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Razina Jadranskog mora prema podacima
mareografa u Bakru

Tomislav Segota*

Zhop smjedtaja hakarskop mareograta u reljefno izoliranom Bakarskom zaljeva
odnos izmedu movske razine 1 klimatzkih elemenata je drukéiji nego na rave) ohali.
U gedifnjem hode tlaka zraka ne veijedi u svim mjesccima "efekt inverznog
barometra”, Najvidi jo vodosta) u jeseni § w prosinen kad je i tlak eraka najvigi, Nidi
vodostaj u ljetnim mjesecima odgovars nidem tlaka zeako, Jesenskd visoki vodostaj
podudara se sjesenskim maksimumom padaling, Uvifegodifnjem trendu postoji opéi
porast vodostajo. Tose ne podudara s temperaturom koju karakteriziea silazni trend.
Zatim, postoji trend pada tlake zraka, a porast vodostajn, Veda godilnja kalidina
pudaling najledfe povesova podifngi vodostaj. Vecn festina NE-+E bure uzrokuje
porast vodostaje 2bog nagomilivanja vode o sjeverozapadnom dijefu Boakorskog
zaljeva. Vadostaj pokazuje postojanje ciklus od oko 18 goding superponitanog na
glecioeustatitko izdizanje razine svjetskog mora.

Kljucne rijeci: Bakorski marcogreaf, recentne promjene morske razine, klimat-
ske promjene,

Sea Level of the Adriatic Sea Indicated by Bakar Tide-gange
Data, Croatia.

Bokar tide-gauge i located in isolated Bakor By, This is the reason that the
*effect of inverse barometre” is only partly valid. The highest sea level in the autumn
and in December is accompanicd by the highest air pressure, The lower sea level in
the summer months corresponds to lower air pressure. The autumn high sea level
corresponds to precipitation masimum, The general rise in sea level is accompanied
by dowmward tempersture trend. The sea level corve excellently corresponds 10
precipitation curve. The pood agreement iz also shown between the bora wind
frequency and annual sea level. In the sea level curve is possible 1o discerne o cycle
of ahaut 18 years superimposed on a general (glaciojeustatic sew level rise,

HKey Words: Bakar tide-gauge station, recent sea level changes, climatic changes,

uvon

Poznata je €injenica da se mnogo pide i govori o klimatskim promjenama. To se
odraZava u obilnoj literaturi o promjenama morske razine, njenom odnosu prema
opéim klimatskim {prije svega temperaturnim) promjenama. Recentno izdizanje mor-

* Dr.se, red, prof, Geografski odsjek, Prirodoslovno-matemati®ki fakultet, Mamdicey trg 19, 10,000
Fapred, HrvatskaCroatia,
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ske razine opéenito se smatra da bi uskoro mogao postati problem u ravniarskim
zemljama na obalama svjetskop mora,

Morska razina posljedica je djelovanja faktora vrlo razli€iteg trajanja, odnosno,
perioda; osim toga, neki faktori djeluju u istom smjeru, jedni druge pojatavaju, dok
drugi djeluju u suprotnom smjeru, pa se mogu ponidtavati.

Mareografski podaci su objektivan dokaz ve¢ odavno poznate Cinjenice da s
morska razina neprekidno mijenja. Ove su promjene posljedica djelovanja astronom-
skih (privlatnasila Mjeseca i Sunca), meteorolokih (radijacija, temperatura zraka, tlak
zraka, vjetar, padaline itd.), hidrogeografskih promjena (pritjecanje voda s kopna,
evaporacija itd.), te procesa u moru (temperatura morske vode, morske struje, salinitet
itd.). (M. Kasumovié, 1977; 1. Ridanovi¢, 1993),

Nas ¢e posebno zanimati recentna razina Jadranskog mora koja se moZe
dokumentirati marcografskim podacima iz Bakra, IstraZit cemo tendenciju promjene
morske razine prije svega kao odraza promjene nekih meteoroloikih elemenata.
Naime, danafnji poloZaj morske razine je konadna posljedica djelovanja vise desclaka
faktora; keliki je udio pojedinih faktora trenutnoe najéesce nije mogude tocnije odrediti.

