca na veliéinu plimnog vala. Na Newtonov je po-
ticaj njegov suvremenik Edmond Halley (1656.-1742.) izveo prva sustavna
mjerenja i izradio prvu kartu plimnih valova u Engleskom kanalu (La Manche)
(URL 1). Osnovna saznanja o privlac¢enju dvaju tijela bila su temelj daljnjih znan-
stvenih istrazivanja dvojice znanstvenika, Daniella Bernoullija (1700.-1782.)
(URL 2) i Pierre-Simona de Laplacea (1749.-1827.) (URL 3), koji objasnja-
vaju promjene i velicinu plime s obzirom na medusobna privlaéna djelovanja
u sustavu Zemlja-Mjesec. Nadalje, pojavu poznatu kao obrnuti barometrijski
efekt, odnosno povezanost visokog (niskog) atmosferskog tlaka i nize (vise) ra-
zine mora (oseka), objasnio je James Clark Ross (1800.-1862.) (URL 4). Prva
znatajna predvidanja (predikcije) pojave i veli¢ine plime dao je lord Kelvin
(1824.-1907.) (URL 5) jednadzbom rasprostiranja plimnih valova povezanih sa
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Zemljinom rotacijom. Prva mareografska postaja za automatiziranu registraciju
razine mora izgradena je 1831. godine na uséu rijeke Temze, a ubrzo je britanska
vlada objavila prve tablice s godi$njim promjenama plime, namijenjene pomorci-
ma (Pugh 2004).

Suvremena pracenja i podaci razine mora i morskih mijena nuzni su za razli¢ite
djelatnosti vezane uz more, primjerice: sigurnost plovidbe, hidrografska i druga
istrazivanja na moru i u podmorju, utjecaj na obalnu infrastrukturu, znanstve-
no-stru¢ne analize kolebanja razine mora na vremenskim skalama, praéenje tren-
da globalnog porasta razine mora, definiranje morske obale, pomorskog dobra te
teritorijalnog mora i drugo.

3. Sila uzroénica morskih mijena i nutacijsko razdoblje

Zemljino gibanje oko Sunca, a posebice dinamika sustava Zemlja-Mjesec, uzrokuje
svakodnevnu promjenu razina mora i oceana, odnosno nastanak plime i oseke.
Newton je prvi ispravno protumacio nastajanje te pojave. Prema Newtonovu
zakonu gravitacije dva tijela privlace jedno drugo silom koja je proporcionalna
umnosku njihovih masa i obrnuto proporcionalna kvadratu udaljenosti medu nji-
ma (Basié 2009, Colié 1996, Heiskanen i Moritz 1996, Klak 1974, Moritz 1990,
Pugh 2004, Torge 2001, Roy 1988):

mym,

F=G—2, 1)
r

gdje je G konstanta gravitacije (6,67428+0,00067)x10"'" m®kg~'s2 (URL 7), r me-
dusobna udaljenost tijela, m, masa prvog, a m, masa drugog tijela. Newtonova te-
orija pretpostavlja privlacenje izmedu dvaju tijela tockastih masa, zanemarivih
veli¢ina. Zakon gravitacije dobra je aproksimacija za dva tijela kojima je veli¢ina
zanemariva u odnosu prema njihovim udaljenostima.

Razmotrimo plimnu silu uzimajuéi u obzir djelovanje Mjeseca. Ako primijenimo
izraz (1) na tocku P, mase m koja se nalazi na Zemljinoj povrsini, te ozna¢imo s r,
udaljenost Zemlja-Mjesec (OM), polumjer Zemlje s a i masu Mjeseca s my; (slika
1), tada je sila privlacenja Mjeseca u tocki P; (Pugh 2004):

mmy, (2)

a Mjeseceva privlacna sila u toc¢ki O smjestenoj u Zemljinu sredistu je:

mmy
2

G

; 3)

n

ujedno je ta sila u promatranoj tocki jednaka centrifugalnoj sili revolucije.
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Zemlja Mjesec
Slika 1. Prikaz privia¢nog djelovanja sustava Zemlja-Mjesec (prema Pugh 2004).

