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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu obradeni su oceanografski i meteoroloSki podatci vezani za geografsko
podrucje Jadranskog mora, a koji su od velike vaznosti za sigurnost plovidbe. Opisane su i
definirane znanstvene discipline oceanografija i meteorologija, kao i njihova podjela na grane, s
posebnim naglaskom na one vezane za pomorstvo. Uz oceanografske podatke navedeni su i opisani
meteoroloski podatci koji se vezu za klimu, temperatura zraka, naoblaku, oborine, relativnu
vlaznost, tlak zraka i tipi¢ne vjetrove koji se javljaju na geografskom podrucju Jadranskog mora. U
samom zakljucku rada naglasena je vaznost Peljara kao sluzbene navigacijske publikacije u odnosu
na ostalu koriStenu literaturu, u kojem su prikazani podaci koriSteni za vrijedne upute za Sto

sigurniju plovidbu Jadranskim morem.

Kljuéne rijeci: Jadransko more, oceanografija, meteorologija, plovidba

ABSTRACT

Oceanographic and meteorological data, which are very important for safe navigation, connected
to the geographical area of the Adriatic Sea are presented in this work. The scientific disciplines of
oceanography and meteorology are described and defined, as well as their division into branches,
whit special emphasis on those related to the maritime affairs. In addition to oceanographic data,
meteorological data related to climate, air temperature, clouds, precipitation, relative humidity, air
pressure and typical winds that occur in the geographical area of the Adriatic Sea are also
described. In the conclusion of the work, the importance of the Pilot as an official navigation
publication in relation to other used literature was emphasized, in which the data used for valuable

instructions for the safest navigation in the Adriatic Sea are presented.

Key words: Adriatic Sea, oceanography, meteorology, navigation
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1. UVOD

U ovom zavr$nom radu bit ¢e temeljito obradena tema oceanografskih i meteoroloskih
podataka Jadranskog mora opisanih u Peljaru. Peljar je, naime, sluzbena navigacijska publikacija
Republike Hrvatske koju je izradio Hrvatski hidrografski institut, i od neizmjerne vaznosti za ovaj
rad. Izraden je prema preporukama Medunarodne hidrografske organizacije (IHO) te je, uz
sluzbenu pomorsku kartu, osnovno navigacijsko pomagalo. Veéina pomorskih drzava izdaje

Peljare za svoje podruc¢je odgovornosti, a neke i za tude teritorije (primjerice UKHO).

Cilj ovoga rada je prikaz geografskih, meteoroloskih i oceanografskih podataka Jadranskog

mora kao i interpretacija njihove vaznosti za sigurnu plovidbu Jadranskim morem.

U drugom poglavlju dana je definicija Jadranskog mora i njegovi osnovni geografski podaci,

kao §to su prosje¢na duljina, Sirina i dubina te broj otoka, oto¢ica i hridi u hrvatskom dijelu Jadrana.

Oceanografske znacajke Jadranskog mora date su u tre¢em poglavlju. Opisana je terminologija
pojma oceanografije, kako bi se u nastavku mogli opisati oceanografski podatci vezani za
geografsko podrucje Jadranskog mora, kao $to su: morsko dno, morske mijene, olujni uspori, sese i
S¢ige, povrSinsku temperatura, slanost 1 gusto¢a mora, povrSinske morske struje 1 valovi

uzrokovani vjetrom.

Meteoroloski podatci vezani za geografsko podruéje Jadranskog mora opisani u Peljaru, kao i
dodatnoj literaturi na popisu koristenih izvora te popraceni slikama i pomorskim kartama prikazani

su u poglavlju 4.

U zakljucku je iznesena vaznost svih opisanih podataka u ovom radu koji se odnose na prostor
Jadranskog mora, kao i vaznost Peljara kao sluzbene navigacijske publikacije za sigurnost

plovidbe, a u odnosu na ostale izvore i publikacije.



2. GEOGRAFSKO PODRUCJE JADRANSKOG MORA

Jadransko more (Jadran) je dio Sredozemnog mora izmedu Balkanskog i Apeninskog poluotoka,
okruzeno gorskim lancima Apenina, Alpa, Dinarida i Helenida, na geografskoj duzini izmedu
12°15E i 19°45°E i geografskoj Sirini izmedu 39°45'N i 45°45°N. Juzna granica Jadranskog mora
ukljucuje Otrantska vrata u cijelosti te se proteze spojnicom rt Santa Maria di Leuca — sjeverna
obala otoka Krfa — usce rijeke Butrintit, dok mu uzduzna os mjerena od uséa rijeke Butrintit do
Porto di Lido iznosi 475 nautic¢kih milja, a Sirinska os, okomita na uzduznu, od luke Omi$ do luke

Vasto 117 nautickih milja. [2]

Bk - .

