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U ovom se radu analizira sluéaj izuzetno visokih vodostaja zabiljeZenih u Ba-
karskom zaljevu 31. sijetnja/1. veljae 1986. Usporedba rezidualnih vodostaja sa si-
noptifkim kartama te s vremenskim nizovima tlaka zraka i vjetra nad Jadranom
pokazala je da su ciklone uzrokovale dva poremeéaja, koji su konstruktivnom super-
pozicijom doveli do stvaranja izuzetnih vodostaja. Nakon prolaska fronte vjetar je
naglo oslabio, $to je bilo uzrokom pojave slobodnih oscilacija (se$a) koje su potrajale
desetak dana. )

Dijelovanje tlaka zraka na razinu mora moZe se dobro reproducirati efektom
inverznog barometra. Radi simuliranja utjecaja vjetra razvijen je jednodimenzional-
ni hidrodinamicki numeri¢ki model. Pokazalo se da model daje dobre rezultate ako
se vjetar izmjeren na obalnim postajama transformira u vjetar nad morem prema em-
pirijskoj relaciji $to ju je objavio S.A.Hsu 1986. godine. Nadalje, uvjet za uspjesnost
modela je i odabir koeficijenta pridnenog trenja u iznosu 510~ m/s, §to je donja grani-
ca vrijednosti koje se navode u literaturi za podruje Jadrana.

Modelling residual sea levels of the Bakar Bay

In this paper a case of extremely high sea levels, which were recorded in the
Bakar Bay on 31 January/1 February 1986, has been analysed. The comparison of re-
sidual sea levels with synoptic weather charts and time series of both atmospheric
pressure and wind over the Adriatic Sea has shown that cyclones induced two disturb-
ances which were constructively superimposed and therefore caused extremely high
sea levels. After a front passed by, the wind suddenly decreased in strength causing
free oscillations (seiches) which persisted for approximately ten days.

It has been shown that the influence of atmospheric pressure on the sea can
well be represented by the inverted barometer effect. In order to simulate the wind
effect, one-dimensional hydrodynamical numerical model has been developed. It was
found that the model gives good results when land-based wind data are transformed
into offshore data according to empirical relation published by S. A. Hsu in 1986.
Moreowver, it turned out that very good agreement between the observed and pre-
dicted levels can be obtained by using the value of 510~ m/s for bottom friction coef-
ficient, which equals the lower limit of values cited in the literature for the Adriatic
area.

1. Uvod

Godine 1989. navriava se 60 godina otkako je zagrebatki Geofizitki zavod uspos-
tavio u Bakru, u dnu Bakarskog zaljeva, mareografsku postaju. Mareograf je biljeZio vo-
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dostaje od 1929. do 1939. godine. Nakon prekida u vrijeme rata, postaja je obnovljena
1949. godine, na istom mjestu i uz odabir iste mareografske konstante, te radi i danas.

Mareografske registracije redovito su obradivane i objavljivane. Sredniji mjeseéni
i godiSnji vodostaji, kako predratni tako i poratni, upuéivani su odgovarajuéoj meduna-
rodnoj sluZbi (Permanent Service for Mean Sea Level, Birkenhead, Velika Britanija) i
tamo objelodanjivani. Detaljniji podaci objavljivani su od 1954, godine u publikacijama
Hidrografskog instituta JRM iz Splita. Svi originalni mareogrami arhivirani su u Geofi-
zitkom zavodu u Zagrebu te predstavljaju najdulji vremenski niz jednog oceanografskog
parametra registriranog u nagoj zemlji.

Podaci bakarskog marcografa posluZili su kao osnova za izradu brojnih znan-
stvenih radova. Analizirajuéi upravo bakarske podatke, domadi istraZiva&i &esto su ot-
varali nova podruéja fizi€kooceanografskih izu¢avanja u nas. Tako su Goldbergi Kempni
(1938) dali pionirsku studiju kratkoperiodinih seta, Kasumovi¢ je nacinio prvu ruénu
harmonijsku analizu morskih doba (1952, 1955) te ranu analizu utjecaja sinopti&kih at-
mosfcrskih poremecaja na more (1958), Zore (1960, 1965, 1968, 1969) je zapodela
istraZivati sezonske oscilacije razine mora, a Kova&evié i Orli¢ (1988) su izveli prvu har-
monijsku analizu na elektroni¢kom radunalu. Domaéi istraZiva& koristili su se bakar-
skim podacima jo¥ pri izu¢avanju srednje razine mora (8kreb, 1936; Kasumovié, 1950,
1959; Segota, 1976) te dugoperiodi¢nih se$a (Kasumovié, 1963). 1 strani znanstvenici
Cesto su se sluZili bakarskim podacima, u analizi sezonskih oscilacija razine mora (Polli,
1941, 1946; Pattullo et al., 1955; Woodworth, 1984), srednjeg vodostaja (Mosetti, 1969;
Barnett, 1984; Pirazzoli, 1986) i plimnih oscilacija (Rickards, 1985).

