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Marijan Kasumovi¢ — Zagreb
Metode lokalnih analiza morskih doba

1. Uv od. Periodi¢no dizanje i spustanje razine mora poznato pod imenom
morska doba (plima i oseka) prirodna je pojava, koja je bila predmet istraZi-
vanja u gotovo svim razdobljima razvitka prirodnih nauka. Uotili su je veé
stari narodi, te je, pored mnogih fantasti¢nih tumacenja, dovodili u vezu i sa
gibanjem Mjeseca. Prvo egzaktno tumadenje te pojave potjete od I. New-
t on a. Pripisujuéi njen uzrok gravitacionom djelovanju Mjeseca i Sunca raz-
vio je teoriju sile uzro®nice morskih doba i time dao &vrstu podlogu za sva
kasnija istraZivanja te pojave.

Iza Newtona bavili su se plimom i osekom mnogi istaknuti matematicari
i fizidari i izgradili teorije morskih doba na dva u biti razli¢ita principa, sta-
tickom i dinami¢kom. Na stati¢kom principu osniva se t. zv. teorija ravnoteze.
Prema toj teoriji, slobodna povrsina mora pod utjecajem sile uzroénice mor-
skih doba poprima oblik poremeéene nivo plohe teZe, Sto znadi, da vodena
masa, zbog gibanja nebeskih tijela, koja to poremeéenje uzrokuju, neprekidno
prolazi kroz stanja ravnoteZe. Dinamicki princip naprotiv uzima u obzir ustraj-
nost vodenih masa pobudenih na osciliranje.

Teoriju ravnoteze potpuno je izgradio D. Bernoulli. Osnove dinamicke
teorije postavio je Laplace. On je istraZzio prisilne oscilacije vodenih masa,
t. j. one oscilacije, kojih su periodi jednaki periodima élanova, koje dobijemo
razvijanjem u red sile uzroénice morskih doba, i prvi je pokazao, kako treba
pri analizi morskih doba medusobno kombinirati rezultate teorije i opaZanja.
Time je postavio osnove harmonitkoj analizi morskih doba.

Nedostatak tih teorija, koji potjefe iz njihove osnovne pretpostavke, da
more pokriva cijelu Zemlju, nastojao je otkloniti svojom kanalnom teorijom
G. B. Airy, time 3to je uzimao u rafun nepravilnu razdiobu kopna i mora
a narotito konfiguraciju obale, koji faktori znatno utjeéu na razvoj morskih
doba u blizini kopna. Njegovu teoriju, u kojoj se zadaci rjeSavaju kao dvo-
dimenzionalni hidrodinamiéki problemi, primijenili su' A. Defant, R. v.
Sterneck, A.T. Doodson, G. J. Taylor i J. Proudman na teo-
retsku obradu morskih doba okrajnih mora, te u tom postigli mnoge zna¢ajne
i konkretne rezultate.

U prakti¢noj oceanografiji, hidrografiji, navigaciji te pri planiranju i izvo-
denju gradnja i tehni¢kih radova na obali potrebno je poznavati tok plime i
oseke na odredenom mjestu. Naroéito je potrebna prognoza vodostaja mora
u bilo koje vrijeme. RjeSenje tog probhema bio je konaéni cilj svih naprijed
spomenutih teorija. No pokazalo se, da direktna primjena tih teorija — koje
su inate od fundamentalnog znaéenja, jer daju opca gledidta o razvoju plime
i oseke na Zemlji kao cjelini — na proraéunavanje vodostaja mora na poje-
dinim mjestima, ne daje rezultate, koji se slazu s opazanjem. Razlog je u tome,
$to integraciju diferencijalnih jednadZbi, koje dobivamo u tim teorijama, mo-
Zemo izvesti na sasvim pojednostavljenim modelima, dok u konkretnom slu-
¢aju moramo poznavati i uzeti u obzir stvarne zakone o promjenama dubine
te grani¢ne uvjete, koji treba da ukljuuju vrlo zamrSenu konfiguraciju obale,
a to je ono, u ¢emu nailazimo na ogromne poteskoce.
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Ali i pored toga, danas smo u stanju proratunati lokalna morska doba sa
zadovoljavajuéom toénosti, koliko za praktiéne potrebe toliko i za teoretska
razmatranja i to pomo¢u specijalnih metoda za lokalne analize. One se osni-
vaju na uporedivanju zbivanja morskih doba na jednom mjestu sa prividnim
gibanjem Mjeseca i Sunca. Gibanje tih dvaju nebeskih tijela nam je poznato,
a podatke o toku plime i oseke na dotiénom mjestu dobijemo opaZanjem kole-
banja vodostaja mora. U tim lokalmm analizama sluzimo se dvjema meto-
dama i to:

— neharmonié¢kom analizom, i — harmoni¢kom analizom.

2. Neharmonitka analiza. Neharmoni¢ka analiza se sastoji u od-
redivanju vremenskih intervala, koji produ od momenta gornjih i donjih kulmi-
nacija Mjeseca na jednom mjestu, i vremena nastupa visokih voda, koje nepo-
sredno slijede iza tih kulminacija na tom istom mjestu. Ve¢ iz slijeda tih inter-
vala visokih voda unutar jednog mjeseca mozemo utvrditi variranje tih veli¢ina
s periodom polovine sinodskog mjeseca oko njihove srednje vrijednosti. Srednja
vrijednost tih intervala pada u vrijeme sizigija i zove se lu¢ko vrijeme
(zakadnjenje). Lu¢ko vrijeme je funkcija mjesta, te zbog toga moZemo kartom
izorahija (linija jednakog lutkog vremena) utvrditi napredovanje vala
plime na veéem podruéju.

Odstupanja pojedinih intervala od te srednje vrijednosti zovemo polu-
mjeseéne nejednakosti u vremenu a pripisujemo ih razli¢itim
polozajima Mjeseca i Sunca u toku sinodskog poluperioda. Biljezimo li i visine
vodostaja svih tih visokih voda, vidjet éemo, da i one variraju sa periodom
od polovine sinodskog mjeseca oko jednog srednjeg vodostaja. Te varijacije
zovemo polumjeseéne nejednakosti u visini. Niske vode pod-
lijezu takoder polumjeseénim nejednakostima u vremenu i visini.