Danas se opéenito uzima da je plavni vzrok suvremenog izdizanja morske razine
kopnjenje leda na Antarktitkom i Grenlandskom ledenom pokrovu, ali je u ovom
kratkom razdoblju moZda vaZnije nestajanje planinskih ledenjaka (glaciosustatizam).
Znatan broj istrazivada smatra da je suvremeno izdizanje morske razine posljedica
zagrijavanja povriinskog sloja svjetskog mora kao posljedice otopljavanja klime.

U tektonski aktivnim podrudjima ne mofe se zanemariti vertikalno gibanje (izdi-
zanje ili spuitanje) kopna u odnosu na Zemljin radijus. Upravo je tako na istoénaj obali
Jadrana, a tefko se moZe odvojiti od ostalih faktora.

Znatne teikote proizlaze iz Sinjenice da se usporeduju pedaci mareografa raznog
trajanja. To znadi da se moraju usporedivati samo nizovi iz istog razdoblja. Sligno tome,
ne preporuéa se fzvoditi opée zakljudke na temelju prekratkih nizova; potreban je niz
od barem 50-ak podina,

Mareografski 1 klimatski podaci analizirani su najelementarnijim statistickim
metadama.

1. Standardna devijacija je najegzaktnija mjera disperzije individualnih jedinica
neke statistifke mase. Ako je
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niz podataka o vodostaju, ¥ je njihov progjek, a N = broj godiinjih vodostaja, onda ce
standardna devijacija hiri
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T. Segota: Razina Jadranskop mota prema podacima mareografa u Bakru

2. Zbog velike varijabilnosti godidnjih vodostaja i analiziranih klimatskih ele-
menata promjene se lakie uofavaju upotrebom tzv. pokretnih srednjaka, Ako su

¥ ¥y vy ¥or, ¥

podaci o godifnjim velitinama onda se 5-pgodisnji klizni srednjaci izrafunavaju
kako slijedi
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itako dalje do kraja niza,

3. Sve varijacije unutar promatranog niza uklanjaju se linearnom aproksimacijom
§ pretpostavkom da su promatrani podaci dio jednog razvoja za koji se uzima da je
linearan, Parametri a i b u jednadZbi pravea izradunati su pomodu izraza:
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Yir ¥aa wunr Yoty ¥ 5U vrijednosti godignjih vodostaja ili klimatskih elemenata.
4. Egzaktna mjera za odnos izmedu zavisne i nezavisne varijable je koeficijent
korelacije. Ako su
III x]‘l (L] xu-]g xﬂ
godisnje velidine nezavisne varijable, a

Y ¥ oo ¥ora ¥a
su godifnje vrijednosti zavisne varijable, onda se koeficijent korelacije r izradunava
nomodu izraza
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MORSKA RAZINA U BAKRU

Mareografska postaja u Bakrw, Svi dalckosezni zakljulei o vodostaju mora te-
melje s¢ na satnim vrijednostima, To najbolje upucuje na injenicu da su potrebna
pedantna mjerenja i ieratunavanja, kontrola mareografa i uvjeta mjerenja te obrada
podataka. Zato se uzima da je jedan od moguéih izvora gredaka netodnost marcograf-
skih, ali i meteoroloskih podataka. Jof je vedi izvor grefaka interpolacija nedostajuéih
podataka iz udaljenijih postaja koje rade u drukéijim prirodnim uvjetima.

Mareograf u Bakru (M. Kasumovi€, 1950) pofeo je raditi u prosincu 1929, u zgradi
Lucke ispostave. Nakon nekeliko prekida 1949. se nastavljaju sisternatska mjerenja
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koja su kratkovremeno prekinuta samo 1953, godine. Da bi se omaoguéila Sto potpunija
analiza interpolirani su neki vodostaji, a prema podacima mareografa u Trstu, Tako je
izracunato da je srednji podignji vodostaj u Bakru 1934, iznosio 68,0 ¢m, 19306, god, 754
em, a 1951, 79 fhem. Provierom je utvrdeno da je srednji vodostaj u veljadi 1953, mogao
iznositi 63,2 cm, pa je zracunato da je srednji godisnji vodosta] iEnosio 72,2 om.