BATIIETRESRA KARTA 101

Slika 1. Batimetrijska karta Jadrana Hrvatskog hidrografskog instituta s ucrtanom
granicom Jadranskog mora [2, 8].



Duljina Jadranskog mora iznosi 783 km, prosje¢na Sirina 248.3 km, a prosje¢na dubina 173 m;
obuhvaca 138 595 km?. [1] Koeficijent razvedenosti hrvatske obale iznosti 11 te se ubraja u
najrazvedenije morske obale svijeta. U unutarnjim morskim vodama i teritorijalnome moru
Republike Hrvatske nalazi se ¢ak 1244 otoka, otoc¢i¢a i hridi te je nakon gréke obale najrazvijenija
obala Mediterana. [2]

3. OCEANOGRAFSKE ZNACAJKE JADRANSKOG MORA

U ovom poglavlju rada bit ¢e obradeni i izneseni ocenografski podatci vezani za geografsko
podrucje Jadranskog mora na temelju Peljara, stoga je vazno na poc¢etku opisati samu terminologiju
oceanografije. Oceanografija je deskriptivna prirodna disciplina (za razliku od oceanologije kao
znanstvene discipline) koja se bavi proucavanjem svjetskih mora i oceana te se dijeli na nekoliko
razlicitih, ali medusobno povezanih grana. Neke od oceanografskih grana su fizi¢ka, kemijska,
bioloska i geoloska oceanografija. Pojedina oceanografska istrazivanja obavljala su se ve¢ od
antickoga doba, dok se oceanografija kao zasebna disciplina kona¢no formirala u 19. stoljecu,
napose istrazivacCkom plovidbom britanske korvete Challenger, a prva medunarodna
oceanografska organizacija International Council for the Exploration of the Sea osnovana je 1902.
u Kopenhagenu. Velik zamah oceanografija je dobila nakon Drugog svjetskog rata, kada su znatna
ulaganja razvijenih drZava omogucila stvaranje svjetske istrazivacke flote, koja danas broji vise od
Cetiristo brodova pogodnih za rad na otvorenome moru, automatizaciju mjerenja koja se obavljaju
in situ te razvoj daljinskih istraZzivanja pomocu radara, zrakoplova i satelita. Upotreba elektronickih
racunala pogodovala je iscrpnoj analizi prikupljenih podataka te numerickomu modeliranju oceana
1 pojedinih mora. Oceanografska se istrazivanja koriste u prognozi klimatskih kolebanja i
klimatskih promjena, pri racionalnoj eksploataciji prirodnih morskih bogatstava, pri osiguranju
obalnih naselja od poplavljivanja, za unaprjedenje sigurnosti plovidbe te pri zastiti mora od

zagadenja. [1]

Oceanografski podatci koji ¢e biti opisani u nastavku rada odnosit ¢e se, prema Peljaru, na

morsko dno, morske mijene 1 visinu razine mora, olujne uspore te povr§insku temperaturu, slanost



1 gustocu mora, pojave leda, kao 1 povrSinske struje i valove uzrokovane vjetrom na podrucju

Jadranskog mora, koje je u sredistu rada.

3.1. Morsko dno

Jadransko morsko dno, prema tipu sedimenta i sedimentnih stijena od kojih je sastavljeno,
dijelimo na vanjsku i obalnu zonu. Vanjska zona obuhvaca prostor od otoka prema otvorenom
moru, odnosno podruéje dubljeg mora i moze se podijeliti na sjeverno pjeskovito podrucje i juzno s
mjeSovitim sedimentima. Obalna zona je prostor unutar zaljeva i kanala. U sjeveroistonom
obalnom podrucju dno je prekriveno mjesovitim sedimentima u kojima se posebno istice pijesak
svijetle boje, a ispred usca rijeka i krupnozrnati materijal. Takvo je dno i na jugozapadnoj obali, ali

su sedimenti zbog blazeg pada dna pravilnije rasporedeni. [2]

3.2. Morske mijene

Govorec¢i o morskim mijenama, iste su periodi¢no osciliranje masa morske vode pod
utjecajem periodi¢nih sila koje nastaju od privlaénih sila Mjeseca i Sunca. [3] Prema petom izdanju
Peljara [2], morske mijene Jadranskog mora mjeSovitog su tipa s izrazitom nejednakoscu u visini.
Za vrijeme sizigija, odnosno za vrijeme mladog i punog Mjeseca, morske mijene su poludnevnog
tipa, a za vrijeme kvadratura (prva i posljednja mjeseéeva Cetvrt) dnevnog tipa. U prijelaznim
fazama Mjeseca morske mijene su mjeSovitog tipa. Za vrijeme sizigija, kada su morske mijene
poludnevnog tipa, u juznom Jadranu su lucka zakaSnjenja jednaka na isto¢noj i zapadnoj obali. U
srednjem 1 sjevernom Jadranu povecavaju se u smjeru obrnutom od kretanja kazaljke na satu oko
tocke koja se nalazi izmedu Ancone i Paga. Ta rotacija plimnog vala zove se amfidomija, a centar
rotacije tocka amfidomije (slika 2). Rotacija plimnog vala traje oko dvanaest sati i jednaka je
periodu jedne potpune oscilacije morskih mijena poludnevnog tipa. Zbog amfidomije, morske su
mijene u srednjem i sjevernom Jadranu na svim mjestima kroz koja prolaze izorahije razlicite za
Sest sati suprotne u fazi pa dok je na jednoj obali plima, na drugoj je oseka. Amplitude (rasponi)