Polumjesetne nejednakosti odredene na taj naéin ne ponavljaju se u
jednakim iznosima makon svake protekle polovine sinodskog mjeseca. Odre-
dimo li srednjake tih mejednakosti po evkivalentnim kulminacijama Mjeseca
unutar sinodskih poluperioda tokom duZeg vremenskog razdoblja i proma-
tramo li otklone od dobivenilr srednjih vrijednosti, dolazimo do daljnjih ne-
jednakosti u vremenu i visini vodostaja visokih voda. Od tih nejednakosti naj-
vaznije su paralaktiéna ili mjeseéna nejednakost sa periodom
jednog anomalisti¢ckog mjeseca (oko 27,55 dana), deklinaciona nejed-
nakost s periodom polovine fropskog mjeseca (oko 13,66 dana) i dnevna
nejednakost s periodom tropskog mjeseca (oko 27,32 dana). Te nejedna-
kosti pripisujemo razli¢itim udaljenostima Mjeseca i Sunca od Zemlje zbog
eliptiénih oblika njihovih staza kao i promjenama deklinacije tih dvaju nebes-
kih tijela.

S obzirom na te nejednakosti u vremenu potrebno je poostriti deﬁmcuu
luckog vremena na taj natin, da pod lué¢kim vremenom smatramo vremenski
interval kulminacije Mjeseca i slijede¢e visoke vode u vrijeme onih sizigija,
kad je deklinacija Mjeseca i Sunca nula, uz uvjet, da se u tom sludaju oba
ta nebeska tijela nalaze u svojim srednjim udaljenostima od Zemlje. Tako
definirano lu¢ko vrijeme je osnovna konstanta neharmonitke analize i pred-
stavlja veli¢inu, koja je karakteristitna za morska doba pojedinih luka i
mjesta na obali.

Pomo¢u lutkog vremena i poznatih ne]ednakostl u vremenu mozemo una-
prijed odrediti vrijeme nastupa visokih i niskih voda odredenog datuma. Po-
trebno je izraunati srednje mjesno vrijeme gornje i donje kulminacije Mje-
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seca za dotiéno mjesto i datum i dodati im lutko vrijeme i sve nejednakosti
sa odgovarajuéim predznakom. Za prognoze manje toénosti mogu se upo-
trijebiti luéka vremena odredena kao srednje vrijednosti lutkih vremena do-
bivenih u vrijeme od nekoliko sizigija, a mjesto pojedinih nejednakosti uzeti
u obzir samo polumjese¢ne, odredene kao srednje vrijednosti polumjeseénih
nejednakosti dobivenih u toku viSe sinodskih poluperioda. Algebarskim do-
davanjem nejednakosti u visini srednjem vodostaju mora, koji je isto tako
vazna konstanta neharmonitke analize, moZemo unaprijed odrediti i visine
visokih i niskih voda. Vrijeme nastupa i visine visokih i niskih voda odredene
tim postupkom vrijede dakako samo za ono mjesto, na kojem je dobiven ma-
terijal opaZanja, iz kojeg su izvedene potrebne veli¢ine t. j. lucko vrijeme,
srednji vodostaj i nejednakosti u vremenu i visini.

Princip neharmonitke analize pretpostavlja, da je srednji period oscila-
cija razine mora jednak polovini srednjeg Mjeseéevog dana t. j. vremena
izmedu dvije uzastopne gornje kulminacije Mjeseca. Taj uvjet ispunjen je
samo kod morskih doba poludnevnog tipa (u toku jednog Mjesetevog dana
nastupaju po dvije visoke i niske vode). Prosje¢ni period morskih doba jedno-
dnevnog tipa (u toku jednog zvjezdanog dana nastupa samo po jedna visoka
i niska voda) jednak je jednom zvjezdanom danu (23 sata i 56 min sred. Suné.
vrem.) a ne potpunom srednjem Mjesetevom danu (24 sata 50 min sr. Suné.
vrem.), tako da u tom slu¢aju viSe ne postoji neposredna veza izmedu privid-
nog gibanja Mjeseca i hoda morskih doba. Prema tome neharmoni¢ku analizu
kao i proratunavanje visokih i niskih voda pomoé¢u veli¢ina te analize, ne mo-
Zemo upotrijebiti na mjestima, gdje su morska doba jednodnevnog tipa. Isto.
tako spomenuti postupak ne moZemo potpuno primijeniti na morska doba
mijeSanog tipa, koja su obiljeZena time, da se visoke i niske vode unutar jed-
nog Mjesetevog dana po visini i zakadnjenju znatno medu sobom razlikuju,
i tokom sinodskog perioda povremeno prelaze i u morska doba jednodnevnog
tipa. (na pr. morska doba Jadranskog mora su mijeSanog tipa).

3. Harmoni¢ka analiza. Opéa metoda, koju mozemo upotrijebiti

za prognozu morskih doba bilo kojeg tipa je harmoni¢ka analiza.
Ona se osniva na ¢injenici, da oscilacije razine mora mozemo prikazati sumom _
¢lanova, koji su jednostavne harmoniéne funkcije vremena, ¢ije analiticke
izraze dobijemo razvijanjem u red sile uzroénice morskih doba ili njenog
potencijala. No upotreba tih parcijalnih oscilacija, koje slijede iz teorije, za
izratunavanje morskih doba na jednom mjestu daje rezultate koji se slazu s
opaZanjem istom onda, ako se amplitude tih teoretskih parcijalnih oscilacija i
njihove faze prilagode empirickim podacima iz materijala opaZanja.
* Morska doba su prisilne oscilacije razine mora pobudene gravitacionim
djelovanjem Mjeseca i Sunca direktnim ili indirektnim putem (samostalna
odn. nesamostalna morska doba) i njihov hod je u uskoj vezi sa giba-
njem tih dvaju nebeskih tijela. Metoda harmonicéke analize oituje tu pove-
zanost na taj naédin, Sto se temelji na teoretskim parcijalnim oscilacijama s
periodima (odn. kruznim frekvencama) na koje nailazimo pri gibanju Mjeseca
i Sunca. Ti su periodi opéenito iracionalni brojevi a isto tako i njihovi omjeri,
tako da sastavljeno gibanje nije perodi¢ko u strogom smislu te rijeé¢i. To je u
skladu s ¢injenicom, da i morska doba nisu strogo periodi¢ka pojava.

Harmoni¢ka analiza morskih doba rjeSava naprijed spomenuti zadatak na
taj nafin, da se iz materijala opaZanja (registracija mareografa) izdvoje u
prvom redu visine vodostaja mora, koje pripadaju gore spomenutim parci-
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jalnim oscilacijama nesumjerljivih perioda. Na svaku od naprijed spomenutih
izdvojenih parcijalnih oscilacija primijeni se Fourierova analiza, pomo¢u koje
se odrede traZene amplitude i fazne konstante. U tom cijelom postupku, koji
nosi ime harmoniéka analiza morskih doba, bitna je stvar izdvajanje kompo-
nenata nesumjerljivih perioda. -

Za razliku od neharmoniéke analize, harmoni¢ka analiza nam omogucuje
proratunavanje vodostaja mora u bilo koji &as, dok vrijeme nastupa visokih
i niskih voda moZemo uzeti iz dijagrama, koji dobijemo nanaSanjem izracu-
natih satnih vrijednosti.