Iz razlike izraza (2) i (3) moZemo izracunati silu uzro¢nicu plimnih valova u
tocki P;:

1 1}_GmmM 1 -1, @

Gmm, | ———— = |=
\ ")
n

(r, — a)’ rl2
Prvi dio izraza u uglatoj zagradi, supstitucijom f = a/r; = 1/60 i aproksimacijom,
mozemo napisati:

[1/(1— P2l=1+28" (5)

za male vrijednosti §".

I na kraju, sila uzroénica plimnih valova u to¢ki P, koja nastoji udaljiti cestice vo-
de od Zemljina sredista (slika 2), odredena je izrazom (isto):

. . 2Gmmqa
Sila uzroénica u P, = ——54—. (6)
r
1

Analogno prethodnom za tocku P, gravitacijsko djelovanje ima suprotni pred-
znak, tj. Cestice vode udaljavaju se od Zemljina sredista:

2G
Sila uzroénica u Py = — M. @)

n

Za tocku P, gravitacijsko djelovanje mozemo iskazati izrazom:

G
Sila uzrocnica u Py = mr;nM sin 6. (8)

1

Ako se zbog udaljenosti Mjeseca i Zemlje u izrazu (8) uzme da je sin 60 = 1/60,
onda je ukupna privla¢na sila u tocki P; usmjerena prema Zemljinu sredistu, od-
nosno Cestice vode priblizavaju se Zemljinu sredistu:
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G
Sila uzroénica u Py = w. 9

1
Raspored djelovanja plimnih sila oko Zemlje vidimo na slici 2. Vertikalne kompo-
nente plimne sile najvecée su oko ekvatora, a njihovo djelovanje jednako je nuli na

Sirini od 35°. Horizontalne komponente plimne sile imaju maksimalno djelovanje
na Sirinama od 45°.

Mjesec

Sunce

Slika 2. Raspored i smjer djelovanja vertikalnih i horizontalnih privlacnih sila u odnosu
na Zemljino srediste.

Zbog Zemljine rotacije (rotacijska os je okomita na spojnicu Zemlja-Mjesec) u
istom se danu pojavljuju dvije visoke i dvije niske vode. Taj se ciklus plime i oseke
naziva poludnevnim. Veli¢ina plimnog vala u istom danu bit ¢e jednaka samo
onda kada se to¢ke P, i P, nalaze na ekvatoru uz zanemarivanje ostalih utjecaja
(URL 8). Ako su tocke u polozajima kao na slici 3, onda ¢ée veli¢ina plimnog vala u
tocki P, biti veéa nego za pola dana kasnije u tocki P,.

23,9%

Ravnina ekvatora

.
.
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Slika 3. Plimni val na ekvatoru i u tockama P; i P,
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Maksimalni ili minimalni iznos plimnog vala ovisi o poloZaju Mjeseca i Sunca u
odnosu na Zemlju. Kada se Zemlja, Mjesec i Sunce nalaze na priblizno istom prav-
cu, tj. u vrijeme mladog ili punog Mjeseca (sizigije), plimni valovi su naglaseniji
zbog sumarnoga gravitacijskog djelovanja Mjeseca i Sunca (isto). Za vrijeme kva-
drature, Mjesec u prvoj ili posljednjoj éetvrti, sila uzrocnica plimnih valova je sla-
bija jer se Mjeseéevo djelovanje umanjuje za 46% Sunceva djelovanja (slika 4).

Maksimalni plimni

\ valovi

Puni z Su??c
Mjesec o ( S :
B . - Mladi ‘
< . Mjesec
Prva
Minimalni plimni
valovi
Sunce
- -
. < Dijelovanje Sunca
G /v @» Dijclovanje Mjeseca
?adnja O Ukupni iznos
cetvrt plimnih valova

Slika 4. Maksimalni i minimalni plimni valovi.