morskih mijena naglo rastu od tocke amfidromije prema sjeveru, a sporije prema jugu. Za vrijeme
8



kvadratura, kada su morske mijene dnevnog tipa, amfidromija ne postoji. Visoke i niske vode
nastupaju duz cijelog bazena priblizno istovremeno, odnosno morske mijene su u fazi. Amplitude

morskih mijena su manje nego za vrijeme sizigija i rastu od juga prema sjeveru. [2]

Opcenito, amplitude morskih mijena se povecavaju od juga prema sjeveru (slika 1). Srednja
amplituda morskih mijena u Baru je 0.22 m, a u Trstu 0.68 m. Od Otrantskih vrata do Bakra porast
amplituda je mali, a od Bakra prema sjeveru je velik zbog naglog smanjenja dubine i poprecnog

presjeka u bazenu Jadrana. [2]

linije jednakih luckih zakasnjenja
= — linije jednakih amplituda

Ba
< Rijeka Dubrovnik e Ki(P1)
elricste ¢ #Senj »
\ : ol

) Koper #Sibenik

/ = e Zadar
'
" : / b

& S
< 2
)

linije jednakih lugkih zakasnjenja
= = linije jednakih amplituda

Slika 2. Sirenje glavne plimne komponente (M,) (gore) i dnevnih komponenti K i Py (dolje)
(prema Polli, 1960; [2]).



LUKA Srednja amplituda (m) Srednja ekstremna amplituda (m)

Bai 0.22 0.27
Dubrovnik 0.23 0.29
Ploce 0.25 0.35
Split 0.24 (.33
Zadar 0.29 0.38
Balar 0.30 0.47
Mali Lodinj 0.33 0.45
Rovinj 0.48 0.67
Koper 0.66 0.90
Trst 0.68 0.96

Slika 3. Srednja amplituda i srednja ekstremna amplituda (za vrijeme sizigija)[5]

Pravilan hod morskih mijena poremecen je kolebanjem razine mora pod utjecajem
atmosferskih faktora, a ti faktori su tlak zraka i vjetar. To je takozvano prisilno kolebanje razine
mora uzrokovano dinamickim utjecajem atmosfere, €iji ¢e okolni ¢imbenici biti objaSnjeni u
nastavku ovog dijela rada. Povecanjem tlaka zraka visina razine mora se sSmanjuje, te
obrnuto,smanjenjem tlaka zraka visine razine mora se povecava. Pojava intenzivnog podizanja
razine mora koja nastaje zbog djelovanja niskog tlaka zraka i olujnog juznog vjetra (najcesce juga i

lebic¢a), u trajanju od jednog ili vise dana naziva se olujni uspor (,, storm surge ).

3.3. Olujni uspori, sesi i $¢ige

Olujni uspori najéesée su vezani uz prolaz dubokih ciklona preko Jadrana kada je
zabiljezen porast razine mora do 0.8 metara u srednjem i juznom Jadranu, a u sjevernom Jadranu
do 1.5 metara, $to uzrokuje poplave u nekim lukama (slika 4). Povecanje tlaka zraka i jaki,
dugotrajni sjeverni vjetrovi, odnosno bura i tramontana, mogu uzrokovati snizenje visine razine
mora do 0.50 metara u juznom i srednjem Jadranu, a u sjevernom Jadranu do 0.60 metara. Osim
prisilnog kolebanja razine mora, brze i intenzivne promjene tlaka zraka te smjera i brzine vjetra,
mogu uzrokovati i slobodne oscilacije (stojni val) razine mora, zvane seSe. U cijelom bazenu
Jadranskog mora javljaju se sesi s periodima osciliranja od oko 22 sata (uninodalni — osnovni ses

Jadrana; slika 5) i oko 11 sati (binodalni ses). Amplituda jadranskog sesa moze biti i do 0.6 metara.

10



Sesi se javljaju i u pojedinim manjim dijelovima Jadrana odnosno u zaljevima, uvalama, kanalima,

us¢ima rijeka i lukama.