Metodu harmoniéke analize za praktiénu upotrebu prvi je potpuno raz-
radio W. Thompson (Lord Kelvin) godine 1867. na principima, koje je
ve¢ Laplace primijenjivao pri analizi plime'i oseke potetkom 19. stoljeca.
Kasnije su je usavriili G. H. Darwin, R. A. Harris, C. Borgen. A. T.
Doodson i drugi. U slijedecem opisat éemo opSirnije metodu harmoniéke
analize, koja je jo3 i danas u opéoj upotrebi.

4 Princip harmoniéke analize morskih doba. Dizanje
i spustanje razine mora na jednom mjestu moZe se matemati¢ki prikazati
sumom jednostavnih harmoniénih funkeija vremena, tako da je visina vodo-
staja mora h u vrijeme t jednaka

h=H,+ Acos(at—a)+ Beos(bt—f)+ Cecos (ct—yp) + . - - (1)
gdje je H, visina srednjeg vodostaja u odnosu prema jednoj osnovnoj plohi.
Harmoniéne funkeije u toj sumi su parcijalne oscilacije odnosno kompo-
nente morskih doba, koje ¢éemo za sada oznaéiti brojevima 1, 2, 3...

Amplitude A, B, C... onih parcijalnih oscilacija, egzistenciju kojih u
izrazu (1) pripisujemo gravitacionom djelovanju Mjeseca nisu konstante.
Prema teoriji plime i oseke one podlijezu malenim varijacijama sa periodom
od 18,6 godina zbog retrogradne revolucije Mjeseevog uzlaznog ¢vora.

Uzmemo li da je t srednje Suntevo vrijeme i brojimo li ga od jednog od-
redenog momenta u intervalima od 24 sata, velitine a, 8, y,... tada ne pred-
stavljaju apsolutne fazne konstante, nego parametre, koji imaju karakter
konstantnih veli¢ina samo unutar svakog pojedinog ciklusa, u kome t poprima
vrijednosti od 0 sati do 24 sata, a skokom se promijene na poletku svakog
novog ciklusa u kome t ponovno prolazi naprijed spomenute vrijednosti. To

je zbog toga, Sto su kruzne frekvence a, b, c,... parcijalnih oscilacija takve,
0 0 0
da im periodi (310 ,§%{—}-—,36: ) opcenito nisu jednaki periodu brojanja vre

mena. Medutim da bi mogli upotrijebiti taj, danas svuda uobifajeni naéin bro-
janja vremena, a ujedno i uporedivati faze pojedinih parcijalnih oscilacija, po-
trebno ih je izraziti pomoc¢u jedne promjenljive veli¢ine i jedne apsolutne fazne
konstante. Zbog toga ¢emo faze pojedinih komponenata izraziti ovako:

at—a =(V + u);—x,
bt—f=(V+us—= (2)
ct—y=(V+u)g—ux;
gdje indeksi 1, 2, 3,... oznafuju pripadnost tih velit¢ina pojedinim parcijal-
nim oscilacijama. Varijable (V + u) su linearne funkcije &isto astronomskih

veli¢ina, koje slijede iz teorije gibanja Mjeseca i Sunca i zovu se astro-
nomski argumenti, a svojom prisutno$éu u argumentima parcijalnih
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oscilacija povezuju hod plime i oseke s njihovim gibanjem. S obzirom na na-
prijed spomenuti nadin brojanja vremena, astronomski argument svake par-
cijalne oscilacije rastavljamo u dva dijela:

(V+u);=at+ (Vo +u)
(V 4+ u)e =bt + (Vo + u) (3)
(V +u)s =ct + (Vo + u)s

gdje su (V, + u) vrijednosti astronomskih argumenata pojedinih kompone-
nata za potetak brojanja vremena (0 sati odredenog datuma), a dijelovi at,
bt, ct,... vrijednosti tih argumenata od tog momenta do vremena t, jer a, b,
¢, ... su promjene astronomskog argumenta u jedinici srednjeg Sunéevog
vremena. Uvrstimo 1li jednadZzbe (3) u (2) dolazimo do slijede¢ih izraza na
H1y Koy K3y o on

#; =(Vo+u;+ea
% = (Vo + u)s + B (4)
*=(Vo+uws+Yy

Velitine » su apsolutne fazne konstante pojedinih parcijalnih oscilacija i izra-
Zene u stupnjevima zovu se fazna zakasSnjenja ili epohe. Veli¢ina
» jedne komponente je prema jedn. (2) interval od momenta, kad je njen
astronomski argument (V -+ u) nula, do momenta kad je argument kosinusa
jednak nuli, t. j. do nastupa slijedete visoke vode, koju pripisujemo doti¢noj
parcijalnoj oscilaciji. Nakon uvodenja veli¢ina » izraz (1) za visinu vodo-
staja mora prelazi u

h =Ho + Acos lat + (Vo + u)1—#] + Bceos [bt + (Vo + u)e—#] +
+ Ccos [ct + (Vo + u)g—uxg] + - - - (5)

Tako transformiranim izrazom sluZimo se pri ratunanju visine vodostaja
mora. Iz jednadZbe (5) vidimo, da je za izratunavanje vodostaja mora u jednom
odredenom momentu potrebno poznavati astronomski argument i kruZnu fre-
kvencu (kutnu brzinu), te amplitudu i fazno zaka3njenje svake parcijalne
oscilacije. Astronomske argumente i kruzne frekvence izvodimo iz osnovnih
jednadzbi teorije plime i oseke a H;, amplitude i fazna zakaSnjenja odredu- -
jemo posebnim metodama iz materijala opazanja. Te posljednje velitine ka-
rakteriziraju morska doba odredene luke i zovu se harmoniéne kon-
stante, dok astronomski argumenti i kruzne frekvence pojedinih parcijal-
nih oscilacija ne ovise o mjestu.

5. 0snovne jednadZbe teorije plime i oseke. Na temelju
svih naprijed spomenutih teorija morskih doba, statickih ili dinamickih, do-
lazimo do istih osnovnih jednadzbi, iz kojih izvodimo astronomske argumente
i periode pojedinih parcijalnih oscilacija, potrebne u harmonickoj analizi. Dat
éemo kratak izvod tih jednadzbi na osnovu teorije ravnoteze.