Kljuéno znaéenje u ovom radu pridaje se geografsko Cinjenici da sc bakarski
marcogral nalazi u prilicno izoliranom Bakuarskom galjevu (sl 1) koji se pruza u
dinarskom smjeru, a sa gotovo svih je strana okrugen visokim reljelom. To znadi da
postaji moguénost da neki (jaci i trajniji) vietrovi nagomilavaju vodu u njegove
sjeverozapadnom dijely, upravo ondje gdje se nalazi mareogralska postaja. Bududi da
u Bakru ne postoii meteoroloika postaja Koristeni su meteorolodki podaci iz Rijeke i
Crikvenice. 1o mofe biti fzvor nepouwzdanosti zakljulaka,

Podcl cemo 5 analizom odnosa sodiinjeg hoda Uaka zraka u Rijec, te padalina u
Rijeci i Crikvenici (sl 2). Da bi se ruzumjeli prikazani odnosi potrebno je stalno imati
na umu éinjenicu da se utjecaji pojedinih klimatskih elemenata ispreplicu, pa nije
mogude zahtijevali saveieno slaganje grafova. Zato je potrebno ukazati samo na opée
odnose. Tasno se vidi da najvidem, jesenskom visokom tlaku zraka u Riject odgovara
najvidi vodostaj u Bakiu, Zbog suprotnog utjecaja drugih meteorolodkih elemenata,
visokom Uaku zraka u sijeénju i veljadi odgovara nizi vodosta). Obratno je ljeli; pretezno
nizi tlak zraka uzrokuje nizi vodostaj. Jasno je da u svakoj pojedingj godini dolazi i do
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znatnog odstupanja od progjeka (M. Orlié, 1990). To je djelomidne u suprotnosti §
poznatim "efektom inverznog barometra”. Medutim, to pravilo vrijedi za sijedan; i
veeljacu, ali ne vrijedi za jesen i vedinu ljetnih mjeseci kad tlak zraka raste, a vodostaj
stagnira (M. Orlié | M. Pasarié, 1994), Do tog zakljuéka doslo se usporedivanjem tlaka
zraka u ciklonama i anticiklonama s visinom morske razine u mareografskim postajama
na pravocrinaj abali. U slufaju Bakra nije take, pa to komplicira odnose. Vidjet cemo
da i neki smjerovi bure izdidu morsku razinu, Treba dodari jod jedan specifican faktor,
a to je postojanje ciklonalne i anticiklonatne bure, Ciklonalou buru karakierizira niski
tlak zraka, a za anticiklonalne bure je visoki tlak zraka. A obje te bure u Bakru difu
maorsku razinu! To upuéuje na zakljuak da bi bilo potrebno detaljnije istraZiti Sestinu
ciklonalne i anticiklonalne bure u Bakru {odnosno Rijeci).

Znamo da na sjevernom Jadranu padaju obilne kide; u Rijeci je 30-godignji prosjek
1961.-1990. 1 561 mm, a u Crikvenici 1 243 mm, Tog reda velidine je i srednja godidnja
kolitina kide u Bakru, Maksimum je u jesenskim mjesecima, pa u zatvorenom Bakar-
skom zaljevu postoje uvjeti da tako velike koli¢ine vode pridonose poviSenju vodostaja
u jesenskim mjesecima. Obratno bi se moglo reéi za "najsudi” dio godine; smanjenoj
kolifini kife odgovara niZl vodostaj,

51. 3. jasno ukazuje na pognatu ¢injenicu da postoje velike medugodiinje varijacije
srednjib godidnjih vodostaja. Ova je krivulja zapravo nastavak, prodirenje krivulje iz
autorova prethodnog rada (T, Segota, 1976).

U promatranom razdobljo, 1950=1995_ srednji vodostaj v Bakru iznosio je 73,2
cm, a standardna devijacija 3,27 em, Od 46 godiénjih vodostaja, u 27. godina (58,79
vodosta) je bio normalan, a u 19 godina (41,3%) vodostaj je bio + 1 standardnu
devijaciju. Ni u jednoj godini vodostaj nije bio vidi ili nizi od 2 standardne devijucije.

Da bi se lakic uodile promjene razine mora, potrebno je climinirati velike
medugodisnje varijacije vodostaja. [zgladena krivulja ukazuje na smjenu razdoblja
pretedno videg i razdoblja pretefne nifeg vodostaja, U toj smjeni kao da se mofe
nazrijeti utjecaj 18,6-godisnje varijacije vodostaja, (G. Dietrich i K. Kalle, 1965., navode
postojanje tzv. Saros-ciklusa od 18 god. i 11 dana.)