U ovom radu paZnju ¢emo obratiti rezidualnim vodostajima, takoder na osnovi
registracija bakarskog mareografa. Rezidualne vodostaje dobivamo tako da od registri-
ranih vodostaja oduzmemo vodostaje dobivene harmonijskom analizom i sintezom mor-
skih doba. Smatra se da varijabilnost takvih — rezidualnih — vodostaja potjece
prvenstveno od djelovanja atmosferskih faktora (tlaka zraka, vjetra) na more. Opisani
postupak linearne dekompozicije meteorologkih i plimnih efekata moguce je provesti u
bazenima u kojima je udovoljeno pretpostavci linearnosti. Za Jadran se opéenito sma-
tra da zadovoljava tu pretpostavku buduéi da su tipi¢ni iznosi denivelacija znatno manji
od dubina.

Rezidualni vodostaji sadrZe informaciju o prisilnim i slobodnim oscilacijama
razine mora. Prisilno kolebanje razine mora javlja se zbog sporih promjena vjetra ili at-
mosferskog tlaka iznad mora, a slobodne oscilacije (sei) stvaraju se prilikom naglih -
promjena atmosferskih faktora. Obje ove klase oscilacija detaljno su izutavane za
podruéje Jadrana. Dosada dobiveni rezultati prikazani su u preglednim ¢lancima, kako
za prisilne oscilacije (Orli¢ i Jefti¢, 1981; Franco et al., 1982) tako i za slobodne oscila-
cije (Buljan i Zore-Armanda, 1976; Franco et al., 1982).

Osnovni je predmet ovog istraZivanja jedan noviji slu¢aj izuzetno visokih rezidual-
nih vodostaja. Iscrpna analiza odabranog slu¢aja omogucit ée dublje spoznavanje me-
hanizama koji dovode do pojave uspora tj. do prisilnog kolebanja vodostaja i — nakon
toga — do stvaranja se¥a. Osim toga razvit ée se jednodimenzionalni hidrodinamicki
numeri¢ki model kako bi se teorijskim putem reproducirali izmjereni vodostaji. To je
prvi takav model nadinjen u nadoj zemlji; on se ponesto razlikuje od dosada formuliranih
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(talijanskih) modela za podrugje Jadrana — poscbno u nadinu kako je uvedeno djelovanje
vjetra i u odabiru numericke sheme.

U drugom poglavlju analizirani su rezidualni vodostaji zabiljeZeni u Bakru te je
upozoreno na njihovu vezu s vremenskim promjenama tlaka zraka i vjetra i sa sinop-
tickim atmosferskim poremeéajima. Trece poglavlje sadrZi opis numeri¢kog modela. Na-
dalje, prikazani su i usporedeni empirijski i teorijski vodostaji (&etvrto poglavije), a u
zakljucku (peto poglavlje) rekapitulirani su osnovni rezultati i njihova ogranifenja.

2. Podaci

2.1. Vodostaj

U noéi izmedu 31. sijednja i 1. veljade 1986. godine zabiljeZeni su u Bakru (slika 1)
izuzetno visoki vodostaji s najviSim vrijednostima do 169 cm. Nakon toga se na mareo-
gramu uodava osciliranje razine mora koje traje vie dana.
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Slika 1. PoloZaj mjernih postaja u Jadranu i razdioba bazena na poprefne presjeke po Sternecku (1919)

Figure 1. The location of measurement points in the Adriatic Sea and cross sections according to Sterneck
(1919).

Da bismo eliminirali efekte morskih doba, od satnih vrijednosti registriranog vo-
dostaja (dobivenih iz arhiva Geofizitkog zavoda u Zagrebu) oduzeli smo vrijednosti
prognoziranog vodostaja (preuzetih iz diplomske radnje V. Kovadevi¢, 1986). Na taj
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natin su dobiveni rezidualni vodostaji u Bakru za razdoblje od 29. 1. do 9. 2. 1986. Satne
vrijednosti rezidualnog vodostaja nacrtali smo u ovisnosti o vremenu (slika 2).
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Slika2. Usporedba rezidualnog vodostaja i rezidualnog vodostaja korigiranog za efekt tlaka zraka za pos-
taju Bakar

Figure 2. The comparison of residual sea levels with adjusted residuals for the Bakar station.

Uocavamo da su se nakon glavnog uspora, koji se razvio u noéi izmedu 31. 1.1 1.
2. s maksimumom od 77 cm, generirali segi s periodom od oko 21 sat koji se mogu prati-
tido 9. 2. kada naglo nestaju. .

Rezidualne vodostaje Zeljeli smo protumaditi djelovanjem atmosferskih faktorave-
zanih uz ciklone koje su u tom razdoblju prelazile preko Jadrana. Radi toga smo anali-
zirali sinopti¢ku situaciju na Sredozemlju od 29. 1. do 9. 2. 1986. godine.

2.2. Sinoptitka situacija

Sinopti¢ku situaciju u razmatranom razdoblju pratili smo iz meteorologkih karata
dio kojih je prikazan na slici 3 (Deutscher Wetterdienst, 1986).

Dana 29. 1. nad podru&jem zapadnog Sredozemlja stacionira ciklona, dok je nad
podru¢jem Jadrana bilo bezgradijentno polje tlaka zraka. Du¥ cijele obale puhala je
slaba bura.

Dana 30. 1. ciklona sa zapadnog Sredozemlja se pomakla prema istoku, dok se u
zapadnom Sredozemlju formira nova ciklona, Na sjevernom Jadranu je puhala bura, a
na srednjem i juZnom jugo. Jadranu se pribliZavala topla fronta.