Poludnevne i dnevne promjene plimnih valova uzrokovane promjenom polozaja
Mjeseca i Sunca vazne su primjerice geofiziGarima i oceanografima. Za potrebe
geodezije i definiranja nulte plohe mora nuzno je mjeriti, ra¢unati i interpreti-
rati rezultate u vremenskom razdoblju od 18,61 godine, tzv. nutacijskom raz-
doblju.
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3.1. Nutacija

Slozeno gravitacijsko djelovanje Mjeseca i Sunca na spljoStenu Zemlju uzrokuje
stalnu promjenu polozZaja Zemljine rotacijske osi (odnosno svjetske osi) u prosto-
ru. Pritom Zemljina rotacijska os zadrzava stalnu (ako zanemarimo nutacijsko gi-
banje) nagnutost na eklipticku ravninu opisujuéi plast stosca oko eklipticke osi s
vrhom u Zemljinu sredis$tu, odnosno nebeski polovi opisuju u razdoblju od 25 776
godina kruznicu oko eklipti¢kih polova. Ta se pojava naziva precesijom. Precesija
spada u dugoperiodi¢no gibanje, te zbog iznimno dugog ciklusa nije predmetom
analize njezina utjecaja na odredivanje srednje razine mora. Kratkoperiodi¢no
osciliranje prave svjetske osi oko njezina srednjeg polozaja definiranog luni-solar-
nom precesijom naziva se nutacijom. Nutacija je posljedica promjenjivih gravi-
tacijskih djelovanja Mjeseca (najveéim dijelom) i Sunca na Zemlju, zbog stalne
promjene medusobnih poloZaja Mjeseca, Sunca i Zemlje. Nutacijskim gibanjem
pravi nebeski polovi opisuju elipsu s osima 18.4" i 13.7" u razdoblju od 18,61 godi-
ne (Moritz i Mueller 1987, Seidelmann 1992, Dickey 1995). Nutacijsko gibanje
moze se prikazati kao suma dvaju kruznih gibanja (progresivno + retrogradno) s
jednakim periodom, ali razli¢ite amplitude i smjera. Zbog nutacije svjetska os ne
opisuje pravilne precesijske kruznice, veé su na kruznicama izrazeni tzv. nutacij-
ski nabori u obliku sinusoide. Nutacijsko se gibanje moze iskazati kutnim promje-
nama u duljini i nagibu (priklonu), tj. pomakom pravog nebeskog pola u odnosu
na srednji pol s pomocu dviju veli¢ina: AW, koja oznacava kutnu promjenu nutaci-
je po longitudi, i A¢, koja ozna¢ava kutnu promjenu nutacije po priklonu ekvatora
prema ekliptici. Konacni izrazi za nutaciju po longitudi i po priklonu glase (Astro-
nomical Almanac 2010):

AW = —(17,199" + 0,01742" T') sin Q + (0,2062" + 0,00002" T") sin 2Q — ...  (10)
Ae = —(0,2274" + 0,00002" T') sin 260 + (0,0712" 4+ 0,00001" T)sinl —... (11)
Q = 450160,280" — (6480000" + 482890,539")T + 7,455" T'* + 0,008" T3, (12)

gdje je AW dugoperiodiéni ¢lan u duljini, Ae kratkoperiodi¢ni ¢lan u duljini, T dio
Julijanskog stoljeca epohe J2000,0, Q srednja duljina uzlaznog ¢vora Mjeseceve
putanje, 6 srednja duljina Mjeseca i [ srednja anomalija Mjeseca.

S obzirom na orbitalna kretanja Mjeseca oko Zemlje i sustava Zemlja-Mje-
sec (i planeta) oko Sunca uoéljiva su poludnevna, 13,7 dnevna, polugodi$nja
i godiSnja, te 9,3 i 18,6 godiSnja nutacijska razdoblja. Osamnaestogodis$nje
nutacijsko razdoblje odgovara preporu¢enom (potrebnom) vremenskom raz-
doblju kontinuiranih mareografskih mjerenja iz kojih se racuna srednja razina
mora.