Sve varijacije &iji je period kradi od cijelog promatranog razdoblja uklanjaju se
izradunavanjem linearnog trenda. Medutim, svako promatrano razdoblje daje drukéije
velidine sekularne promjene morske razine. Tako je u ovom 66-godidnjem razdoblju
1930, do 1995, godine morska razina u Bakru porasla za 36 mm, odnosno za prosjeéno
(0,6 mm godiinje. Zbog nedostatka podataka, za usporedbu s nekim metecroloikim
elementima promatrano smo razdoblje skratili na 46-godidnji niz od 19501995, god.
(sl. 4, 5,7, 8). U tom razdoblju morska je razina u Bakru porasla za 31 mm, odnosno
za 0,7 mm/god. O¢&ito je na smanjenje trenda u odnosu na 42-godidnje razdobljc
1930.-1971. (T. Segota, 1976.), kad j& iznosio 1,56 mm/god. utjecao vrlo niski vodostaj
90-ih godina.

Zakljutimo:

— pouzdaniji podaci o izdizanju morske razine mogu se dobili samo iz duljeg
razdaoblja;

— mareografski podaci iz raznih postaja smiju se usporedivati samo iz istog
razdoblja;
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— ne smije se ckstrapolirati buduéa morska razina polazeéi ed vodostaja samo iz
najnovijeg razdoblja, jer bi se tako iz podataka u Bakru moglo krivo zakljuéiti da od
1989, gad. postoji ubrzane izdizanje razine. Ocito je da se u slijededim godinama moge
ofekivati tendencija porasta morske razinge u Bakru, koja e promijeniti spomenute
srednje godidnje vrijednosti. Spomenuti trend, iako smanjen, u biti s¢ podudara s
tendencijom opéeg izdizanja morske razine, ali samo iz istog razdoblja;

— da se ne moZe govoriti o jedinstvenoj veliéini izdizanja razine svjetskog mora, tj.
u raznim dijelovima svijeta recentno izdizanje svjetske morske razine je razlitito. To
asobito vrijedi u slufajevima kad se uzmu u obzir i epirogeni pokreti u ohalnim
podrudjima. Usprkos tome, nastoji se izrafunati srednje izdizanje svjetske morske
razine bez obzira na regionalne razlike, N.-A. Moerner (1996.) uzima da se u
posljednjih 150 godina morska razina izdizala prosjcéno godidnje L1 mm. P, A
Pirazzoli (1986.) navodi da se u Trstu razina Jadrana 1905.-1982. izdizala prosjedno za
1,3 mmigad.

Temperatura zraka i morska razina. Iako su temperature zraka 1 temperature
mora usko povezane odnos je i suvide zamrSen da bi se lako zakljutilo kakav je odnos
wmedu trenda otopljavanja Zemlje i trenda porasta svjetske morske razine. Sigumo bi
bile povoljnije analizirati odnos zmedu temperature mora i vodostyj, ali takvih po-
dataka u Hrvatskoj nema. Zato éemo usporediti srednje podifinje temperature zraka v
Rijeci sa srednjim godignjim vodostajima u Bakru (sl 4). Ne moZe se tvrditi da s
porastom temperature zraka raste morska razina, kao ni obratno. Za obje pretpostavke
ima dokaza u pojedinim razdabljima, ali u ¢jelini ne. U cijelom promatranom razdoblju
temperatura zraka u Rijeci je paia, a vodostaj u Bakru je porastao. To odudara od opéeg
svjetskog mifljenja. Odito je da temperatura zraka utje€e na visinu morske razine
posredstvomn drugih meteorolodkih clemenata koji ée previadati termiki utjeca.
MoZda i u ovom sluéaju treba istadi utjecaj zatovorenosti Bakarskog zaljeva. Ukratko,
suprotno svietskom trendu, trend (dududc slabog) pada temperature zraka u Rijec
pracen je suprotnim lrendom izdizanja morske razine u Bakru. Sve to potvrduje |
izratunati koeficijent korelacije; on iznosi - 0,31. Takva korclacija ne upufuje na
uzroéno-posljedifnu vezu, a negativni predznak znadi da u primjeru Rijeka — Bakar
postoji negativna korelacija, tj. suprotno je nego u svjetskom slucaju. Naime, openito
se smatra da zhog efekta staklenika dolazi do zatopljavanja Zemlje, a time i do porasta
razine svjetskog mora.