Dana31. 1. nad podru&jem Alpa formira se greben. Tijekom dana fronta je zahvati-
la juZni Jadran te je puhalo pojagano jugo, dok je na sjevernom Jadranu jo3 uvijek bila
bura. Na sjevernom Jadranu opaZa se nagli pad tlaka zraka: 38 hPa za 24 sata, §to ¢e
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prema efektu inverznog barometra (npr. Groen i Groves, 1962) dovesti do povisenja
razine mora od otprilike 38 cm.

Slika3. Prizemne sinoptifke karte u 13 sati EMT
Figure 3. Surface synoptic weather charts at 1 p.m. EMT.

Dana 1. 2. fronta je prosla podru¢je Jadranskog mora. Ciklona je potpuno oklu-
dirala i premjesta se dalje na istok. Vjetar se stifao a u pozadini okludirane fronte for-
mira se polje visokog atmosferskog tlaka. Istovremeno se ciklona nastala 29. 1. u
zapadnom Sredozemlju formira u duboku visinsku cikionu koja zahvaca podrudje sred-
nje i zapadne Evrope, ali stacionira i vremenom slabi tako da nema bitniji utjecaj na
Jadran.

Dana 2. 2. uoZavamo bezgradijentno polje tlaka zraka nad Jadranom. Mirna situ-
acija traje sve do 9. 2. kada je u podru&je Jadrana iz zapadnog Sredozemlja do%ao novi
frontalni sustav koji je uzrokovao jugo.

Analizirana sinopti¢ka situacija moZe se korelirati s rezidualnim vodostajima. No
da bismo bolje uotili vezu izmedu atmosferskih faktora i vodostaja, posebno smo anali-
zirali podatke o tlaku zraka i vjetru. Na temelju podataka dobivenih iz arhiva Repub-
lickog hidrometeorolodkog zavoda u Zagrebu analizirali smo satne vrijednosti tlaka
zraka te smjera i srednje brzine vjetra za postaje Pula, Split i Dubrovnik (slika 1).

Na sve tri postaje atmosferski tlak (slika 4) neprekidno je padao od pocetka pro-
matranog razdoblja, zbog djelovanja ciklona, da bi 1. 2. postigao najni?e vrijednosti.
Nakon 3to je ciklona okludirala, tlak zraka raste do 4. 2, a zatim pada te u toku 9. veljate
s dolaskom nove ciklone ponovno poprima niske vrijednosti.

Pogledajmo sada sliku 5 na kojoj su prikazani podaci o vjetru. Brzina vjetra kon-
tinuirano raste od potetka promatranog razdoblja da bi maksimalnu vrijednost postigla
~ tokom prvog dana velja&e najprije u Puli, pa u Splitu i Dubrovniku. Nekoliko sati kas-
nije vjetar se naglo sti¥ao duZ cijelog Jadrana.
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Slika4. Rezidualni vodostaj u Bakru te tlak zraka zabiljeZen u Puli, Splitu i Dubrovniku
Figure 4. Residual sea levels at Bakar and atmospheric pressure recorded at Pula, Split and Dubrovnik.
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Figure 5. Residual sea levels at Bakar and wind speed and direction recorded at Pula, Split and Dubrovnik.
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Analizirani podaci o stanju atmosfere iznad mora mogu se povezati s rezidualnim
vodostajima. Dana 30. 1. podrudje Jadrana bilo je pod utjecajem ciklone tako da je at-
mosferski tlak nad cijelim bazenom bio nizak. Ispred fronte koja tokom sljedeéeg dana
zahvaca Jadran puhao je snaZan jugoistoéni vjetar. To je generiralo prvi uspor koji vidi-
mo na slici 2. Dolaskom druge ciklone tlak zraka jos vite pada, vjetar je snaZniji, te nas-
taje drugi uspor koji je odigledno u fazi sa slobodnim oscilacijama vezanim uz prvi uspor
pa dolazi do konstruktivne superpozicije. Najvisi vodostaji biljeZe se u noéi izmedu zad-
njeg dana sije¢nja i prvog dana veljate. Na sinoptitkoj karti iduceg dana vidimo da je
nakon prolaska fronte jafina vjetra naglo opala, 3to je osnovni uzrok pojave slobodnih
oscilacija. One se mogu pratiti na mareogramu do 9. 2. kada se destruktivno superpo-
niraju na prisilne oscilacije koje je uzrokovala nova ciklona.

Iz izloZenog vidimo da su u razmatranom razdoblju promjene tlaka zraka nad
Jadranom bile polagane. Zato smo rezidualne vodostaje u Bakru korigirali za utjecaj at-
mosferskog tlaka upotrebom formule za efekt inverznog barometra, uz odabir prosje&-
nog tlaka zraka od 1020 hPa. Tako dobivene vrijednosti prikazane su takoder na slici 2.
Time smo eliminirali djelovanje tlaka zraka, pa éemo korigirane rezidualne vodostaje
dalje nastojati protumaciti samo djelovanjem vjetra.

3. Teorija

U prethodnom poglaviju ukratko smo opisali podatke na kojima se zasniva anali-
za uspora u Bakru.

Ovdje €emo iznijeti pregled teorije u opsegu, u kojem je primijenjena u ovoj rad-
nji.