Slika 4. Poplava u Starom Gradu 2010. godine uzrokovana plimnim oscilacijama i olujnim

usporima [8].
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Slika 5. Ses cijelog Jadrana iz prosinca 1997. godine, perioda oko 21.5 sati [8].
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S¢ige su, s druge strane, ekstremne oscilacije visine razine mora koje se u stru¢noj literaturi
nazivaju meteotsunami, a zabiljezene su 1978. godine u Veloj Luci, kada je ukupni raspon
oscilacija morske razine bio oko 6 metara i perioda oko 15 minuta. Ti valovi poplavili su velik dio
Vele Luke i uzrokovali velike materijalne Stete (Slika 6). Postoji jo§ nekoliko ovakvih slu¢ajeva na
Jadranskoj obali, uzrokovanih putuju¢im poremecajem atmosferskog tlaka (tezinski val) Koji
izaziva intenzivno gibanje u moru zbog pojave takozvane dvostruke rezonancije. Buduéi da
sinopticari ne mogu na sinoptickim kartama uociti ovakav poremecaj atmosferskog tlaka, za sada

se moze zakljuciti da tu pojavu nije moguce prognozirati. [8].

Zanimljivo je naglasiti kako Hrvatski hidrografski institut iz Splita svake godine izdaje publikaciju
,, Tablice morskih mijena, Jadransko more — istocna obala® za narednu godinu (slika 7), u kojoj su
prikazane prognozirane visine i vremena nastupa visokih i niskih voda za 8 glavnih i 9 sporednih

luka, kojima je obuhvacena Citava istocna obala Jadrana. [2]

Slika 6. Meteotsunami u Vela Luci 21.06.1976. [8].

12
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TABLICE MORSKIH MlJENA VRIJEME I VISINA VISOKIH I NISKIH VODA
JADRANSKO MORE - ISTOCNA OBALA
I}LETE: -SI;,?\ %AIETE CSO AST Den Vrjeme Visina | Vijeme Visina Vrijeme Visina | Vrijeme Visina

ooy (cm) | (b pun)  (cm) | (homm)  (om) | (b omin)  (cny

1 24 70 9 30 49 11 48 50 19 6 29
2 24 71 12 0 43 13 54 43 19 48 35
3 18 72 12 30 35 17 42 43 21 6 41
4 G 75 12 54 28 19 12 48 22 42 44
5 48 77 13 24 21 19 54 54 | 23 54 45
G 24 81 13 48 14 20 24 59
7 48 44 70 83 14 18 20 54 64
g 36 43 736 85 14 48 21 24 68
9 18 42 12 86 15 18 22 0 72
10 6 41

42 40
30 40
18 40
30 78
12 77
77 3 54 40 13 36 52 19 42 28
12 77 10 36 35 15 54 48 20 54 36
18 78 11 54 27 18 0 51 22 30 40
24 79 12 48 19 19 18 57 23 54 42
12 81 13 30 12 20 6 63

24 84 16 18 23 6 77
23 42 78
42 74 17 30
12 41 11 30 67 18 6 13

24 42 12 18 59 18 48 21

24 44 11 48 53 18 12 29
6 43 12 42 46 18 30 35

—
o

e O O W B R e G L B W = O W R W W e O O b b Wt
o

21 a 42 70 83 4 6 6 | 20 48 68
22 48 42 742 84 14 42 3 21 24 72
23 36 41 8 18 84 15 12 1 22 0 74
2 12 41 8 48 82 15 48 2 22 30 75
25 48 41 5 24 80 16 12 4 |23 0 76
26 24 41 9 54 76 16 42 7 23 30 75
27 ] 42 10 18 71 17 6 12
28 0 74 5 36 43 10 48 66 17 30 17
29 30 73 6 24 44 11 18 60 17 48 23
7
9

42 70

Slika 7. Tablice morskih mijena u izdanju Hrvatskog hidrografskog instituta [9]

3.4. Povrsinska temperatura mora

Osvréudi se na povrSinsku temperaturu mora, vazno je naglastiti na samom pocetku kako
zagrijavanje, kao 1 hladenje morske vode ovisi o razli¢itim konstantnim i promjenjivim faktorima,
poput rasporeda kopna i vode, struja i promjenjivosti strujanja (po smjeru i termickim osobinama),
oborina, leda, rije¢nih voda i ostalih ¢imbenika. Nezanemarivi su i utjecaji vjetrova, odnosno
valova te termicke razliCitosti izmedu kopna i vode. Vazno je istaknuti i kako voda ima najvecu
zapreminsku karakteristi¢nu toplinu te da samim time njezina glatka povrSina reflektira velik dio
suncevih zraka u atmosferu te da taj dio sunceva zracenja ne sudjeluje u pregrijavanju vode, no da

sama voda propusta sunéeve zrake i do vecih dubina. [3]

