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SUMMARY

Storm surges are long gravitational waves which cause immense damage and
make safe navigation imossible along the coast and in the bays of many seas
and oceans. Their amplitudes may amount to up to seven metres in tro-

pical regions. These waves originate under the influence of intense atmo-
spheric disturbances that move across the sea. Surges also originate on the
Adriatic, on the occasion of the passing of a cyclone, but their amplitudes
along the eastern coast are far less in range and they range from several
centimetres to half a metre. However, surges on the Adriatic sometimes cause
piled up oscillations (seiches) in gqulfs and inlets, whose amplitudes can
considerably exceed the value of one meter in the bay of Vela ILuka. By
counting the intensity and speed of passage of the cyclone across the Adri-
atic during the appearance of the surges, and afterwards, of the seiche in
the bay of Vela Luka, in 1951, 1977, 1978 and 1979, we were able to analyse
the above mentioned parameters, their connection with the maximal amplitudes
of the short-period oscillations of the sea level (surges) in Split, and the
occurence of seiches in the bay of Vela ILuka.

POVZETEK

Ciklonalni valovi (sturm surges) so dolgi gravitacijski valovi na vodnih po-
vriinah, ki nastajajo pri prehodih izrazitih atmosferskih motenj prek morja
in jezer. Nastajajo tudi na Jadranu, njihova amplituda pa se giblje od nekaj
cm do pol metra, medtem ko lahko v tropskih obmo¢jih doseZe tudi prek 7
metrov. Pri prehodu ciklonov prek Jadrana povzrofajo ciklonalni valovi v za-
livih in kanalih v&asih razdiralne zalivske oscilacije (seSe), katerih am-
plitude, na primer v zalivu Vela Luka na otoku Korculi, znatno presegajo
vrednosti enega metra. V tem delu smo raziskovali zvezo med intenzivnostjo
in hitrostjo gibanja ciklona in amplitude surga nad Jadrancm v ¢asu pojava
seSa v zalivu Vela Luka.
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UVOD

Ciklonalni valovi su dugi gravitacioni valovi koji nastaju na vodenim povr-
%inama mora i jezera, prilikom prolaza intenzivnih atmosferskih poremecaja.
Oni su uzrokovani dinamickim promjenama atmosfere, posebno kod jakih hori—-
zontalnih i vertikalnih strujanja zraka i naglim pranjenama tlaka zraka u
podrudju ciklona in frontova. Surge su vrlo opasne vremenske nepogode, ko—
je ruSilicaki uni&tavaju cbalne krajeve mnogih mora i oceana. Njihova am-—
plituda nerijetko iznose od 3-6 metara u Meksickam i Bengalskom zaljevu. U
podrudju djelovanja surga, sigurnost plovidbe je ponekad potpuno neizvies—
na. Zbog toga su istraZivanja surga zadnjih desetlijeca znatno napredovala.
To je amogucilo bolje upoznavanje i pradenje same pojave a zatim 1 njihovo
prognoziranje. Tako su se barem donekle mogle otkloniti opasnosti od iznena-
djenja pojave. Glavni cilj istraZivanja bio je u tome da se na neki nacin
predvidi vrijeme nastanka i nailaska surga u obalnim pojasevima, kako bi se
unaprijed mogle poduzeti odredjene mjere za zastitu 1judi i materijalnih do-
bara uz obalu i na moru.

Surge se javljaju na svim morima i oceanima. One se takodjer javijaju i na
Jadranu, ali su manjib amplituda i nisu razorne kao one u tropskim podruc-
jima. Na Jadranu surge medjutim uzrokuju-pobodjuju slobodne zalijevske osci-
lacije u brojnim zaljevima, u trenutku kada su periodi surga i periodi vlas-
titih oscilacija zaljeva ili kanala vrlo bliski ili Cak isti, te uslijed
rezonancije nastaju vrlo opasne sede, &ije amplitude kao na primjer u zalje-
vu Vele Luke, znatno premaduju vrijednosti od jednog metra.