3. 1. Polazne jednad?be

Pretpostavimo da je more homogeno i nestladivo. Silu uzro&nicu morskih doba ne
uzimamo u obzir. UvaZimo da je tipi¢na horizontalna dimenzija poremecaja u Jadranu
mnogo veca od dubine mora te da je brzina gibanja poremecaja iznad mora mnogo veca
od brzine &estica u moru. Tada dobivamo sljededi sistem jednad?bi

X rsingy =L W B
a{—msmcbv— p&(+a7.(~az)
L ngu =~ P 0 N
E‘-+mm@——p@+a¢(ﬁ(&)
(1)
Ll
0 > g

gdje je:
u —komponenta brzine &estica duZx osi,
v —komponenta brzine &estica duZy osi,
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w - komponenta brzine &estica duZ vertikalne z osi,
p — gustoéa vode,
g - akceleracija sile teZe,
20 sin]¢k- Coriolisov parametar (=f),
- tlak,
N - koeficijent turbulentnog trenja.

Jadranski bazen ima izduZen oblik pa ga smijemo aproksimirati kanalom koji je
zatvoren na jednom, a otvoren na drugom kraju. Dubina kanala je varijabilna. Specifina
orografija priobalnog podru&ja, koja dovodi do kanaliziranja vjetra duZ glavne osi Jadra-
na, opravdava kanalnu aproksimaciju.

Uvedimo Kartezijev sustav tako da je x os poloZena horizontalno na nepore-
medéenoj povriini mora smjerom toka korita, y 0s je okomita na nju, a z 0s je u smjeru lo-
kalne vertikale.

Zanemarimo li u naem jednodimenzionalnom slu¢aju komponentu brzine duZ osi

y, dobivamo: .

1

w _ 1o, 0

ot p ax 0z oz

_1 o
Ju p ¥
2)

1 op

0= — o = _
p o #

£+ai—0-

ax 0z

Integriramo li vertikalnu komponentu jednadZbe gibanja (2.3) od proizvoljne
dubine & do povriine mora ¢, te uz pretpostavku da je tlak pri povr3ini mora jednak at-
mosferskom tlaku, dobije se:

pP—h =pa + pg (L + h).

Zanemarimo li promjene atmosferskog tlaka (buduéi da su one ve¢ ranije uvaZene rav-
note?nom relacijom) i uvrstimo lip = p—s u jednadZbu (2.1) dobivamo:

+ i oTx,z

= &)

X _ g0
a

jer je tangencijalna napetost 7x,; = N p du / az. Uvrstimo li izraz za hidrostatsku apro-
ksimaciju u jednadzbu (2.2), ona postaje:

f=-s3
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Ta nam jednakost daje ovisnost popre&nog nagiba razine mora o uzduZnom strujanju.
Odatle se lako uoZava da su popreéne razlike denivelacija beznatajne za bazene &ija je
Sirina mala u usporedbi s Rossbyevim radiusom deformacije.

- Tzraze (2.4) i (3) integriramo kako bismo od razmatranja razlicitih velitina presli
narazmatranje njihovih srednjih vrijednosti izratunatih duz vertikalnog presjcka dobive-
nog presijecanjem bazena ravninom paralelnom sa y,z ravninom. Povriina popreénog
presjeka je tada: - .

by §
A=f [&d
b -D

gdje je D dubina mora u neporemecenim uvjetima, a by + b2 = b Sirina bazena. Sred-
nja brzina u je:

{

- 1 f
u=—/) | udzdy,

Aj_o

a srednja denivelacija:
i 6
-5 ) .
- bl

Integriramo li jednadZbu gibanja (3) poyipozi cijeli izraz podijelimo sa 4, dobivamo:
au T b ' '
o T8 Ff— + ;? [(x.Dz={~ (Tx.2)z=-D]

jerje
dbr/ax =0 i abyar =0

buduci da smo zanemarili komponentu brzine du? osi y te da normalna komponenta

brzine duZ obale iS¢ezava. Pretpostavljeno je takoder da tangencijalne napetosti ne ovise
0y. Integracija €lanova iz jednadzbe kontinuiteta (2.4) daje: -
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Kinemati¢ki rubni uvjeti na povrsini i na dnu glase (zanemarimo li komponentu brzine
du? y osi):

a{ ag

W, == =———— —

L Y
oD

Wp = o T

tc jednadZba kontinuiteta prelazi u oblik

b, 4 b,
f [——judz]dy+J —gdy 0.
~b, -D b,

S obzirom na to da - kao i ranije — vrijedi aby/ ax = ab2/ ax = 0, konatno imamo:

al

—(A'j+bat = 0.

Sada jednad?ba gibanja i jednadZba kontinuiteta imaju ovaj oblik: -

ég}__ =—g ——a—f- + fz [(Tx,z)z=§_(71»2)z=—p]’

4
1 ¢l
"B_Er_(A_) i =0,

a daje ih npr. Svansson (1959).
Pridneno trenje prikazano je lincarnom funkcijom srednje brzine:

(w2)z=-D = Txd =kpu,
gdje koeficijent pridnenog trenja k poprima vrijednost iz intervala 0,6 - 1,510 m/s

(Orli¢,1987).
Povrginska napetost vjetra prikazana je izrazom

(a)e=t{ = =Cppa W|W]| .