Ukupni u¢inak precesijsko-nutacijskoga gibanja znacajan je ne samo za razumije-
vanje osamnaestogodi$njeg ciklusa promjena razina mora i oceana vec i za pro-
stornu orijentaciju koordinatnih osi (Zemljini orijentacijski parametri).
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4. Mjerenja razine mora u Hrvatskoj i sluzbeni visinski datum

Uspostavom mareografskih postaja u Bakru, a zatim i u Splitu (u luci) 1929. godi-
ne (Hrvatski hidrografski institut 2007) poc¢inju pracenja promjena razine mora
na isto¢noj obali Jadranskog mora. Mareograf u Bakru nalazi se u zgradi isposta-
ve Lucke kapetanije i danas je u sustavu Geofizickog zavoda “Andrija Mohoro-
vi¢i¢” Prirodoslovno-matematickog fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Mjerenja ra-
zine mora na mareografu, uz tri kracéa prekida, trajala su do 1939. godine. Nakon
II. svjetskog rata, od 1949. godine, nastavljena su kontinuirana mjerenja sve do
1959. godine, kada nastaje prekid zbog popravka mjernog uredaja. Mareograf u
Splitu smjesten je na molu sv. Nikole ispred Lucke kapetanije i danas je u sustavu
mareografa Hrvatskoga hidrografskog instituta u Splitu. Mareograf je u funkciji
od 1947. godine, s prethodnim radom od 1929. do 1941. godine. Registracije razine
mora na mareografu u splitskoj luci prekinute su ratnim dogadanjima te nastav-
ljene 1947. godine, s jednogodisnjim prekidom registracije. Prva mareografska
mjerenja nisu imala osobito znacenje za geodeziju zbog ucestalih duljih prekida,
odnosno nekontinuirane dnevne registracije mareografskih podataka u duljem
razdoblju. Takva se mjerenja nisu mogla upotrijebiti za ra¢unanje srednje razine
Jadranskog mora, odnosno definiranje nulte referentne plohe potrebne za visin-
sku izmjeru. Uz spomenute postaje nastavljena je gradnja mareografske postaje u
Splitu na rtu Marjan, na kojoj su mjerenja zapocela u svibnju 1952. godine. U
juznom dijelu isto¢ne obale Jadranskog mora sagradena je mareografska postaja u
Dubrovniku, u uvali Sumartin na poluotoku Lapadu, a prva mareografska mje-
renja pocinju u ozujku 1954. godine. Posljednji u nizu izgraden je mareograf u Ro-
vinju, smjesten zapadno od crkve sv. Eufemije, a prva je mjerenja zapo¢eo u ozuj-
ku 1955. godine. Nalazi se u sustavu mareografa Hrvatskoga hidrografskog insti-
tuta. Detaljni pregled mareografskih postaja i opis morskih mijena u Jadransko-
me moru s novim pristupom motrenja promjena razina mora u Hrvatskoj vidi u
Vilibié i dr. (2005).

Potreba pracéenja razine mora uvjetovala je gradnju fiksnih i prijenosnih mareo-
grafa. Prema podacima sluzbe Permanent Service for Mean Sea Level (PSMSL)
danas u Republici Hrvatskoj postoji 17 stalnih i prijenosnih postaja: Bakar, Broce,
Dubrovnik, Gazenica, Mali Ston, Rijeka, Rovinj, Split-Luka, Spht Rt Marjan, Su-
¢uraj, Vis, Vis-Ceska vila, Zadar, Zlarin, Zirje, Usée Neretve i Ubli na Lastovu
(URL 6).