Primjenom principa statitkog razmatranja pojave . morskih doba na
osnovne jednadzbe hidrodinamike, koje su polazna totka svake matematicke
teorije plime i oseke, dolazimo, uz pretpostavku da more gustoée 1 pokriva
cijelu Zemlju i da je tlak zraka na povrSini mora konstantan, do izraza

gt=U+C (6)

-

koji pokazuje odnos 1zmedu teoretske visine vodostaja mora [ na jednom
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mjestu, akceleracije sile teze na povrSini Zemlje g te potencijala U sile, kojom
odredeno nebesko tijelo uzrokuje dizanje razine mora nad nivo plohu teze.
Konstanta C odreduje se iz uvjeta da je volumen mora konstantan. Uz pret-
postavku da more pokriva cijelu Zemljinu kuglu C = O, kako je to pokazao
D. Bernoulli

Slika 1

Potencijal sile uzro¢nice mroskih doba U od jednog nebeskog tijela mase
M u tocki P Zemlje je

, S I COS Z
= oSl b /|

d #M(_\"r2+'d2—2rdcosz d* (D
gdje je d udaljenost tog nebeskog tijela od srediSta Zemlje, z prava zenitna
udaljenost (t. j. zenitna udaljenost s obzirom prema horizontu, koji je poloZen
sreditem Zemlje), r polumjer Zemlje a u konstanta gravitacije (sl. 1.). Prvi
sumand u (7) predstavlja potencijal svih sila koje djeluju zbog odrzanja giba-
nja sustava Zemlja-tijelo mase M. Drugi sumand je potencijal centrifugalne
sile, koja nastaje zbog rotacije spomenutog sustava oko zajednitkog teZiSta
tih dvaju tijela. Razlika tih potencijala je potencijal sile uzro¢nice morskih
doba. Izraz (7) moZemo napisati i u ovom obliku:

M : — X cosz
U= e r r* d 5 (7a)
d 1—2gcosz+ 55
Razvoj prvog sumanda u zagradi u red po potencijama odé— vodi na jedno-
stavne kugline funkcije prve vrste, tako da ga moZemo pisati
pM o VS R r
= A | = —_— b
U d [1 +n§l(d) P, (cosz) dcosz] 3 (7b)
ili u razvijenom obliku -
_ uMr2 (3 3 i | uMr3 /5 . 3
U= 3 (2(:052 2 + qt (2cosz 5 COSZ +..- (8
pri ¢emu je u (8) ispusten ¢&lan &d'h! jer ga smatramo aditivhom konstantom

i time za potencijalnu funkeciju bez vaznosti. Uzmemo li u obzir samo prvi
¢lan i uvrstimo ga u (6) dobijemo: '

g .
= —2— ”g—héi— (cos?z — }?,—) 9)
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Zamijer?imo li polumjer Zemlje r srednjim polumjerom a i upotrijebimo za

akceleraciju teze na povriini Zemlje izraz g = ‘:? gdje je a srednji polumjer

a E masa Zemlje, izraz (9) prelazi u .
3 Moat = 1

[=-3 Ed3(c052 3) (10)
Zenitnu udaljenost u (10) izrazit éemo pomoéu deklinacije 4 i satnog kuta t
tog nebeskog tijela i geografske Sirine ¢ totke P poznatom formulom, koja
slijedi iz nautitkog sfernog trokuta

cos z = sin @ sin ¢ + cos @ cos dcos t

i dolazimo do osnovne jednadZbe morskih doba

4
£= 2 ;I\g C%g [(; S —23- sin® lp) ( g — sin® (5) +sin2 ¢ sin2 d cos t +
+ cos® @ cos?d cos 2 1] (11)

Prvi sumand u izrazu (11) ovisi o geografskoj Sirini mjesta i deklinaciji
doti¢nog nebeskog tijela. On ne ovisi o dnevnoj vrtnji Zemlje i pokazuje
lagano kolebanje srednjeg dnevnog vodostaja zbog promjene deklinacije, te
stoga sadrZi komponente duge periode. Drugi sumand, pored ovis-
nosti od é i ¢, ovisi i o satnom kutu nebeskog tijela i predstavlja ono kole-
banje vodostaja mora, koje izvr3i jednu potpunu oscilaciju u istom vremenu,

Slika 2
C = sjeverni nebeski pol, Z = zenit,
M = polozaj Mjeseca, e : 2
A = sjeci§te Mjeseteve staze i ne- S, poloZaj srednjeg Sunca,
beskog ekvatora, CZZ’ = gornji meridijan,
CMM' = satni krug Mjeseca, CS = satni krug srednjeg Sunca,

u kojem se satni kut poveéa od 0° do 3609 a to je priblizno jedan dan. On
sadrzi dakle jednodnevne komponente Tre¢i sumand ovisi o dvo-
strukom satnom kutu i sadrZi poludnevne komponente t. j. one
parcijalne oscilacije, periodi kojih su jednaki onom vremenu, u kome satni
kut poraste od 0° do 1809, a to je pribliZzno polovina dana.
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Za odredivanje astronomskih argumenata potrebno je izraz (11) dalje raz-
viti u niz &lanova, koji zadovoljavaju uvjete jednostavnih harmoni¢kih osci-
lacija (konstantne amplitude i kruzne frekvence). U daljnjem izvodenju uzet
¢emo da je djelujuce nebesko tijelo Mjesec. Uvodimo slijedeée oznake:

= longituda Mjeseéevog uzlaznog évora u ekliptici,
I = priklon Mjesefeve staze prema nebeskom ekvatoruy,
i = priklon Mjeseteve staze i ekliptike,
w = priklon ekliptike i nebeskog ekvatora,
» = rektascenzija sjecifta A,
é = longituda sjeciSta A u Mjesetevoj stazi mjerena od projekcije pro-
ljetne toéke na Mjesetevu stazu,

MM’ = § deklinacija Mjeseca,

Z7' = ¢ = geografska Sirina mjesta,

MZ = z = zenitna udaljenost Mjeseca,

M'Z’ =t = satni kut Mjeseca,
_Z’S =T = satni kut srednjeg Sunca,

s’ = prava longituda Mjeseca u stazi mjerena od projekcije proljetne tocke

na Mjesefevu stazu,

s = rektascenzija srednjeg Mjeseca,

h = rektascenzija srednjeg Sunca.