U starijim radovima koji se bave problemom formran]a sugcnra se da se za koeficijent
povriinske napetosti Cp uzme vrijednost 2,5- 1073 , kao §to je opisano u radu Kuzmica i
Orli¢a (1987). Gustoca zraka je oznalena sa pa, a W]c brzina vjetra projiciranog nax os.

Bazen koji promatramo aproksimirali smo kanalom varijabilne dubine koji je ot-
voren na jednom, a zatvoren na drugom kraju. Na zatvorenom kraju razina mora je vari-
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jabilna dok je horizontalna komponenta brzine jednaka nuli. Na otvorenom kraju nema
promjene razine mora jer pretpostavljamo da bazen graniéi s beskrajnim rezervoarom
vode koji moZe s njim izmjenjivati vodu bez promjene razine mora. Tako smo definirali
rubne uvjete, a za poletne pretpostavljamo stanje mirovanja (Ur=0 = =0 = 0).

3.2. Diskretizacija bazena, numericka formulacija i uvjet stabilnosti

Da bismo diferencijalne jednadZbe dobivene u prethodnom poglavlju mogli trans-
formirati u jednadzbe diferencija, najprije treba diskretizirati bazen. Aproksimiramo ga
nizom od I + 1 popreé&nih presjeka udaljenih za Ax, a redni broj razmatranog popre&nog
presjeka oznalit éemosa i, tako davrijedix = i Ax. Presjeke brojimo od otvorene prema
zatvorenoj granici (slika 6). Redni broj vremenskog prirasta oznadit ¢emo san, a on le#i
u intervalu [0, N1, tj. vrijedit = n At.

VARJABLAZ W

¢ ¢t U ¢ u T U
2 3 4 5 6 7 I-1 I

i 0 !
4 *
OTYORENI ZATVYORENI
KRAJ KRAJ

Slika 6. Shematski prikaz rafunskih tofaka
Figure 6. Schematic presentation of calculation points.

. Nakon 3to smo diskretizirali bazen, prevodimo diferencijalne jednadZbe u jed-
nadZ?be konacnih razlika. Za prostorne derivacije koristimo se centralnim razlikama, a
za vremenske derivacije razlikama unaprijed. Sistem jednadZbi (4) poprima ovaj oblik:

T v S R
Y3 2Ax pAi ' Ai
(5)
1 A E A T " It z‘n=0
bi 2 Ax At

Koriste¢i se ekonomi¢nom shemom koju smo izabrali, u svakom trenutku trebamo
pamtiti samo vrijednosti brzina i denivelacija na zadanih I+ 1 presjeka u prethodnom
trenutku,

Rubni uvjeti koje smo opisali u prethodnom poglavlju svode se na relacije:

g =0, Vn
=0 Vn.
Pocetni uvjeti sada glase

i’ =5°=0, Vi
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Da bi na¥ sistem jednadbi bio numericki stabilan, treba biti zadovoljen Courant-
Friedrichs-Lewy kriterij. Za shemu koju smo izabrali on glasi:

2 Ax
Ry s L e

3.3. Primjena teorije na jadranski bazen

Izveli smo izraze pomocu kojih moZemo radunati vrijednost Tiu duZ popreénih
presjeka i nejednakost koja odreduje najveéi dozvoljeni korak u vremenu za neki
izduZeni bazen. Sada ¢emo te relacije primijeniti na Jadran.

Jadranski bazen razdijelimo na popre&ne presjeke po Sternecku (1919) kako je
prikazano na slici 1. Numeri¢ke vrijednosti $irina i povrina popreénih presjeka dane su
u citiranom radu. Za odabranu diskretizaciju bazena ( Ax = 20,5 km; Dmax = 767 m)
najveci dozvoljeni vremenski korak je 8 minuta. Svi numeri¢ki proraéuni koji slijede
radeni su s vremenskim korakom od 5 minuta. Takoder moZemo ovdje navesti da smo
e u svim raéumma za akceleraciju sile teZe konstlh vrijedno3&cu 9.81 m/s?, za gustodu
mora 1025 kg/m®, a za gustocu zraka 1,247 kg/m Govoreéi o podacima potrcbmm za
raun valja jo§ spomenuti da smo vrijednosti brzina vietra W dobili tako da smo origj-
nalne vektore vjetra projicirali na x os kq;a je bila poloZena pod kutem od 45° prema
sjeveru. Pritom smo pretpostavili da je na sjevernom Jadranu vjetar u svakom &asu bio
jednak onom zabiljeZenom u Puli, na srednjem Jadranu — vietru u Splitu, a na juZnom
Jadranu - vjetru u Dubrovniku. Podatke o vjetru izmedu punih sati dobili smo lincat-
nom interpolacijom.

3.4. Program i testiranje programa

Nakon $to su napisane jednad?be kona&nih razlika i odredeni rubnii po&etni uvjeti,
problem je potpuno formuliran. Rje¥avanje problema zahtjeva upotrebu elektronitkog
ralunala.

Napisali smo fortranski program koji raduna denivelacije i horizontalnu kom-
ponentu brzine prema algoritmu

_ _ At - _
G = - i@y - AT,
bi 2Ax ™
bi k Ar Pkl At bi
E;ﬂ-l-l — (1_" 4 )E!_R_SN i+1 i-1 + & Th.
Aj 2 Ax pAi !