Govoreci usko o povrsinskoj temperaturi Jadranskog mora, vazno je istaknuti da je Jadransko more

umjereno toplo, s izrazenim godi$njim hodom povrSinske temperature mora. Zimi su temperature
13



mora najnize, a do istog najintenzivnijeg ohladivanja dolazi pod utjecajem meteoroloskih faktora.
Tako je zimi temperatura mora na krajnjem sjeverozapadu oko 7 °C, a u Otrantskim vratima oko 14
°C. S druge strane, u skladu s meteoroloskim faktorima koji utje€u na povrSinsku temperaturu
mora, u prolje¢e zapocinje intenzivno zagrijavanje istoga. Tada povrSinska temperatura poprima
otprilike od 17 °C do 18 °C na ¢itavom Jadranu. Ljeti je, dakako, temperatura mora najvisa, u
prosjeku od 22 °C do 25 °C., a otvoreno more je najceSce toplije od priobalja. Ljeti, takoder,
temperaturne razlike mogu biti vece na istoku u u odnosu na zapadnu obalu Jadrana. U jesen, s
druge strane, zapocinje ohladivanje mora, koje u tom periodu intenzivno poprima temperaturne
vrijednosti od 14 °C do 18 °C. Vazno je naglasiti kako su na povrsini mora u priobalnom podrucju
temperature maksimalne u srpnju i kolovozu, a minimalne u veljaci. Na otvorenom moru ekstremi
kasne oko mjesec dana, a najnize vrijednosti temperature zabiljezene su na us¢ima vecih rijeka te u
podrucjima s podmorskim izvorima slatke vode, takozvanim vruljama, zato §to je u tim podrucjima
morska voda znatno razrijedena slatkom vodom. Tako se u tim podrucjima u ekstremnim
meteoroloskim uvjetima povrSina mora zamrzne, dok je u nekim godinama utjecaj Mediterana na

Jadran znatno veéi nego inace pa je tada povrSinska temperatura Jadrana veca od prosjeka. [2]

3.5. Povrsinska slanost mora

Povrsinska slanost mora odnosno salinitet Jadranskog mora u prosjeku iznosi oko 38.3 te je
nizi od povrsinske slanosti u istoénom Mediteranu, a visi od slanosti u zapadnom Mediteranu.
Prema Peljaru, sjeverni Jadran ima manju slanost od srednjeg i juznog Jadrana, zbog utjecaja
alpskih rijeka, ponajviSe zbog rijeke Po. U kolebanju saliniteta moglo bi se re¢i kako Jadran ima
dva godi$nja minimuma — u svibnju i prosincu, te dva maksimuma — u rujnu i veljaci. Slanija voda
u godinama kada Mediteran intenzivnije utjee na Jadran, ulazi iz Mediterana u Jadran te tada
povecava njegovu slanost, ¢ime je slanost veca od prosjecne 1 ponekad dostize ¢ak vrijednosti

preko 39. Takvu pojavu nazivamo jadranskom ingresijom. [2]

3.6. Povrsinska gusto¢a mora

Povrsinska gusto¢a mora ovisi o dva vazna ¢imbenika. Ti ¢imbenici su temperatura i

slanost mora, a povrSinska gusto¢a mora u Jadranskom moru ima izrazen sezonski hod. Prema
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vrijednim informacijama iz petog izdanja Peljara, ekstremne vrijednosti gusto¢e mora zabiljezene

su u sjevernom Jadranu i to: maksimum od 1029.5 kg/m® zimi i minimum od 1022.0 kg/m® ljeti. [2]

Poznavanje povrsSinske gustoée mora je vrlo vazno u pomorstvu, jer je moguce odrediti

koli¢inu tereta na brodu pomocu gaza.

Pojava leda ekstremno je rijetka u Jadranskom moru. Javlja se tako za vrijeme iznimno

hladnih zima, i to isklju¢ivo u podrué¢jima sa slatkom vodom, poput Kastelanskog zaljeva. [2]

3.7.Povrsinske struje

PovrSinske morske struje u Jadranskom moru nemaju znacajniji utjecaj na sigurnost same
plovidbe u podruc¢ju otvorenoga mora, a brzina struja se mijenja u pojedinim podrucjima i u
vremenskim razdobljima. Srednje brzine morskih struja su, prema podatcima u Peljaru, oko 0.5 ¢v,
4 ¢v, dok je smjer takoder promjenjiv (¢ak do 180%) u priobalnom i meduotocnom podrucju.
Faktori, odnosno sile uzroc¢nice, koje utjeCu na spomenute struje u moru brojne su. To su sila koja
nastaje zbog horizontalnih razlika u gusto¢i mora te koja uzrokuje gradijentske struje (o kojima ée
biti viSe rije¢i u nastavku ovoga rada), zatim plimotvorna sila koja uzrokuje struje morskih mijena
te u konacnici sila potiska vjetra koja nastaje djelovanjem tangencijalne napetosti vjetra na
povrsinu mora te koja uzrokuje struje drifta, o kojima ¢e takoder biti viSe rije¢i u nastavku rada. Uz
spomenute sile uzrocnice, na strujanje znatno utjecu i topografske karakteristike obale i morskog

dna odredenog bazena.