Iz pravokutnih sfernih trokuta M M' A i M M’ Z' i kosokutnog sfernog
trokuta A M Z’ (sl. 2.), gdje je M polozaj Mjeseca a Z zenit totke P (sl. 1.),
slijede relacije:
sin 4 = sin I sin j
cos d cos t = cos MZ' = cos X cos j + sin X sin j cos I

o 1 : :
=cos? i Icos (X —j) +sm'-’-;lcos X7 (12)

u kojima je X luk ekvatora od sjecifta A do Z’ a j luk Mjeseteve staze od sje-
cista A do M. Uvrstenjem izraza (12) u (11) dobijemo:

B S (1 DA T R TR :
e S 63{(?_581n2¢)(3_ —sin?l + s:n-lcoszj)

+ sin2 @ [sin I cos? % Icos(X + 90°—2j) + —;— sin 21cos (X —909)
; 3 1
+ sinIsin® 3 Icos (X—90° + 21)] + cos? @ [cos? % Icos(2X—2j) (13)

1
+ ~2—sin21c052X+sin* —;-Icos(2X+2j)]}

Luk j moZemo izraziti pomoéu veli¢ina s’ i s ovako:

ji=s—&=s—§+k (14)
gdje je k = s’ —s. Luk X izraZen veli¢inama h, T i » jednak je
X=T+h—v (15)

5 a, Sl 5 ¢
Pravu paralaksu-mjesecaalzrazrt ¢emo pomocu srednje paralakseii omjera
c
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prave i srednje paralakse, gdje je c¢ srednja udaljenost Mjeseca od Zemlje
ovako:
a a 1ig
d~c a S
Uvrstenjem izraza (14), (15) i (16) u (13) dobijemo
_3Mat(/1 Sy exL 12 S
= ‘(2 5 Sin (p) [(—d-) (-é- —sin I)-l-
c 3
3 (E) sin®Icos (2s— 2 + 2 k)]
; ¢? 1
+ sin2 @ 5 sinIcos?— Icos (T—2s+h+25—» + 90°—~2k)

| o

‘l -
%( ) sin 2 I cos (T + h—»—909) .

d
c)\?3 Ao
+( J sinIsin? = Icos(T +2s +h—2—»—90° 4 2k)]
2
+ cos2@ [(c) cos‘——Icos(2T—2s+2h+2§—~29+-2k}
—(—CY' sinZIcos (2T + 2h — 2%)
2 \d}
17

3
- (-g—) sin* —;—Icos(ZT 4+ 25 + 2h + 26— 2% +2k]}

U izrazu (17) potrebno je jo$ omjer%i varijablu k zamijeniti izrazima, koje

nam za te veli¢ine daje teorija gibanja Mjeseca. Oni glase

k =s"—s=2esin(s—p) + % e?sin 2 (s— p) (eliptitna nejednakost)

(evekciona nejednakost) (18)

15 s
&t -;mesin (s—2h + p)
(varijaciona nejednakost) (18)

+ %m” sin 2 (s—h)
c
q= 1+
+ecos(s—p) +e2cos2(s—p) (eliptitna nejednakost)
=+ - me cos (s—2h + + p) (evekciona nejednakost)  (19)
(varijaciona nejednakost) (19)

4+ m2cos 2 (s—h)

gdje '
srednja longituda Mjesetevog perigeja,

p ==
e = eksecentricitet Mjeseteve staze, i
m = omjer srednjeg gibanja Sunca i Mjeseca.
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Velitine e i m vrlo su malene tako da se kod daljeg izvodenja mogu za-
nemariti &élanovi u kojima dolaze potencije viSe od kvadrata. Pritom i produkt
obiju moZemo smatrati ekvivalentnim kvadratu jedne od njih. Nadalje uzi-
mamo da je sin k ili sin 2k jednak samom kutu k. UvrSetnjem izraza (18) i
(19) u (17) uz spomenute aproksimacije dolazimo do konatnog izraza za teoret-
sku visinu vodostaja mora, koja je jednaka sumi od 63 ¢lana. Op¢i oblik te

sume glasi
’ {=2Rcos (V + 1) (20)
gdje su ¢élanovi jednostavne harmonitke funkcije.

Izraz za teoretsku visinu vodostaja, koju uzrokuje gravitaciono djelovanje
Sunca moZemo izvesti iz (17) tako, da od izraza (18) i ¢(19) uzmemo u obzir
samo eliptiéne nejednakosti, u kojima prethodno zamijenimo e sa ekscentrici-
tetom Sunéeve staza ey, p sa longitudom perihela p; i s sa h. U izrazu (17) po-

s fens ek a ]
trebno je takoder masu M zamijeniti masom sunca S,—c srednjom paralaksom

Sunca 5-, I sa priklonom ekliptike w, s sa rektascenzijom srednjeg Sunca h i
1 .

izostaviti veli¢ine £ i ». Taj razvoj daje, uz analogne aproksimacije, 33 ¢lana u
sumi oblika (20). -

U tablici dani su analiti¢ki izrazi za teoretske amplitude i astronomske
argumente glavnih parcijalnih oscilacija, te njihove kruzne frekvence i pe-
riode, koje koristimo u obradi materijala opaZanja. Svaka komponenta ima
svoj naziv i oznafena je posebnim simbolom.

Teoretska amplituda je produkt od dva faktora t. zv. opéeg koefici-
jenta. Opéi koeficijent, koji se sastoji od jedne konstantne veli¢ine i §irin-
skog faktora ovisi o geograrfskoj Sirini mjesta. Koeficijent se sastoji od
eliptié¢nog faktora (€lan koji sadrzi veli¢ine e i m ili e;) i priklo-
nog faktora (sadrzi veli¢inu I ili w). Prikloni faktor varira s periodom od.
18,6 godina zbog revolucije Mjesefevog uzlaznog ¢évora. Unutar tog perioda
i veli¢ina I varira izmedu granica (w —1i) i (w + i) odnosno od priblizno 18,39
do 28,69, a funkcije od I isto tako. To svojstvo pripisujemo i empiri¢kim ampli-
tudama Mjeseéevih komponenata. Buduéi da one na razli¢itim mjestima ne
moraju biti odredene iz niza opaZanja istog vremenskog razdoblja, potrebno
ih je — zbog moguénosti uporedivanja — reducirati na jednu referenénu vri-
jednost. Ta vrijednost jednaka je onoj vrijednosti priklonog faktora, koju on
poprima za srednju vrijednost priklona I. Ima i drugih definicija te referenéne
vrijednosti, no one se po iznosima mnogo ne razlikuju od naprijed spomenute.

Astronomski agument (V -+ u) karakterizira svaku pojedinu parcijalnu
oscilaciju, jer iz njega izvodimo njenu kruznu frekvencu i period. Sastoji se
iz dijela V i dijela u. V je funkcija veli¢ina T, s, h, p i p; a u je funkcija od
& i ». U tablici dane su te funkcije za glavne parcijalne oscilacije. KruZna fre-
kvenca jedne parcijalne oscilacije je promjena njenog astronomskog argu-
menta u jedinici vremena.