Da bismo testirali program, pretpostavili smo da bazen ima oblik paralclopipeda
s dimenzijama jednakim prosje&nim dimenzijama Jadrana (8irina 165 km, dubina 212 m,
duljina 799,5 km). Bazen je otvoren na jednom, a zatvoren na drugom kraju. Na more
do nultog ¢asa ne djeluje nikakav impuls, a tada poginje puhati vjctar konstantnog izno-
sa od 10 m/s nad cijelim bazenom.

Rezultate dobivene numeri¢kim modelom za postaju udaljenu 697 km od otvore-
nog kraja usporedujemo s odgovarajucéim analiti¢kim rjefenjem koje nam daje izraz:
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Tx 8L R 1 . 3w
b + —(—cosot sin ——x + — cosof sin——x —
pgD w?

o) = Z* g 2L

®)

Lc:t:u;-:rr's.in wa+ )]
25 g 2L o

gdje je D konstantna dubina bazena, x udaljenost promatrane totke, a L duljina bazena.
Period je dan izrazom:

2w 4L
Tk = =

Ok k gD ,

Denivelacije izratunate analiti¢ki i numeriki prikazane su na slici 7. Buduéi da je
postignuto dobro slaganje, moZemo priéi izvedbi modela u realnim uvjetima.

k=135..

mm

g . SATH

— DENIVELACIJA 1ZRACUNATA  ANALITIEK]
o DENIVELACIJA |ZRACUNATA NUMERICK!

Slika 7. Rezultati testiranja modela
Figure 7. Results of testing the model.

4. Rezultati i diskusija

Provjerili smo model na slu¢aju idealiziranog bazena i homogenog victra. Sada
¢emo ga upotrijebiti pri simulaciji uspora zabiljeZenog u noéi izmedu 31. sijecnja i 1.
veljate 1986. u Bakru. Promatrali smo promjene razine mora 12 dana: od 29. 1. do 9. 2.
1986.

Za potetak smo odabrali dane kada je situacija na Jadranu bila relativno mirna i
neporemecena — nalik zadanim podetnim uvjetima. Rezultate dobivene numerickim
modelom usporedivali smo s vrijednostima korigiranog rezidualnog vodostaja. Prvi
proradun smo napravili uzev§i da je k = 1073 m/s i raCunajuci poviiinsku napetost vjctra
neposredno iz vremenskih nizova registriranih na obalnim postajama. Slaganje vrijed-
nosti vodostaja bilo je prili¢no loge utoliko 3to su radunski dobivene amplitude bile upola
manje od zabiljeZenih.
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Buduéi da su podaci o vjetru kojima smo raspolagali bili s aerodroma, dakle s
kopna, a nama su potrebni podaci o vjetru nad morem, korigirali smo brzine vjetra prema
relaciji:

Wmorc = 1,62 + 1,17 Wkopno,

gdje je W brzina vjetra. Relacija je uzeta iz literature (Hsu, 1986), a bila je testirana na
podru¢ju Velikih jezera. Naslici 8 prikazani su nekorigirani i korigirani vremenski nizo-
vi vjetra u Dubrovniku te vremenski niz za postaju PalagruZa na otvorenom moru. Li-
jepo se vidi da primjena korekcije priblizava dubrova&ki vjetar strujanju nad morem.
Takoder se uo¢ava da promjene vjetra u Dubrovniku kasne za promjenama na PalagruZi,
§to je posljedica gibanja atmosferskih poremecaja u smjeru od zapada prema istoku.

mis
20

DUBROYNIK
== KORIGIRAN| VJETAR
seee MEKORIGIRAK! VIETAR

PALAGRUZA

10

29 30 1 1 2 3
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Slika 8." Ju%oisloéni vjetar, prema nekorigiranim i korigiranim mjerenjima u Dubrovniku te podacima za
Palagruiu

Figure 8. Southeast wind, according to uncorrected and corrected measurements at Dubrovnik and data for
the PalagruZa station.
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Ponovljeni ratun s korigiranim vrijednostima brzine vjetra uz iste kocficijente dao
je mnogo bolje rezultate, ali se sada jasno vidjelo da je guenje valova uz koeficijent pri-
dnenog trenja 10 m/s preveliko. Rezultati proratuna s korigiranim podacima o vjetru i
k upola manjim, odnosno 5-1074 m/s, dobro su se slagali s korigiranim rezidualnim vo-
dostajima, kao §to vidimo na slici 9.
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——— REZIDUALNI VODQSTAJ KORIGIRAN ZA EFEKT TLAKA
VODOSTAJ  IZRACUNAT NUMERICKIM MODELOM

Slika9. Usporedba denivelacija dobivenih numeri¢kim modelom uz k = §-10~* m/s i korigirane podatke o
vjetru te bakarskih rezidualnih vodostaja korigiranih za efekt tlaka

Figure 9. The comparison of sea levels modelled by using & = 5107 m/s and corrected wind data with ad-
justed residuals for the Bakar station.

Ponavljanjem raluna uz variranje ulaznih podataka provjerili smo ispravnost
modelai odredili odgovarajuée vrijednosti koefi cijenata uizrazima za tangecijalnu nape-
tost.