Tlak zraka i morska razina. Odnos izmoedu tlaka zraka i morske razine odavno je
poznat, pa je skovana izreka o "efektu inverznog barometra”, §to znadi: porast atmos-
ferskog tlaka dovedi do pada morske razine i suprotno, pad tlaka zraka uzrokuje porast
morske razine (M. Kasumowié, 1958). Uzima se da u prosjeku promjens tlaka zraka od
1 milibara uzrokuje promjenu razine mora za 1 cm. Bududi da tlak zraka nije jedini
meteorologki element koji odreduje visinu morske razine, podudaranje grafova tlaka
#raka i vodostaja nije savrieno. Kada se analiziraju satne vrijednosti tlaka zraka i
morske razine onda se vidi da je odnos kompliciran, a ne jednostavan kako proizlazi iz
izreke 0 "inverznom barometru”. To je dokazano (V. Tutid i S. Britvi€, 1992.) za odnos
tlaka zraka u Rijeci i vodostaja u Bakru od 5.-10. prosinca 1992, Naime, na promjenu
razine maora uzrokovanu promjenom tlaka zraka superponiraju se morske mijene
kradeg perioda, tako da tlak zraka moZe jedno vrijeme rasli, a da se u tom periodu
smijeni nekoliko kratkoperiodskih padova i porasta vodostaja. Tek na krivuljama sa

22



Jadranskog maora prema podacima marcografa v Bakr

T. Scpota: Razina

PR DAL U SR SULA S I SRR 3 ORI j33] P Tl 10 2Rt 0 (ORI WO 8] SN p 8l

CHAI-NEG T Afqopan aliipod-pe Wopin wmeaeg @ ewehpas wrnarged unfespoF-g < ooy ez s iadwes alenpa® aliipaag -« g

ov ot 0e ol 0

0661 o086l Ol6l 0961 0s6l
| | I | 29

69
L
€L
= A
Ll

6L
wa

Q1L+X[L56900=i

gl

GLEL+X [99 lOD'D—=4 VNAri4 -1

23



Creografaki glasnik, 58 [L9595)

izgladenim 24-satnim pokretnim srednjacima manifestira se spomenuto pravilo da
smanjenom tlaku zraka odgovara vidi vodostaj | obratno,

Sli¢no se opaza i na sl. 5; spomenuto pravilo vrijedi u svim godinama, Promatrano
u duljem razdoblju najslabija veza postaji do oko 1970, god. Relacija jo istrazena |
statistifkiza 30-god, razdoblje 1961-1990. (51, 6). Jasno se opaZa inverzan odnos izmedu
atmosferskog tlaka u Rijeci i vodostaja u Bakru. Koeficijent karelacije iznosi r = 0,76,
U klimatoloko) se statistici uzima (V. Conrad i L. W. Pollak, 1930.) da r = 0,70 1,90
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upucuje na usku vezu ("close connections™) medu varijublama. S1. 6 upuéuje na zak-
ljuéak da u promatranom primjeru promjeni tlaka zraka u Rijeci od 1 mbara odgovara
promjena morske razine u Bakru od 1R cm. (Tlak zraka nije reduciran na morsku
razinu, a meteorolodka postaja u Rijeci se nalazi na 100 m nadmorske visine.)

Vietar i morska razina.Neposredna posljedica razlike u atmosferskom tlaku je
vietar, Dxa bi se utvrdio utjecaj na morsku razinu treba poznavati vise njegovih ele-
menata. Osim jadine vjeira vaZan je i njegov smjer, Efikasinje djeluje vjetar stalna nego
vietar promjenljiva smjera. Efikasnije djeluje stalni vietar (jugo) od vietra koji pude na
mahove (bura). Vaino je i trajanje vietra. Dakako, bitno je vazan smjer vietra u odnosu
na prufanje aobalne linije, pa je odavoo poenato da vietar koji puse s kopna na more
sniZzava morsku razinu uz obalu. Suprotna, vietar s mora keji puse (priblifFno) okomito
na obalu dize morsku razinu v obalnom pojasu. Tako se u istoénom jadranskom
primorju odavno utvrdilo da bura snizava mersku razinu, dok ju jugo podize, Nade je
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istraZivanje pokazalo da je to u principu toéno, samo bi trebalo dodati da to vrijedi za
ravnu obalu, ali ne uvijek i za neke zaljeve.