Deklinacione Mjeseteve i Sunteve komponente (K;) i (Ks) ne upotreblja-
vaju se odvojeno, nego se sastavljaju u t. zv. lunisolarne dnevne i poludnevne
komponente K; i K,, jer ih — zbog jednakih perioda — pri analizi ne bi
mogli izdvojiti. Posljedica tog sastavljanja, koje ne iznosimo, jer prelazi okvir
ovog izlaganja, je ta, da lunisolarne komponente imadu promijenjene teoret-
ske amplitude i dijelove u astronomskog argumenta (veliine »' i »”).
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6. Parcijalne oscilacije i nejednakosti. Predodzbu o do-
prinosu pojedinih parcijalnih oscilacija jednodnevnog i poludnevnog perioda,
sadrzanih u tablici, rezultirajuéem vodostaju mora, te o njihovoj vezi sa giba-
njem Mjeseca i Sunca dobijemo, ako djelovanje svake komponente pripiSemo
jednom fiktivhom satelitu. Tako na pr. djelovanje glavne Mjeseteve polu-
dnevne komponente M, pripisujemo takvom fiktivnom Mjesecu, koji bi se
gibao po ekvatoru konstantnom srednjom brzinom i uvijek u istoj udaljenosti
od Zemlje. Buduéi da mu je kutna brzina 28,98"... na sat, on izvrsi jedan
ophod oko Zemlje u vremenu od 12,42... srednja Sunteva sata, a povriina
mora izvréi u tom vremenu jednu potpunu oscilaciju. U vremenu od 24,84...
srednja Sunfeva sata taj fiktivni Mjesec izvrSio bi dva ophoda oko Zemlje a
povriina mora dvije potpune oscilacije. Time smo ujedno pretpostavili, da
fiktivni satelit za vrijeme jednog ophoda oko Zemlje uzrokuje samo po jednu
plimu i oseku.

Fiktivni satelit, koji predstavlja komponentu N, giba se isto tako po ekva-
toru ali srednjom brzinom od 28,437 ... na sat i izvr§i jedan ophod oko Zemlje
za 12,65... srednja Sundeva sata. Njegova kutna brzina je 0,54°... manja
od kutne brzine satelita M, i on zaostaje za njim za isti iznos u svakom satu.
Za potpunih 3600 ée zaostati iza komponente M, nakon svakih proteklih 27,55

. srednjih Sunéevih dana, a to je period jednog anomalistitkog mjeseca. U
toku tog perioda argumenti kosinusa komponenata M, i Ny ¢e jednom biti
jednaki (perigej), a jednom razli¢iti za 1800 (apogej) tako da ¢e se njihove
amplitude, unutar tog perioda jednom zbrajati, a jednom odbijati u svom pu-
nom iznosu. Kad je Mjesec u blizini perigeja amplitude oscilacija razine mora
se poveéavaju, a kad je u blizini apogeja one se smanjuju. Komponenta N,
uzima dakle u obzir variranje udaljenosti Mjeseca od Zemlje zbog elipti¢nog
oblika Mjesefeve staze, i prema tome nosi naziv eliptiéna Mjeseéeva
komponenta. Nejednakost visine vodostaja mora, uzrokovana promjenom
udaljenosti Mjeseca od Zemlje zove se paralaktiéna ili mjeseéna
nejednakost, jer se zbog promjene te udaljenosti mijenja Mjese¢eva hori-
zontalna paralaksa. Ta se nejednakost otituje u visini i u vremenu.

Kutna brzina komponente (K.) je za 1,09°... veéa od kutne brzine kompo-
nente M, i argumenti kosinusa tih dviju komponenata bit ée jednaki iza sva-
kih ‘13,66 . .. srednjih Sunéevih dana, a to je polovina perioda jednog tropskog
mjeseca. Unutar tropskog perioda Mjeseteva deklinacija prolazi sve pozitivne
i negativne vrijednosti i zbog toga se nejednakost, koju uzrokuje (K,) na mor-
ska doba komponente Mo, zove deklinaciona nejednakost u visini
i vremenu. Deklinaciona komponenta (Kj;) uzima u obzir samo promjene de-
klinacije po iznosu a ne i po predznaku, jer joj je period polovina tropskog
mjeseca. Argumenti komponenata M, i (K,) jednaki su u vrijeme kad mjesec
prolazi kroz ekvator a razli¢iti su za 180" kad postize najveéu pozitivnu ili ne-
gativnu deklinaciju.

Osim ve¢ spomenutih nejednakosti postoji jo§ i dnevna nejedna-
kost u visini (i u vremenu) s periodom jednog tropskog mjeseca, a otituje
se u tome, $to visine visokih i niskih voda, koje slijede neposredno jedna iza
druge u toku jednog srednjeg Mjesetevog dana, nisu jednake. Visoke vode u
tocki P, koje odgovaraju gornjoj i donjoj kulminaciji, jednake su, ako se Mje-
sec nalazi u ekvatoru (sl. 3a.). Kad mjesec postigne najveéu pozitivhu dekli-
naciju, visoka voda u totki P, koja odgovara gornjoj kulminaciji Mjeseca, visa
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je od one, koja odgovara slijede¢oj donjoj kulminaciji, dok je pri najve-
¢oj negativnoj deklinaciji Mjeseca obratno (sl. 3b.).

 Prema tome dnevna nejednakost ne ovisi samo o iznosima deklinacije
Mjeseca nego i o njenom predznaku. Ta dnevna nejednakost obuhvaéena je
glavnom Mjesetevom jednodnevnom komponentom 0, i jednodnevnom: Mje-
setevom deklinacionom komponentom (K;). Razlika njihovih kutnih brzina je
1,090 ... i argumenti su im jednaki svakih 13,66 ... dana i to u vrijeme, kad
Mjesec postizava maksimalnu pozitivnu ili negativnu deklinaciju, tako da im
se tada amplitude zbrajaju u punim iznosima. Sastavljanjem tih dviju jedno-
dnevnih komponenata dobijemo jednu moduliranu oscilaciju s periodom od
24,84 ... sata (period komponente M,) kojoj amplituda varira sa periodom jed-
nog tropskog mjeseca, §to je ujedno period dnevne nejednakosti.

Enralor

P""'i”;uuu

(b)
Slika 3

Tim komponentama, koje pripisujemo djelovanju Mjeseca, pridolaze jo$
komponente u koje smo rastavili djelovanje Sunca. To je u prvom redu glavna
Suné¢eva_poludnevna komponenta S;. Njena kutna brzina je za 1,019... 'veca
od kutne brzine komponente M, i argumenti im se poklapaju svakih 14,76 ...
dana, a to je polovina perioda sinodskog mjeseca. Argumenti su im jednaki u
vrijeme sizigija, a razli¢iti za 1807 u vrijeme kvadratura, i time je sa te dvije
komponente obuhvaéeno poveéanje amplitude vodostaja mora u vrijeme sizi-
gija i njezino smanjenje u vrijeme kvadratura. Ta nejednakost zove se po 1u-
mjeseéna nejednakost, jer joj je period jednak polovini sinodskog
mjeseca.