Prethodno spomenute gradijentske struje su osnovni uzrok ciklonalnog toka morskih struja
u Jadranu, pri ¢emu je uzlazna struja zimi viSe izraZena uz isto¢nu, a izlazna struja ljeti uz zapadnu
obalu Jadrana (slika 8). Takav sezonski ritam uglavnom je pod utjecajem gradijentskih struja, ali i

sezonskih promjena vjetra. [2]
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Slika 8. Povrsinske morske struje ljeti i zimi (prema Zore-Armanda, 1967.) [2]

S druge strane, struje morskih mijena jace su izrazene u priobalnom podrucju te kanalima i
prolazima uz isto¢nu obalu Jadrana. Plimne struje su pretezno rotirajuc¢e, odnosno u jednom
ciklusu plime i oseke smjer se mijenja za 360°, dok su struje morskih mijena uglavnhom malih

brzina, najéesc¢e od 0.1 do 0.2 ¢v, a u sjevernom Jadranu i 0.3 ¢v. [2]

3.8. PovrSinski valovi uzrokovani vjetrom

S oceanografskog gledista, govore¢i o povrSinskim valovima uzrokovanim vjetrom,
Jadransko more se smatra zatvorenim morem. Malo je te poluzatvoreno 1 karakteristicno po
intenzivnoj ciklonalnoj aktivnosti (naroCito u zimskom razdoblju), iznad kojeg pusu vjetrovi
razli¢itih smjerova i intenziteta. NajceS¢e povrSinske valove na Jadranskom moru uzrokuju bura i
jugo u zimskom periodu te sjeverozapadni vjetar u ljetnom periodu. Karakteristike i uzro¢nici
povrsinskih valova uzrokovanih valova brojne su. Oni ovise 0 smjeru, brzini i trajanju

prevladavajucih vjetrova, o veli¢ini podrucja nad kojim isti vjetrovi pusu te o topografiji morskog
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dna odnosno dubini mora, §to na podruc¢ju Jadranskog mora uzrokuje znatno vece visine valove

juga nego bure pri istoj brzini i trajanju vjetra. [2]

U Peljaru su iznesene znacajke povrsSinskih vjetrova koje su statisticki obradene. Na slici 9 su
prikazane sezonske Cestine valnih visina (H) po sezonama, za pojedina mjesta u sjevernom Jadranu
[2] iz koje se vidi da su najucestalije visine valova u svim sezonama i lokacijama u grupi do 1 m

visine.

Na podrucju otvorenog mora sjevernog Jadrana apsolutni maksimum visine vala izmjeren je za
vrijeme dugotrajnog olujnog jutra i iznosi Hyax = 10.8 metara, a za vrijeme bure izmjerena
maksimalna visina vala u sjevernom Jadranu iznosi Hmax = 7.2 metara. Za vrijeme juga visina
maksimalnog izmjerenog vala u srednjem Jadranu iznosi Hyax = 8.4 metara, a za vrijeme bure na
tom podrucju iznosi Hmax = 6.2 metara. S druge strane, u juznom Jadranu najveca visina vala za
vrijeme juga iznosi Hmax = 10.89 metara, dok za buru u tom podrucju ne postoje pouzdani podatci

visine vala. [2, 8]

Karakteristi¢an vjetar na Jadranu je jos i lebi¢ (garbin), vjetar s jugozapada koji je rijedak, ali moze
posti¢i olujnu snagu u vrlo kratkom vremenskom razdoblju i podi¢i valove i do 6 m visine (Slika

10), koji su usmjerni okomito na obalu [ 8].
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Slika 9. Relativne Cestine valnih visina (H) po sezonama, za pojedina mjesta u sjevernom

Jadranu [2]
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Slika 10. Valovi u Gradskoj luci Split uzrokovani lebi¢em 20.11.1999. godine [8].
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4. METEOROLOSKE ZNACAJKE JADRANSKOG MORA