Storm surge se ocituju kao povremeno i prolazno dizanje morske razine uz
obalu a koje premasuje prognoziranu razinu plime. Termin je ob&ino povezan
uz cbalne fenamene, premda se takodjer susredu i na otvorenan moru kada neo—
paZeno napreduju. Surge mogu biti uzrokovane i s jakim vjetrovima sa kampo-
nentom prema obali. Neobidan pad morske razine ponekad se naziva negativna
surga a moze biti prouzrocena povlacenjem vala od obale ili djelovanjem Jja-
kih vietrova koji imaju komponentu od obale. Razorne surge najcesCe su po-
vezane sa intenzivnim meteorologkim poremeda])ima tropskog porijekla (tropski
ciklon ili olija, tajfun ili hariken). U tim slucajevima nastaju dodatne
opasnosti uzrokovane kambinacijam jakih vjetrova, vietrovnih valova i obil-
nih oborina.

Glavni dio surge 8iri se preko oceana i mora sa gibanjem ciklona i mogu se
razmatrati kao osamljeni valovi (solitary waves). Za stvaranje surga najvaz—
niji su ciklonalni parametri, kao &to su velid&ina ciklona, radius maksimal-
nog vijetra, maksimalni vietar, kut strujanja zraka, pad tlaka i intenzitet
ciklone (razlika tlaka izmedju centra i periferije ciklone, obitno na uda-
1jenosti od oko 500 ¥m). U podrudju niskog tlaka u centru ciklone imamo
dizanje morske razine. Na osnovu hidrostatskih razmatranja dobijeno je da
pad tlaka od jednog milibara uzrokuje dizanje razine mora za otprilike jedan
cm. Porast razine mora stvoren padam tlaka poznat je kao efekt obrnutog ba—
rometra. Surge su takodjer nedisperzivni valovi i valna duljina im je mno-
go veca od dubine vode. Njihovi periodi kredu se od nekoliko minuta do ne-
koliko dana, dok su najcesci oni od oko jedan sat i dulji. Opse¥na istraZi-
vanja surga vrSena su na japansko]j obali i zaljevima, u Bengalskam zaljevu

i Meksi¢kam zaljevu, uz obalu sjeverne Evrope i uz obalu istodne Amerike.
U navedenim podrucjima izradjene su i primjenjene razlidite metode za pro-
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gnozu surga, medju nji i i di i
: ga, ju njima su iskustvena, namogram i dinamicko-numericka me-

Surge i njihova povezanost s
) ! 223 prolazom atmosferskih poremeda;
111:1,: Org;.lsu ongtematSkl 1§pitivana do sada, premda su I;Z na r(r:\:i:ogifgxrgai;.&
Sng alu Jaq:.cana.cestq rggistrirale kratkoperiodicne oscilacije mora
odnoti Sno z\;rg%;lﬁiiggv}ir pefrlggl se krecdu od nekoliko minuta do nekoliko sa—~
’ : ecu nekoliko cm do 50 cm. Takve surge isti
P . 1) i1 ° T B
rlle.e\s;ﬁ i E.‘frljeme pojave poplavnih valova" odnosno seSa u Ve%aluggéfltjz-gf
cgma S;l'iji;uﬁw;;.) i 1978. i 12.11.1951. godine, na mareografskim stani
‘ it- y rovnik i Bar, uprav iy i i
padnim hladnim frontovima preko _&adﬁana? 4 vijene prolaza clidena s pri-

Izra_iéunavanjem i analizam intenziteta, zonalne i meridi ine pami
gagiaGCi.];%gna u vrljeme pog'ave seda od 12.11.1951., 21.2??(1?91?;?12?7 -
1979. ( lttl(lgréplnv:ude'sesa bile.su vecde od jednog metra), te 10. i lé 2
e uvrimgné uae §es§nl?11e su manje od jednog metra) u zaljevu Vele Luké ’
Pt 1;1 ne marsm?aflh ampl}tuda }q.rzfltlmperiodiénih oscilacija mora reg:l'.—
g ﬁl u u Splitu u tljekg 1’977. i 1978. godine, upravo u
el prowaza nasort:gpreko Jadrana; VJ:djet Semo kod kojih intenziteta
b e ’ Ju takve‘ surge koje pobudjuju osciliranje Velalud-