Slijedece je pitanje otkuda potjciu razlike izmedu opaZenih i izraunatih vrijed-
nosti vodostaja.

Prije svega, valja se podsjctiti da je model jednodimenzionalan. Shema kanala ne
uvaZava moguce varijacije du? krace osi Jadrana. Doduse, prosjedna $irina Jadrana
upola je manja od Rossbyevog radiusa deformacije, pa ée popreéne razlike denivelacije
biti malog iznosa. Ipak, pri ulaznoj struji moZemo ockivati denivelacije koje ée uz jugo-
slavensku obalu biti veée od srednjih vrijednosti.

Na poéetku promatranog razdoblja razlike uzrokuju nametnuti po&etni uvjeti. Situ-
acija kakvu smo mi zadali - vrijednosti horizontalne komponente brzina i denivelacija
na cijelom Jadranu jednake nuli — nikada nije ostvarena u prirodi.

Valja se podsjetiti i rubnih uvjeta. Pretpostavili smo da na otvorenom kraju Jadran
grani¢i s beskrajnim rezervoarom vode koji moZe izmjenjivati vodu s Jadranom bez
promjene razine mora. Posljedica tog pojednostavljenja je skraéivanje perioda slobod-
nih oscilacija. Taj se problem susrecée uvijek kada se razmatra sistem koji izmjenjuje ener-
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giju s okolicom. U hidrodinamici se u tom slu¢aju uvode korekcije za period (Goldberg
i Kempni, 1938).

U ovom je radu promatrano mehani¢ko djelovanje atmosfere na more. Zato
toZnost dobivenih rezultata ovisi o to¢nosti ulaznih meteorologkih parametara — poda-
taka o tlaku zraka i vjetru. Prilikom rada s tim podacima napravili smo neka pojedno-
stavljenja.

Jadran smo podijelili na tri dijela u kojima smo vjetar smatrali konstantnim. Po-
datke o vjetru izmedu punih sati dobivali smo linearnom interpolacijom.

Buduéi da smo raspolagali podacima o vjetru samo s jugoslavenske obale, a at-
mosferski poremedaj je dosao sa zapada te je more reagiralo ve¢ u vremenu kada se on
premjestio nad podrudje Jadrana, rezultati na$eg numeritkog modela kasne otprilike za
vremenski interval u kojem je poremeéaj putovao od polovice jadranskog bazena do
njegove isto¢ne obale.

Gregku u rezultatima uvode i empirijske formule za tangencijalnu napetost vjetra
na povr¥ini mora i izraz za pridneno trenje. Rezultati novijih istraZivanja (3to ih opisuju
Kuzmié i Orli¢, 1987) upozoravaju na ovisnost koeficijenta Cp o razli¢itim parametri-
ma. Kako je taj koeficijent kompleksna funkcija, te¥ko ga je opéenito odrediti. Koefici-
jent pridnenog trenja k preko ovisnosti 0 morskim strujama ovisi o meteorolodkoj
situaciji. Prikaz koeficijenta kao linearne funkcije srednje brzine predstavlja znatno
pojednostavljenje.

S druge strane rezultati upuéuju i na dobre strane modela.

Shema kojom smo se koristili §tedjela je memoriju i omoguéavala brzi rad ak i na
osobnom raunalu. Valja se podsjetiti da smo se za prostorne derivacije koristili central-
nim razlikama, dok smo se za vremenske derivacije koristili razlikama unaprijed. U do-
sada$njim jadranskim jednodimenzionalnim modelima (Accerboni et al., 1971; Finizio
et al.,1972) koriitene su samo centralne razlike.

Procjena brzine vjetra nad morem iz podataka o brzini vjetra nad kopnom dala je
vrlo dobre rezultate. Ova korekctija je prvi puta napravljena za podatke o vjetru s Jadra-
na. U dosada¥njim radovima koristeni su direktno anemografski podaci iz gradova duZ
jugoslavenske i talijanske obale (Accerboni et al., 1971) ili se vjetar raunao iz podata-
ka o tlaku (Finizio et al., 1972). Spomenimo uzgred da se pokazalo neobi¢no vaZnim
rafunanje vodostaja u Bakru na osnovi ancmografskih podataka s cijelog Jadrana (upo-
treba npr. samo pulskih podataka dala bi sasvim pogreSne vodostajc)

Verificirali smo vrijednost koeficijenta pridnenog trenjak = 5 10" my/s. To je nesto
niZa vrijednost od onih koje su dobivene modelima za pravokutni bazen dubine jednake
prosjetnoj dubini Jadrana. Buduéi da je veéi dio Jadranskog mora male dubine, najbolje
slaganje dobili smo uz manji koeficijent trenja jer je u plitkoj vodi efekt trenja veci.

Pogledamo li jo§ jednom sliku 9, uoéavamo dva poremecaja koji su zabiljeZeni
jedan neposredno iza drugoga. Njihovom konstruktivnom superpozicijom nastali su izu-
zetno visoki vodostaji. Zbog naglog pada brzine vjetra generirali su se sesi koji se zad-
njeg dana promatranog razdoblja destruktivno superponiraju na nove poremecaje razine
mora. Sve to dobro je interpretirano na$im numeri¢kim modelom.