Republika Hrvatska je nakon osamostaljenja naslijedila geodetske referentne su-
stave koje je primjenjivala biv§a drzava. Tako se, primjerice, jos i danas za odredi-
vanje visine upotrebljava stari austrijski visinski datum za epohu 1875,0
(AVD1875), izratunan iz jednogodi$njih mjerenja razine mora na mareografu u
Trstu.

Pocetkom Sezdesetih godina proslog stoljeéa nametnula se potreba definiranja i
odredivanja novoga visinskog datuma iz mareografskih mjerenja razine mora u
preporuc¢enom vremenskom razdoblju od 18,61 godine. Za izrac¢un novoga visin-
skog datuma upotrijebljena su mareografska mjerenja od 16. 3. 1962. do 20. 10.
1980. na 5 mareografskih postaja — Dubrovnik, Split, Bakar, Rovinj i Kopar (slika
5). Na temelju tih mjerenja odredena je srednja razina mora, koja na mareograf-
skim postajama realizira polozaj plohe geoida kao ishodisne plohe za odredivanje
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Slika 5. Prikaz analiziranih mareografa na istocénoj strani Jadranskog mora.

visina (Feil i dr. 2004). Odlukom Vlade RH od 4. kolovoza 2004. godine (NN 2004)
taj je visinski datum i sluzbeno prihvaéen kao Hrvatski visinski datum za epohu
1971,5 (HVDT71).

5. Analiza mareografskih mjerenja s osvrtom na nutacijsko razdoblje

Izdizanje i spustanje razine oceana i mora, nastanak plime i oseke, slozeni je pro-
ces. Osim revolucije sustava Zemlja-Mjesec razlog tome je i Zemljina rotacija,
promjena udaljenosti Zemlja-Mjesec te varijacije Mjeseceve deklinacije. Naime,
Mjesec je glavni “pokreta¢” morskih mijena, a minimalni ili maksimalni iznos
plimnog vala ponajprije ovisi o polozaju Mjeseca, kojega minimalne/maksimalne
deklinacije variraju izmedu 18°18' i 28°36' s obzirom na srednji polozaj ravnine
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ekliptike. Maksimalne vrijednosti Mjeseéevih deklinacija predvidene su za godine
1951., 1969., 1987., 2006. i 2025., a minimalne vrijednosti za 1950., 1978., 1997.,
2015. i 2034. godinu (Pugh 2004).

Cikliéne promjene morskih mijena povezuju se u znanstvenim i strué¢nim razma-
tranjima uz vremensko razdoblje od 18,61 godine, koje je u neposrednoj korelaciji
s nutacijskim razdobljem odnosno razdobljem izmedu maksimalnih ili minimal-
nih Mjesecevih deklinacija.

Za odredivanje smjera i iznosa promjena srednje razine mora u odnosu na odabra-
nu epohu 1971,5 za koju je definiran visinski datum RH, analizirana su mareo-
grafska mjerenja od 1953. do 2006. godine na svim mareografima. Utvrdivanje po-
vezanosti s nutacijskim razdobljem i varijacijama Mjesecevih deklinacija (18,61
godina s preklopom od 9,3 godine prije i poslije) analizirana su mareografska mje-
renja za epohe 1963,5 do 1996,5 (34 epohe) s ukupno 230 996 dnevnih srednjih
vrijednosti. Naime, broj epoha ra¢unanja srednje razine mora (34) uvjetovan je
¢injenicom da je Rovinj, posljednji od 4 izgradena mareografa na teritoriju RH,
poceo kontinuirana mjerenja 1955. godine. Zbog toga je za mareograf u Rovinju
jedna epoha manje.

5.1. Mareograf u Dubrovniku

Mareograf u Dubrovniku opremljen je sustavom za o€itanje srednje razine A. Ott,
Kempten s odnosom registracije zapisa 1:5. Za maksimalnu vrijednost Mjeseéeve
deklinacije u 1987. godini minimalna je srednja razina mora na mareografu u Du-
brovniku 110,50 cm, a za minimalnu vrijednost Mjeseceve deklinacije u 1978. go-
dini maksimalna je srednja razina mora 110,74 cm (slika 6).