Prije upoznavanja odnosa vjetra u Rijeci 1 vodostaja u Bakru (sl. 7) treba istadi
neke éinjenice. NajvaZniji je nedostatak meteorolodke postaje u Bakru. Zato se moralo
koristiti podatke o vietru u Rijeci, Buduéi da se radi o vrlo Zivom reljefu, smjer "istog"
vjetra u prizemnim slojevima jaka se razlikuje v nelto udaljenijim "todkama". Poseban
je problem nehomogenost podataka, Nelto poslije 1970, godine promijenili su se
kriteriji za odredivanje kalme, pa se tako ne mogu posve pouzdano usporedivati
pojedini smijerovi iz ta dva razdoblja. Buduéi da se radi o bitno va¥nom elementu koji
utjede na visinu razine mora, vide smjerova vjetrova grupiranc je u dva osnovna smjera:
sjeverni i juZni vjetrovi. Sada treba ponoviti izuzetno vainu geografsku Cinjenicu:
Bakarski zaljev je reljefno izeliran zaljev koji s¢ pruza u dinarskom smjeru, Uska
"Wrata" povezuju Bakarski zaljev s Rijeckim zaljevom. Pofet éemo s burom (gornji graf
na sl. 7.) M. Vukmirovié (1980). piSe: "Bura je preteZno suh vjetar. U Bakarski zaljev
se naprosto Stropodtava, gotovo pada. Pude iz NE smjera padinom iznad Bakarca.
Ispred Bakarca zna posti¢i orkansku snagu. Tu se dijeli; dio izlazi kroz Vrata na
otvoreno more Kvarnera, a drugi se ustremljuje prema Bakru. ... Treba napomenuti da
su u zadnjih 15 godina i snaga i utestalost bure znatno oslabili",

Iz gornjeg se citata vidi da se bura cijepa na dvije struje; jedna kroz Vrata otjede
u Rijecki zaljev ("bura bakranka"), a druga struja nesto skrede udesno pa tako povladi
za sobom ili "gura’, nagomilava vodu prema Bakru. Dakle, neki smjerovi bure u Bakru
jzdiZu morsku razinu (vjerovatno NE+E bura).

Spomenuti zakljulak proizadao je iz Zivotnog iskustva, ali se on dobro slaZe s
kratkotrajnim istraZivanjem RHMZ SRH i neobjavljenim rezultatima o strujanju zraka
u Bakarskom zaljevu {Z. Katudin i dr., 1975.). U prikazanoj analizi prosjeénog strujanja
od travnja 1974, do oZujka 1975, lako se moZe utvrditi da povremeno postoje uvjeti za
nagomilavanje vode ispred Bakra za vrijeme puhanja bure. A, Baji¢ (1989.} je analizi-
rala samo olujnu buru u Senju, Omiélju 1 Puli; iz njenih numerigkih podataka konstrui-
ran je grafikon koji prikazuje (N. Brozovi¢ i M. Benkovié, 1994) viSegodisnji hod broja
situacija olujne bure u Senju. Oba se grafa dobro slaZu, odnosno egzakino je dokazano
da je od sredine izmedu 1970, i 1980, god. znatno oslabila #estina NE + I vietra, a to
je "prava" bura i u Bakru.

Kombiniranjem smjerova bure vidi se da se testina "prave” bure (NE + E) smanjila
krajem 70-ih godina. Znatno poveljnije rezultate daje kombinacija N + NE + E smjer
(gornji graf na sl. 7.). Jasno se vide dva razdoblja povecane Cestine bure i tri razdohlja
smanjene festine bure kojima odgovaraju razdoblja vise, odnosno niZe razine mora u
Bakru, Zakljuéimo: jada i trajnija NE4+E bura u Bakru izdize morsku razinu. To
potvrduje i izradunati koeficijent korelacije za NE + E vjetar koji iznosi r = 0,41
{Uzima se da r = 0,30 do 0,70 ukazuje na umjerenu zavisnost medu varijablama).