Utjecaj ostalih Sunéevih komponenata na komponentu S, potpuno je ana-
logan utjecaju Mjesetevih komponenata na komponentu My, samo 5to su pe-
riodi nejednakosti Sunéevih komponenata razli¢iti od nejednakosti Mjesecevih,
jer je i period varijacije deklinacije Sunca .razli¢it od perioda varijacije de-
klinacije Mjeseca.

7.Izdvajanje komponenata nesumjerljivih perioda.
Krivulju oscilacija razine mora, koju zabiljezi mareograf, smatramo rezultan-
tom odredenog broja parcijalnih oscilacija, periode kojih nam daje teorija
plime i oseke. Periodi komponenata koje su oznacene istim indeksom a razli-
&itim simbolom, medusobno su nesumjerljivi, a periodi komponenata istog sim-
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bola a razli¢itih indeksa 1, 2, 3,... medusobno su sumjerljiviji. Pod izdvaja-
njem komponenata iz materijala opaZanja razumijevamo odredivanje visina
vodostaja, koji pripadaju pojedinim parcijalnim oscilacijama. To izdvajanje se
moze provesti zbog toga, $to se osnovni periodi parcijalnih oscilacija vrlo malo
medu sobom razlikuju, a buduéi da su ti periodi iracionalni brojevi, potrebno
ih je aproksimirati dovoljno toéno racionalnim brojevima.

Prvo pribliZno izdvajanje jedne komponente nesumjerljivog perioda iz
mareograma vréi se tako, da se cijeli interval registracija podijeli na jednake
dijelove. DuZina svakog dijela jednaka je periodu doti¢ne parcijalne oscilacije,
t. j. jednom komponentinom danu. Svaki taj dio razdijeli se opet na 24 jednaka
dijela, koji se numeriraju brojevima od 0 do 23 i predotuju pune komponen-
tine sate. Time je interval registracija podijeljen na dane i sate komponente
koju izdvajamo, te pruza moguénost ofitavanja ordinata mareograma u po-
jedine komponentine sate. Ordinate, koje pripadaju istim satima svakom kom-
ponentinog dana sastoje se od dijelova, koji pripadaju istim fazama komponente
koju izdvajamo i od dijelova, koji pripadaju razli¢itim fazama svih ostalih kom-
ponenata, a sadrze takoder i nepravilnosti u visini vodostaja, koje su uzro-
kovane meteoroloskim faktorima. Sumiranjem ordinata, koje pripadaju istim
komponentinim satima i odredivanjem njihovih srednjih vrijednosti, poniste
se dijelovi koji pripadaju svim ostalim komponentama, uz uvjet, da je interval
raspolozivih registracija dovoljno velik. Dobivene srednje vrijednosti su one

Slika 4

visine vodostaja mora u pune komponentine sate, koje se svode samo na do-
titnu parcijalnu oscilaciju. Osobito je povoljan niz registracija od 369 dana,
jer pri ratunanju srednjaka ukloni i utjecaj meteoroloskih faktora.

Prikazat ¢emo taj postupak na jednom jednostavnmom primjeru. U sl. 4.
krivulja W neka je rezultanta dviju parcijalnih oscilacija A i B malo razli-
¢itih perioda. Zelimo li izdvojiti ordinatu, koja odgovara komponenti A u
jedan odreden sat te komponente, moramo oéitati ordinate krivulje W u mo-
mentima, kad komponenta A poprima istu fazu. To ¢e biti u razmacima koji
su jednaki periodu komponente A.

Prva otitana ordinata neka je W,. Ta ordinata je suma ordinate a; koja
pripada komponenti A i dijela oy, koji je jednak ordinati b; koja pripada
komponenti B. Ordinata Wy, koju o¢itamo u razmaku, koji je jednak jednom
danu komponente A sastoji se opet od ordinate a,, jer odgovara istoj fazi kom-
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ponente A i dijela 0y, koji viSe nije jednak dijelu o4, jer ni ordinata b, nije
jednaka ordinati by, zbog toga, §to te ordinate ne odgovaraju istim fazama
komponente B. Nastavimo li postupak dalje bit ce:

W;=a +0;
Ws = as + 02
W3 =a3g + 03
. . % . {23)
Wi =a; +0;
Zbrojimo li te ordinate dobijemo
n n
2 Wi=na+ 2 o (24)

=1 =1

gdje je n broj perioda komponente A u cijelom razmatranom intervalu

vremena.
Ako je n dovoljno velik t. j. ako je interval registracija dovoljno dug,

n
¢an ¥ o; ®0, jer ¢e ordinate b komponente B poprimiti sve moguée vri-
i=1
jednosti po veli¢ini i predznaku, a prema tome i dijelovi o;, tako da ¢e im
algebarska suma biti to to¢nije jednaka nuli Sto je vetée n. Izdvojena ordinata
a, pripada odredenom satu komponente A i jednaka je

3; Wi
8, = *.::_ (25)

Broj perioda n, koji je potreban za eliminiranje utjecaja komponente B jed-
nak je
a
p=a (26)
gdje su a i b kutne brzine komponenata A i B.

U opéem sluéaju, pri izdavajanju jedne komponente drugi sumand izraza
(24) sadrzi dijelove ordinata ostalih komponenata nesumjerljivog perioda, te
jS¢ezava ako je duZina invervala registracija dovoljno velika.

Izdvajanje veé samo 7 glavnih komponenata tim nacinom, gdje je za iz-
dvajanje pojedinih komponenata potrebno otitavanje visina vodostaja mora
u pune sate one komponente, koju Zelimo izdvojiti, pri duzini intervala regi-
stracija od 369 dana, zahtijeva ogroman rad. U praksi se medutim na taj natin
vrsi izdvajanje samo komponente S, jer je na dijagramskom papiru, na kome
se vrii registracija, veé¢ oznatena podjela na dane i sate te komponente. Za
izdvajanje ostalih komponenata nesumjerljivih perioda upotrebljavamo te
satne vrijednosti (o¢itane po srednjem Suntevom vremenu) i pridjeljujemo ih
najblizim punim satima slijede¢e komponente koju izdvajamo. Pri tome po-
trebno. je nekim komponentinim satima pridijeliti i po dvije konsekutivne
satne ordinate ili nijednu, &to ovisi o tome, da li je period komponente koju
izdvajamo veéi ili manji od perioda srednjeg Suntevog dana. To pridijelji-
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vanje i potrebno sumiranje moze se izvesti sa posebno konstruiranim Sablo-
nama. Za svaku komponentu nesumjerljivog perioda potrebna je posebna
Zablona. Ordinate parcijalnih oscilacija, izdvojene tim na¢inom pridijeljivanja.
malo ¢ée se razlikovati od ordinata, koje bi dobili metodom diobe intervala
registracija, te ih je potrebno korigirati t. zv. faktorom povecanja, kojeg ne
moZemo ovdje izvoditi.