Mareograf: Dubrovnik
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Slika 6. Promjene srednje razine mora od 1963. do 1996. godine i krivulja nutacijskog
razdoblja.
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Prema teorijskim pretpostavkama promjene razine mora su, ponajprije, ovisne o
morskim mijenama odnosno o amplitudi plimotvorne sile koja je u korelaciji s mi-
nimalnom i maksimalnom Mjesec¢evom deklinacijom (Pugh 2004).

Sukladno teorijskim pretpostavkama na tom se mareografu tek od 1978. godine
uocava prepoznatljiva korelacija promjena razina mora i Mjesecevih deklinacija
(slika 6) s obzirom na to da je standardno odstupanje srednje razine mora unutar
1 cm (Rezo 2010).

5.2. Mareograf u Splitu (luka)

Mareograf u Splitu opremljen je sustavom za ocitanje srednje razine A. Ott, Kem-
pten s odnosom registracije zapisa 1:5. Za maksimalnu vrijednost Mjeseceve dekli-
nacije u 1987. godini minimalna je srednja razina mora na mareografu u Splitu
58,12 c¢m, a za minimalnu vrijednost Mjeseceve deklinacije u 1978. godini maksi-
malna je srednja razina mora 58,71 cm (slika 7).

Mareograf: Split Nutacijsko razdoblje
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Slika 7. Promjene srednje razine mora od 1963. do 1996. godine i krivulja nutacijskog
razdoblja.

Srednja razina mora u Splitu do 1977./1978. godine u stalnom je padu, $to je su-
protno teorijskim ocekivanjima (slika 7). Taj je trend opisan jednadzbom pravca s
negativnim predznakom (y = -0,0185x + 59,035) koji objasnjavamo lokalnim geo-
dinamickim procesima, fizikom mareografske postaje i nestabilno$éu indeksa ma-
reografskog uredaja.

I na tom se mareografu tek od 1978. godine uocava prepoznatljiva korelacija
promjena razina mora i Mjeseéevih deklinacija (slika 7) s obzirom na to da je stan-
dardno odstupanje srednje razine mora bolje od 1 cm (isto).
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5.3. Mareograf u Bakru

Mareograf u Bakru do 1979. godine opremljen je sustavom za ocitanje srednje ra-
zine O. A. Ganser, a sustavom A. Ott, Kempten od 1979. godine s odnosom regi-
stracije zapisa 1:5. Za maksimalnu vrijednost Mjeseceve deklinacije u 1987. godini
minimalna je srednja razina mora na mareografu u Bakru 73,38 cm, a za mini-
malnu vrijednost Mjeseceve deklinacije u 1978. godini maksimalna je srednja razi-
na mora 74,19 cm (slika 8).

Marecograf Bakar —— Nutacijsko razdoblje
y =0.0209 x+73,447 e—oSRM

75.00 28%
T 74,50
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3
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73.00

Godine srednjih razina mora

Slika 8. Promjene srednje razine mora od 1963. do 1996. godine i krivulja nutacijskog
razdoblja.

Na ovom mareografu, kroz dulje mjerno razdoblje (prakti¢no od 1969.), promjene
srednje razine mora imaju prepoznatljivu korelaciju s teorijskim postavkama: za
minimalne Mjeseceve deklinacije u 1978. i 1997. (1996.) godini maksimalne su
srednje razine mora, dok su za godine 1969. i 1987. minimalne srednje razine mo-
ra (slika 8).

5.4. Mareograf u Rovinju

Mareograf u Rovinju takoder je opremljen sustavom za ocitanje srednje razine
A. Ott, Kempten s odnosom registracije zapisa 1:5. Za maksimalnu vrijednost
Mjesecéeve deklinacije u 1987. godini minimalna je srednja razina mora na mareo-
grafu u Rovinju 97,52 cm, a za minimalnu vrijednost Mjeseceve deklinacije u
1978. godini maksimalna je srednja razina mora 97,97 cm (slika 9).