ANALIZA INTENZITETA I BRZINE CENTRA i
VALOVA NA JADRANU . CIKLONA U VRIJEME POJAVE CIKLONALNIH

If;;:;ma] nte Vrij?anSti intenziteta, kamponente brzine kretanja ciklona i
grafu u S;llmtull;:de ].<r.atkoperiodiénih oscilacija registriranih na mar

i = ’ vrijeme pojave sela u Velo] ; -~ tareo-
godine prikazane su u tablici. oj Luci u tijeku 1977. i 1978.

Intenzitet ciklona je mjera razvijenosti, odnosno intenzitet cirkulacije

siklone oko centra. Intenzit i i 3 % o
) 72/, zitet cirkulacije (I) raCuna se pamocu jednadZbe

pl+p2+p3+P4;4PO

I=
H2 (1)

gizlg:llcnlc; se tO.lZVOdi pomodu razlike tlaka izmedju odredjenih toCaka kva-
d eteai eme pr1kazan§ na sl.1l. Kvadrat se postavlja na sinopticku kartu

cen c1klon§, a dijagonale su orijentirane u pravcu koordinatnih osij
y-Os u pravcu sjevera i x-0s u pravcu istoka. U jednadZbi (1) oznaVSlJu’
vrijednost tlgka u centru ciklone, p,, Py, P, 1 P 'vrijednostIiD tlak.amcaviov
kama 1, 2, 3 i 4 kvadratne sheme, dok'je ' uad1jendst izmedju todaka e
i bd i iznosi 500 km /3/. . %
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Brzina kretanja centra ciklone izratunava se takodjer metodom Pettersena,
pomodu jednadZbi za kamponente brzine centra ciklone Cy i cl',.

b -b - b
a < Hic:—__;hp_____-—d—-————ﬂ (2)

Y -
Py ZPO+P4

X
P, 2P *P3

gdje b_, b, b 1 b! te pys Pyr Py i p, oznatavaju vrijednosti baranetrij—

ske teﬁdengije i tL zraka fia prizemnim sinoptitkim kartama u tockama
sheme sl.l.

Intenziteti ciklona su u tablici razvrstani u grupe sa slabim (I 20) , umjer-
nim (20 I 40) i velikim intenzitetam (I 40) /3/. Komponente brzina su
razdvojene u grupe s brzinom C 10 km/sat, s brzinom 10 C 25, i s brzinam
C 25 km/sat. Prema vrijednostima maksimalnih amplituda oscilacija, slucaje-
vi su razvrstani u grupe sa amplitudom A 30 cam, A 20cm i A 10 am.

Promatranjem rubrike amplitude u tabilici, vidimo da su se sefe s najvedim
amplitudama u Veloj Luci Zbile onada kada su najvece amplitude oscilacija
registrirane u Splitu imale vrijednosti vede od 30 am, i to u sludajevima
od 12.11.1951., 21.8. i 19.9.1977. i 21.6.1978. godine, dok su se amplitude
sesa od oko jedan metar zbile onda kada su maksimalne amplitude iznosile

10 i 20 cm u sludajevima od 10. i 12.2.1979. godine.