Na samom pocetku ovog poglavlja neophodno je definirati pojam meteorologije.
Meteorologija je opéenito znanost o pojavama u zra¢nom omotacu Zemlje, atmosferi i o nekim
fizikalnim pojavama u najvis§im slojevima Zemljine povrSine. Stanje atmosfere, kao smjese
plinova, odredeno je temperaturom, tlakom, sastavom smjese i njenim gibanjem. Dnevne promjene
stanja atmosfere, koje nazivamo vremenom, veoma su vazne za mnoge ljudske aktivnosti pa
uvelike utjeCu i na rad pomoraca. Veli¢ine koje odreduju stanje atmosfere zovu se meteoroloski
elementi i pojave, a sastav atmosfere uglavnom je konstantan. Jedino je vodena para jedan od
glavnih sastojaka kojemu je sadrzaj u zraku podvrgnut znatnim promjenama. Te iste promjene
koli¢ine vodene pare u zraku od velike su vaznosti za razvoj vremena. Prema tome, moze se
zakljuciti kako su glavni meteoroloski elementi temperatura, vlaga i tlak zraka te vjetar kojim se
utvrduje gibanje atmosfere. Dodatni elementi su oblaci 1 oborine koji su posljedica prisutnosti
vodene pare u atmosferi odnosno posljedica promjene agregatnog stanja vodene pare. [4,5] Osnove
za uspostavljanje meteorologije kao egzaktne znanosti postavljene su u 17. stolje¢u, uz pojavu
prvih instrumenata za mjerenje meteoroloskih elemenata. Meteorologija, koja svoj moderni

zaCetak ima u spomenutom 17. stolje¢u osamostaljuje se kao znanost u 18. stoljecu.

Pomorstvo se moze podijeliti na pomorstvo u uzem i Sirem smislu. U uzem smislu je umijece
plovidbe morem odnosno vjeStina upravljanja i manevriranja brodom, dok u Sirem smislu

obuhvaca sve vrste djelatnosti na moru i u vezi s morem.

Za ovaj rad najzanimljivija je, dakako, pomorska odnosno maritimna meteorologija. Ta grana
meteorologije, prema definiciji, proucava cirkulaciju atmosfere i vremenske prilike na oceanima u

vezi s problemima navigacije. [3,5]

Meteoroloski podatci koji ¢e biti izneseni u nastavku ovoga rada, a koji su opisani 1 sazeti u
petom izdanju Peljara, odnosit ¢e se na klasifikaciju klime i karakteristike meteoroloskih
parametara: temperaturu zraka, naoblaku, relativnu vlaznost zraka i oborine, maglu, tlak zraka,

ciklone 1 anticiklone, fronte, vjetar, buru, jugo, ostro, lebi¢ (garbin) 1 lebi¢adu (garbinadu), pulenat,

20



maestral, tramontanu, levanat, burin odnosno kopnenjak i zmorac, olujno nevrijeme odnosno oluju

(neveru) te pijavicu.

4.1. Klasifikacija klime

Klima na podrucju ¢itavog Jadrana, osim njegovog krajnjeg sjevernog i sjeverozapadnog
dijela, mediteranska je, §to podrazumijeva suha ljeta i vlazno jesensko-zimsko razdoblje. Sjeverni i
sjeveroistocni dio Jadrana, odnosno podrulje od Venecije do Rijeke, ima neke karakteristike
kontinentalne klime, §to se ogleda u izrazenijem godi$njem hodu temperature zraka i ve¢oj koli¢ini

oborina za vrijeme ljetnih mjeseci.

Za sigurnost plovidbe narocito je vazno poznavati karakteristike meteoroloskih parametara,
s naglaskom na poznavanje vjetra. S obzirom na klimatska obiljezja i orografske karakteristike
jadranskog otocja i priobalja, na Jadranu se poprilicno ¢esto izmjenjuju suprotni tipovi vremena, s
naglaskom na moguénosti iznenadnih udara vjetra, poput bure, juga, lebica, ljetnih oluja i ostalih.

Tada uvjeti za navigaciju postaje iznimno teski i opasni, naro¢ito za manje brodove. [2, 4]

4.2. Temperatura zraka

Kao $to je spomenuto prethodno u radu, najvise vrijednosti temperature zraka na podrucju
Jadrana su u srpnju 1 kolovozu, dok su najniZe vrijednosti temperature zraka u sijecnju i veljaci.
Prema podatcima iznesenim u petom izdanju Peljara, srednje sijeCanjske temperature najnizZe su na
sjevernom Jadranu, a prema juznom Jadranu one rastu (Slike 11 i 12). Srednje srpanjske
temperature takoder rastu od sjevernog prema juznom Jadranu pa tako prosje¢na vrijednost

temperature zraka iznosi u Rovinju oko 22.7 °C, a u Dubrovniku primjerice 24.6 °C. [2]