Morsku razinu u Bakarskom zaljevu izdiZu i juZni vietrovi, SE + § + SW vjetrovi
(srednji graf na sl 7.). To je odavno poznata Einjenica. Promjena kriterija za
odredivanje kalme oko 1973, godine razlog je da se za analizu ne moze koristiti taj dio
krivulje. Dio podataka koji se odnose na razdoblje 1950.-1973. daju koeficijent kore-
lacije r = 0,53. I to je koeficijent koji ukazuje na umjerenu zavisnost medu varijablama.
Zanimljiv je detalj da je koeficijent korelacije izmedu &estine juga i razine mora {0,53)
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vedi od koeficijenta korelacije izmedu bure i razine mora (0,41). To potvrduje tvrdnju
M. Kasumaoviéa (1977.) da bura manje utjece na morsku razinu jer pufe na mahove, a
njena snaga naglo opada prema puini, Buduéi da je mjerilo na osi v (vodostaj)
jednake, lako se zapafa da je apsolutna festina bure mnogo veda od apsolutne destine
Juga.
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Padaline i morska razina. Zanimljiva je ¢injenica da se u literaturi utjecaj padalina
na morsku razinu nerijetko ni ne spominje. Tako P. Marde&ié | A. Riboli jog 1943, god.
piiu: "Ima jod mnogo drugih vzroka koji uplivi$u na morsku razinu, narodito u ebalnim
vodama, kao: insolacija, isparavanje, atmosferski talozi, reéni doprinasi, atmosferski
pritisak, vetrovi, morske struje i morska doba”. Medutim, u svjetskoj literaturi o tome
se odnosu vrlo malo pise, a u nafoj literaturi ne postoji ni jedan rad u kojem se analizira
odnos padalina u nekoj susjednoj meteorologkoj postaji | bakarskog vadostaja.

Na sl. 8. vide se hodovi godiSnjih padalina u Crikvenici, (u Crikvenici je prema Rijeci
interpolirana godiSnja keliting padalina 1987.; ona iznosi 1 288 mm), te srednji godisnji
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51 8. Gowlifnje padaline u Crikvenici i vodostaj u Bakm:. Debela keivulja prikuzuje 5-god, pokretne srednjake;
195(1.-1594.

Fig. 8, Varitions in mean ani! pevcioitation ot Cralvenicen aid sea fovel changes at Bobar with S-year nroving
AVCRTECT
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vodostaj w Bakru, Ve se na prvi pegled vidi da postoji izvanredno dobro podudaranje
obiju krivulja. Odredene manje razlike postoje zato $to je vazan utjecaj broja padalin-
skih dana, odnosno u kojim je mjesecima pala maksimalna ili minimaloa kolicing kige
jer se Lo moZe povezati s velidinom evaporacije. Jod vide, nije zanemarivo koliko Je il
padala kisa u padalinskom danu. Treba dodati i druge izvore atmosferske vode koja
dotice w Bakarski zaljev. Poznato je (A. Magdalenié i dr., 1992) da za Jacih kida teku
bujice s okolnih strmib padina, da u Bakarskom zaljeva izbijaju vrulje. iz Vinodola
povremena pritjece potok Bujica {indikativiog 1i hidronima!), Take bi se moglo uzeti da
u Bukarski zaljev pritjede znatno vise atmosferske vode nego o je direktno padne.

Sve to polvrduje i izraunati koeficijent korelacije izmedu podignjih kolidina
padalina u Crikvenici i vodostaja u Bakru (s1. 9.). Koeficijent korelacije iznosi r = 0,52,
24
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T. §:gm;a: Razina ladranskog maora prema podacima mareogtala u Bakiu

[zgleds da se moZe tvrditi da v sekularnom vodostaju u Bakru postoji ciklus od
oko 18 godina (Saros ciklus); u biti je klimatske prirode jer se nazire { u vitegodifnjem
hodu bure i juga, a mo¥da i temperature i tlaka zraka, ali je osobito jzrazit u hodu
padalina. Ove su varijacije klimatskih elemenata superponirane na glaciccustatitko
opée izdizanje morske razine. Nidta nije mogude redi o ekspanziji morske vode zhog
njenog zagrijavanja kao posljedice efekta staklenika,