Usporednim razmatranjem triju parametara: intenziteta, zonalne C_ i meridio-
nalne C_brzine ciklona, zapaZa se da su se velike amplitude se$a u zaljevu
Vele Like zbile samo onda kada su najmanje dva od tri parametra imala najve-
éu i unjerenu vrijednost, uz uvjet da su brzine pozitivne. Tako u slucaju
od 12.1.1951. godine intenzitet i C_ brzina pripadaju grupi s najve€im vri-
jednostima. U slutajevima od 21.8. 1 19.9.1977. godine intenziteti pripada-
ju grupi s najvedim umjernim vrijednostima, dok C brzina pripada grupi s
najvedim vrijednostima. U sludaju od 21.6.1978. Ci brzina je u grupi s naj-
vedim vrijednostima, kao i C koja od svih 24 slucaja ima maksimalnu vri-
jednost. U slucaju kada Jje aXplituda sefa iznosila oko jedan metar tj.
10.2.1979. godine intenzitet je imao umjerenu vrijednost, dok je C brzi-
na imala najvedu vrijednost. U sludaju od 12.2.1979. intenzitet ciklone

je imao najvecu vrijednost od svih razmatranih sluajeva. Provedena anali-
7a intenziteta i brzine ciklona u svim sludajevima, pokazala je da su se
sede u Veloj Luci s vrlo velikim amplitudama (vede od 1 m), zbile samo on-
da kada su dva od tri razmatrana parametra imala najvedu umjerenu i najve-
éu vrijednost, dok su se amplitude sefa od oko 1 metar pojavile onda kada
je samo jedan parametar bio najveéi od svih ispitanih, uz uvjet da su br-
zine ciklona imale pozitivnu vrijednost, tj. u slutajevima kada se ciklo-
na kretala i prema sjeveru i prema istoku.
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1?»L.Lika 1 Kvadratr}a shema za racunanje intenzivnosti
ig. 1 Quadratic scheme for calculating intensivity
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ZAKLJUCAK

Prikaz pojave poznate pod nazivam STORM SURGES (ciklonalni valovi), dan je.

u svrhu boljeg upoznavanja njihovog nastanka i opasnosti koje su j
vezane. Posebno smo Zeljeli naglasiti opasnost kg?]lu surge né])gu uzgzkggz:— :
ti na L_Tadranu: U tu svrhu izvr8ili smo posebnu analizu ciklona na Jadranu
kako bi utvrdllj% najdefde intenzitete i brzine ciklona kod kojih nastaju '
tak\VIe‘surge, ‘kOje mogu uzrokovati razorne zaljevske seSe, kao $to je bJJ'.o
slucaj u zaljevu Vele Luke. Analiza intenziteta ciklona u 24 slucaja pro-
laza c1klon§ preko Jadrana, pokazala je da su iznosili od malih umjernih
do \.Jrlo‘velJ.J<Jh. U isto vrijeme brzina kretanja ciklona u kamponentama re-
dov1to'3e bllg pozitivna pri pojavi seSa, odnosno ciklone su se kretale i
prema istoku i prema sjeveru, dok su maksimalne amplitude surgi uz istodnu
obalu Ja_1drar_1a iznosile od 10-45 cm (prema mareografskim zapisima). Paralel-
navanallza.uvltenziteta, zonalne i meridionalne brzine ciklona dala je vrlo
vazne zakljutke: sefe s najvedim amplitudama (znatno viSe od jednog metra)
zblle.su se samo onda kada su dvije od izrafunatih vrijednosti imale umje-
renu i najvecu vrijgdnost; sefe s manjim amplitudama (cko jedan metar) zbi-
le su se oné}a kada je jedna od vrijednosti imala maksimalan iznos. Anali-
za je takodjgr pokazala da se seSe s velikim amplitudama dogadjajl.l onda
};z;da su amplitude surga vede od 30 cm, a manje kada su iznosile od 10-20
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Ciklonska aktivnost u zapadnom Sredozemlju,
udije, Br.7, Savezni hidrameteorologki zaw

Jadrana za vrijeme pojave kratkoperiodi¢nih oscilacija mo-
ra u zaljevu Vele Luke, Magistarski rad, Prirocdoslovno ma-
No.13, Secretariat of the World Meteorological Organizati-

Dinamike karakteristike atmosfere iznad Sredozemlija i
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