8. Fourierova analiza. Kao rezultat izdvajanja jedne komponente °
na jedan od naprijed opisanih natina, dobijemo 24 satne ordinate, koje odgo-
varaju punim satima te komponente. Visine vodostaja mora h’ prikazane tim
ordinatama pripadaju onoj parcijalnoj oscilaciji, koja ima osnovni period, na
osnovu kojeg je izdvajanje izvrSeno. Time je dobivena visina vodostaja mora
h’ kao periodi¢ka funkcija argumenta koji ¢emo oznaliti s x, te je moZemo
prikazati Fourierovim redom

h’ =Ho + A; cos (x — @) + Ap cos (2x — @) + Agcos (3x —@ag) + - - - (27)
koji mozemo pisati i u obliku

h'=Ho + Cycosx + Cscos2x +Cgcos3x + + - -

. (28)
+ S;sinx-+ Szsin2x + Sz sin3x+ - - -

tako da je

Ci S et Si .

= - =- - = - : tga; = — g TR SRR R
£ cos @; sina; . JC' i S' g% O; 3 ( )
Odredimo li Fourierove koeficijente C,, Co, C3... i Sy, Sp, S3, moZemo po-
moéu jednadzbi (29) odrediti amplitude Ay, As, Ag,... i fazne konstante a,
as, as, ... parcijalnih oscilacija, od kojih je sastavljen izraz (27). Na taj nacin
dolazimo do amplituda i veli¢ina onih komponenata, kojih se periodi odnose
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2 3
Kako funkcija h’(x) nije zadana analititkim izrazom, nego raspolazemo

sa vrijednostima te funkcije za odreden broj n diskretnih vrijednosti argu-

menta x, koji slijede u jednakim razmacima u u intervalu od 0° do 3609, tako

da je u-n = 3609, to se ovdje radi o numeri¢kom odredivanju konaénog broja
koeficijenata C i S, dakle o pribliznom predo¢ivanju funkcije h’ (x) konatnim
trigonometrijskim polinomima. Taj problem, koji je postavio i rijeSio F.
Bessel, a poznat je pod nazivom numeri¢ka harmonié¢ka ana-
liza, vodi do pribliznih izraza za Fourierove koeficijente C i S, koji prila-
godeni za upotrebu u analizi morskih doba glase:

.., dakle do komponenata sumjerljivih perioda.

lﬂ—l
HO"_—'_' 2z h’r
nr=0
o= 2w e A 30)
p—'a—rgo h';cosurp P—_?ri() rSinurp (30
n

= o ]
p 1!2l3’ 2

Ako smo postupkom za izdvajanje komponenata nesumjerljivih period:
odredili 24 ordinate h’ doti¢ne komponente, kao $to se to obi¢no i ¢ini, onda
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je u izrazima (30) n = 24, a u = 15°. Budu¢i da su, prema teoriji, periodi glav-
nih parcijalnih oscilacija (t. j. onih, koje imadu najvete amplitude, te time
predstavljaju znatan doprinos rezultirajuéem vodostaju mora) pribliZzno jedno-
dnevni ili poludnevni, dovoljno je po formulama (30) odrediti ili samo C; i S
(za jednodnevne) ili samo Cy i S, (za poludnevne) a zatim prema jednadz-
bama (29) A; i a@; odnosno A, i as. Amplitude A pojedinih komponenata,
odredene na taj nadin iz materijala opaZanja, upotrebljavamo za ratunanje
visine vodostaja mora prema (5), dok se veli¢ine a odnose samo na potetak
niza materijala opaZanja. Pomoéu astronomskog argumenta (Vg + u), koji vri-
jedi za potetak niza, i tih veli¢ina, odredimo prema (4) apsolutne fazne kon-
stante », koje upotrebljavamo u izrazu (5).

9. Zavrietak. Podaci o astronomskim argumentima pojedinih kompo-
nenata za bilo koje vrijeme izradunati su za velik broj godina unaprijed, te ih
moZemo naéi u posebnim priruénicima ili u t. zv. tablicama morskih doba,
koje se izdaju za svaku godinu unaprijed i sluZze kao priruénici za plovidbu.
Te tablice sadrze takoder i podatke o harmoniénim konstantama svih luka na
svijetu, za koje su te konstante odredene, a za mnoge znacajne svjetske luke
daje veé izradunate podatke o vremenu nastupa i visini vodostaja svih viso-
kih i niskih voda u doti¢noj godini. Ti rauni vrSe se prema izrazu (5) po-
sebnim strojevima, koji rade na mehani¢kom principu.

Konstantan &lan H, predstavlja srednji vodostaj svih satnih vrijednosti
niza opaZanja od 369 dana, koji se upotrijebio pri nanalizi, i obiaj je izraziti
ga u odnosu prema hidrografskom nivou. Taj srednji godiSnji vodostaj ne
odstupa znatno od srednjeg vodostaja, koji je odreden iz niza opaZanja od vise
godina. Medutim odstupanja dnevnih srednjaka vodostaja mora tokom godine
od tog godiSnjeg srednjaka su mnogo veca, tako da je kod rafunanja visine
vodostaja mora potrebno u izrazu (5) mjesto H, uzeti srednji dnevni vodostaj
za taj dan. Variranje srednjeg dnevnog vodostaja moZemo, prema teoriji plime
i oseke, pripisati kozmi¢kim uzrocima (komponente duge periode), no najve-
éim dijelom ono ovisi o atmosferskim prilikama na Sirokom podruéju (raspo-
djela tlaka zraka i vjetar). Buduéi da su promjene tih meteoroloskih faktora
nepravilne, te$ko je sa sigurnoS¢u unaprijed odrediti visinu srednjeg dnev-
nog vodostaja za odredeni datum. Za prakti¢ne potrebe utvrdeni su empiric-
kim putem iznosi, za koje moramo korigirati veli¢inu Hy pri odredenim vre-
menskim prilikama. U veéim lukama, gdje je to potrebno zbog sigurnosti plo-
vidbe, daju se svaki dan viSe puta preko radio-stanice podaci o srednjem dnev-
nom vodostaju.
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