ZAHYALM

Podaci 2o ovaj rad samo su djelomiéno oljavijeni. Zato je sutor zahvalan Driavnom hidrome-
tzorolofkom zavadu BH, prije svega g, [ Lukfidy, g Z. Katubinu i gdi G, Hrabak-Tumpa da se koriste podagi
iz arhive DHMZ RH. Autor je posebne zabvalon prof, M. Orlidu iz Geefizifkop zavoda PME-a kaji je vrlo
ljubazno ustupio podatke o vodoseaju u Bakru § ukazao na neke pogreike.
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SUMMARY

Sea Level of the Adriatic Sea Indicated by Bakar Tide-gauge Data,
Croatia

by
Tomislay Segota

Bakar tide-gauge station possesses the kongest and most continuous fde-gauge record in Croatia We
must start the analysis of Bakar tide-gauge data with very Important geographical fact that Bakar Bay 19
relatively strongly isolated bay. It stretches in the Dinaric dircction. The result is that bera wind blows
perpendiculatly on this direction. The majority af winds piles up the water at the northwestermmast part of
Bakar Bay. The Bakar tide-gauge is located just in this northwestein part aof the Bay (Fig. 1)-

The "nverse barometer effect’, that s the variation of sea lewel inverscly with atmospheric pressure, i5
st valid in 21l months. The highest air pressure in autumn and in December (Fig. 7) is not followed by the
lowest sea level; inversely, the highest sea level is accompanied by the highest atmospehric pressure, This is
probably the effect of copious rains at the Same months. Lower sea level in the summer months is
accompanied by relatively low air pressure. The “inverse barometer sifect” can be discerned in January,
February and March when the alr pressure is relatively high, and the sea level is low, In autumn high sea
level excellently carresponds with abundant rains; conirary, much smaller rainfall in the summer months
resulted in much lower sea level. The lowest sea level is in July, the month with little min and strong
evaporation. Correlation is negative in January, February and March, the months with much rain but the sea
leval is mot high.

Tn the sanual trend (Fig. 3) it is clearly seen that the sea level at Bakar is rising which coincides with a
world-wide process.

However, the temperature trend (Fig. 4] is declining. This is not in uccoud with the general world
temperature Tise as a consequence of so called greenhouse effect. The relationship herwecn air lemperature
at Rijeka and sea level in shorter periods in not akbways clear.

Annual course of atmospheric pressure at Rijeka (Fig. 5) reflects complex general atmospheric
circulation pattern. So the fall of sea level corresponds e periods ol relatively higher air pressure and viee
versa. A period of higher sea level between 1958 and 197 corresponds ta slightly lower air pressure without
a pronounced trend. The coetficient of correlation betwezn ait pressure at Bijeka and sea level al Bakar {Fig
&) is negative: £ = —0.76; this is a close canmection.

Bora is much more freguent than sciroceo wind (Fig. 7)- 1t is a fmowsm that the frequency of bota wind
Firminished after about 1975, However, it is not possible to discemne what is the effect of new regulations
defining calm. Each period of higher bora frequency was sccompanied by a period of higher sea level
Contrary, the petiod of lower bora frequency was followed by a fall of sea level. One can siy the: same for
seirooen wind which is long known causing o high sea level at Bakar.

The closest realtionship existed between precipitation at Crikvenica and sea level at Bakar (Fig. 8). Each
rise in 384 Ievel was a consequence of precipitation rise at certalh period. Contreary, cach period of mainly
Low Sea Level was caused by frequently decressed precipitetion,

To explain the complexity of sea level position at Bakar one must to comprise simultaneously all climatic
clements, However, the relative importance of certain climatic elements is constantly changing.

It is o decply founded assumption that in the secular course of gen level variations at Bakar is possible
to discover a 1B-year Quctuation (so called Seros cycle), It s fundamentaly climaticaly determined because
the same type of luctustion is not difficult to dissern it secular fluctuations of precipitation, bora and seirocco
frequeney and partly in other analysed climatic elements. These climatically induced fluctuations are
superimposed on gencral glawcioeustatic sea level rise in recent decades,
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