Usporedimo li uspor zabiljeZen 31. 1/1. 2. 1986. u Bakru s usporom koji je izazvao
najvie §tete u Veneciji, a desio se u prvom tjednu studenoga 1966. godine (Accerboni
et al., 1971), uo¢avamo znatnu sli¢nost. I tada se radilo o dva poremecaja Lija superpo-
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zicija je dovela do pojave izuzetno visokih vodostaja. Bilo bi zanimljivo istraZiti da li do
znacajnih uspora moZe doéi samo superpozicijom dvaju (ili vide) manjih poremecaja ili
jedan poremecaj moze biti dovoljno velik da prouzrodi poplavu naselja duZ obale Jadra-
na.

S tim u vezi valja spomenuti da se izuzetno visoke razine mora, uzrokovane atmos-
ferskim faktorima, mogu analizirati jedino na osnovi rezidualnih vodostaja, nikako na te-
melju srednjih dnevnih vrijednosti. Na slici 10 usporedeni su rezidualni vodostaji
prouceni u ovom radu s pripadnim dnevnim srednjacima. Jasno se vidi da se raunanjem
srednjih dnevnih vodostaja (kao i primjenom nekog boljeg niskopropusnog filtra) ukla-
njaju ne samo sedi iz vremenskog niza, ve¢ i znatan dio inicijalnih uspora. Prema tome,
izuzetno visoke vodostaje (tzv. ,,storm surge” u anglo-ameritkoj literaturi) treba analizi-
rati na osnovi rezidualnih vodostaja, dok se srednje dnevoe vrijednosti mogu koristiti pri
istraZivanju meteoroloski uvjetovanih oscilacija veéeg perioda.
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Slika 10. Usporedba rezidualnih vodostaja i srednjih dnevnih vodostaja za postaju Bakar
Figure 10. The comparison of residual sea levels with daily mean values for the Bakar station.

5. Zakljuéak

Rezidualne vodostaje zabiljezene u Bakru u razdoblju od 29.1. do 9.2. 1986. Zeljcli
-smo u ovom radu protumaiti djelovanjem atmosferskih faktora. Uspor opaZen u noéi
izmedu 31. sijeénja i 1. veljade povezali smo s istodobnim padom tlaka zraka i maksimu-
mom brzine vjetra nad &itavim Jadranom. OpaZeni uspor pokuali smo interpretirati jed-
nodimenzionalnim hidrodinami&kim numeri¢kim modelom, jer nam njegova
jednostavnost omogucava da lakie sagledamo fiziku razmatranog problema.
Pogledamo li mchanizam nastajanja uspora u Bakru odmah uoavamo znatnu
sli¢nost s poznatim usporom zabiljeZenim u studenom 1966, godine na Jadranu. U oba
slu€aja dva manja poremecéaja konstruktivno su su se superponirala i dovela do pojave
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izuzetno visokog vodostaja. Nakon toga je u oba slutaja nagla promjena meteoroloSkih
faktora generirala sede koji su trajali viSe dana.

Tako jednostavan, model je dao dobre rezultate i uspio je reproducirati sva nabro-
jena obiljeZja analizirane pojave.

Razmotrimo li prednosti i nedostatke ovdje prezentiranog modela, moZemo za-
kljuditi koji bi trebali biti zadaci daljnjih istraZivanja.

Prije svega, bolje rezultate dobili bismo uzevsi za podetne uvjete realne vrijednos-
ti denivelacija i horizontalnih komponenata brzine. To upuéuje na potrebu dircktnih
mjerenja i telemetrijskog dostavljanja podataka u racunski centar.

Problem vezan uz izbor rubnih uvjeta na otvorenom kraju, koji je znatajan uzrok
nepodudaranja empirijskih i teorijskih rezultata, eliminirali bismo proSirenjem modela
na podruéje Jonskog mora.

Vidjeli smo da za uspje$nu usporedbu opaZenih denivelacija i denivelacija iz-
ratunatih pomoéu modela treba detaljno poznavati atmosferske faktore za promatrano
podruéje i razdoblje - osobito tlak zraka te smjer i brzinu vjetra. Buduéi da ne postoji
sustavno mjerenje tih parametara nad morem, treba ih procijeniti. U ovom radu upo-
trijebljena je relacija za korekciju brzine vjetra za podatke s Jadrana. Relacija nam je
omoguéila da iz izmjerenih brzina vjetra nad kopnom procijenimo brzine vjetra nad
morem. Rezultati modela koje smo dobili upotrijebivii korigirane podatke za vjetar bili
su mnogo bolji od rezultata dobivenih koriitenjem nekorigiranih podataka o vjetru s
kopna. Ipak, najbolje bi bilo kada bismo imali anemografske podatke s mora. Zbog toga
bi bilo dobro instalirati meteorologke stanice-plutale i na otvorenom moru,

Naposljetku, znatan problem &inila nam je parametrizacija trenja. Rezultati mode-
la sugerirali su nam upotrebu niZih vrijednosti za koeficijent pridnenog trenja od onih
koje daju modeli za pravokutni bazen dubine jednake prosjeénoj dubini Jadrana. Uzrok
tome je veéi efekt trenja u plitkoj vodi sjevernog i srednjeg Jadrana. Problem odabira
koeficijenata u empirijskim relacijama moZe se smanjiti samo provedbom odgovarajucih
mjerenja.
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