Na rovinjskom mereografu, sukladno teorijskim pretpostavkama, tek od 1978. go-
dine uocava se prepoznatljiva korelacija promjena razina mora i Mjesecevih dekli-
nacija (slika 9).
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Mareograf: Rovinj Nu}\z:lcijsko razdoblje
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Slika 9. Promjene srednje razine mora od 1963. do 1996. godine i krivulja nutacijskog
razdoblja.

6. Zakljucak

Prema teorijskim pretpostavkama promjene razine mora su, ponajprije, ovisne o
morskim mijenama odnosno o amplitudi plimotvorne sile koja je u korelaciji s mi-
nimalnom i maksimalnom Mjese¢evom deklinacijom.

Usporedbom promjena srednjih razina mora i promjena minimalnih i maksi-
malnih MjeseCevih deklinacija u nutacijskom razdoblju uoceno je neslaganje
na sva Cetiri mareografa: Dubrovnik do 1978,5, Split do 1978,5, Bakar do
1969,5 i Rovinj do 1978,5. Tu nekoreliranost objasnjavamo razli¢itim izvori-
ma pogresaka pri mjerenju dnevnih razina mora ali i ¢injenicom da je prema
geotehnickim analizama 30 godina priblizno razdoblje stabilizacije objekta u
smislu njegova vertikalnoga gibanja, odnosno utjecaja lokalne geotektonike.
Za potpunije razumijevanje i analizu lokalnih geotektonskih procesa u podrudji-
ma mareografa bilo bi korisno provesti usporedbu rezultata nekog novog ni-
velmana visoke tocnosti izmedu mareografskih repera, kao $to je primjerice
to pokazano u radu Bilajbegovi¢ i dr. (1984) za II. nivelman visoke tocnosti
za epohu 1971,5. Nadalje, “nepostojanje” korelacije u tom razdoblju mozZemo
uociti i kroz ocjenu to¢nosti iskazanu standardnim odstupanjem nepoznanica
(srednjih razina mora) koje iznose oko 1 cm (Rezo 2010). S obzirom na to da
je rije¢ o mareografskim postajama u zatvorenome moru, minimalna i maksimal-
na amplituda na analiziranim mareografima varira unutar 2 do 3 cm. Te mini-
malne i maksimalne iznose uocavamo tek u drugoj polovici analiziranog raz-
doblja, dok su u prvom dijelu te varijacije unutar 1 cm, $to se poklapa s ocjenom
tocnosti.
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U posljednjih dvadesetak epoha (otprilike od epohe 1978,5), trend promjena sred-
nje razine mora ima prepoznatljivu korelaciju s varijacijama Mjeseéevih deklinaci-
ja, tj. pri maksimalnim Mjese¢evim deklinacijama minimalne su srednje razine
more i obrnuto, $to je vidljivo na svim slikama promjene smjera i iznosa srednjih
razina mora.
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The Changes of Sea Level and Variations
of Moon Declinations in Nutation Period
at Four Tide Gauges in Croatia

ABSTRACT. The paper explains the causes of high and low tide (tides) and descri-
bes the forces causing tide waves and nutation period. There are also the geometric
positions of the Moon and the Sun described in relation to the Earth that define ma-
ximum or minimum tide wave height. A short overview of sea level measurements
along the eastern coast of the Adriatic Sea is also presented with the present situa-
tion referring to already built permanent and temporary measuring stations. The
connection of the changes of Moon declinations with the changes of sea level is expla-
ined by means of analysing the computed mean sea levels in the nutation period of
18.61 years for the following tide gauges: Dubrovnik, Split, Bakar and Rovinj. The
mean sea levels for 34 epochs (6794 days) have been computed with altogether 230
996 daily values of mean sea levels.

Keywords: tides, tide gauge measurements, Moon declination, nutation period,
mean sea level.
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