Temperatura zraka iznad oceana i mora opcenito je pod velikim utjecajem temperature
vode. Stoga prosjecne mjesecne temperature zraka na niskim zemljopisnim Sirinama dosezu oko
32 °C, a povecanjem $irina smanjuju se do temperature smrzavanja morske vode oko -1.5 °C, pa i
znatno nize. Ipak, ponekad u pojedinim podru¢jima pri odredenim vremenskim uvjetima
temperature mogu znatno odstupati, unato¢ ¢injenici da je prosje¢na temperatura zraka najnizih

slojeva nesto niza od prosjene temperature morske vode. U tropskom podrucju ta razllka iznosi
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oko 0.7 °C, dok su najvece razlike u umjerenim Sirinama gdje mogu prosjecno dosezati 3.0 do 4.5
°C, §to znaci da opéenito postoji prijenos topline iz mora u atmosferu. U uvjetima sa zrakom
toplijim u odnosu na more postoji stabilnost atmosfere. Temperatura zraka prilikom plovidbe
broda dolazi do izrazaja pri ekstremnim vrijednostima, odnosno pri pojedinim temperaturnim
pragovima (npr. ispod 0 °C je moguca pojava prehladnih oborina). U plovidbi u zemljopisnim
podruc¢jima s dugotrajnijim visokim temperaturama (od 35 do 45 °C), osim poteskoca za osoblje,
postoje 1 poteSkoce vezane za prijevoz robe koja ne smije biti izlozena visokim temperatuama
(ponekad 1 vlazi), a brod nema odgovaraju¢ih rashladnih uredaja, dok u podrucjima s niskim

temperaturama (- 30 do -10 °C) led na moru onemogucava plovidbu. [4]

Temperature zraka (*C)

%\\ ;:;"1 | | BT [ [ .

Slika 11. Godisnji hod temperature zraka, za pojedina mjesta u sjevernom Jadranu [2]
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Slika 12. Godis$nji hod temperature zraka, za pojedina mjesta u srednjem i juznom Jadranu

[2]

4.3. Naoblaka, relativna vlaznost i oborine

Prosjecne vrijednosti naoblake na Jadranu su od 4 do 5 desetina neba. Najveca vrijednost
naoblake je u jesenskom i zimskom razdoblju, a u ljetnim mjesecima ima nize vrijednosti.
Prosjeéne vrijednosti relativne vlaznosti zraka nad Jadranom kre¢u se od 50 do 80%. U ljetnim
mjesecima vlaznost je manja zbog visokih temperatura, dok visoka relativna vlaznost zraka moze
biti predznak ljetnih oluja. Vazno je takoder naglasiti kako godisnja koli¢ina oborina nad Jadranom
varira pod utjecajem smjera pruzanja i izrazenosti planinskih masiva. Stoga najvece koli¢ine
oborina imaju sjevernojadranski otoci i podruéja ispod visokih planinskih masiva, poput Ucke,
Velebita i drugih. Opcenito su oborine na podrucju ¢itavog Jadrana najizraZenije u jesen, a
najkiSovitiji mjesec je studeni. U ljetnom razdoblju, s druge strane, koli¢ine oborina Su najmanje,
pretezno u srpnju i kolovozu. Na cijelom jadranskom podrucju oborine su uglavnom kisne, a
rijetko kada 1 snijezne — samo u zimskim mjesecima, naj¢es¢e na sjevernom Jadranu. U istom,

zimskom razdoblju najcesce se takoder javlja magla, takoder na sjevernom Jadranu.
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4.4. Magla

U struc¢noj literaturi pod pojmom magla smatra lebdjenje vrlo sitnih vodenih kapljica u
atmosferi, koje smanjuju vodoravnu vidljivost na Zemljinoj povr$ini na manje od 1 km (ledeni

kristali — ledena magla) . [4]

Magla se sastoji od vrlo sitnih kapljica (polumjera 2-130 um) ili ledenih kristala koji su
toliko lagani da lebde u zraku. Vidljivost pri magli je manja od 1 km, no moze biti u pojedinim
situacijama i manja od 50 m, narocito na podru¢ju uz zapadnu istarsku obalu (slika 13). Tamo se
magla i najéesc¢e javlja na Jadranu, i preko deset dana u godini, no biljezi se i u srednjem Jadranu,

gdje moze izazvati poteskoée u pomorskom prometu zbog nenaviklosti stanovnistva.

Magle se razlikuju prema uzroku nastajanja, a dijele se na radijacijske, advekcijske te one

magle koje su nastale mijeSanjem zra¢nih masa. [4]

Losa vidljivost, magla ili sumaglica u atmosferi nastaju u vezi s pretvorbama vode u
atmosferi, a moZe biti opasna 1 za kopneni promet i za plovila na moru. Duge no¢i, kad se zrak
izaravanjem mozZe znatnije ohladiti, 1 visoka relativna vlaznost pogoduju kondenzaciji vodene pare
i nastanku tzv. radijacijske sumaglice ili magle. Druga okolnost koja pogoduje kondenzaciji
vodene pare i nastanku magle ili sumaglice jest advekcija vlazne zra¢ne mase iznad hladnije

podloge, kopnene ili morske, pa stoga i naziv advekcijska sumaglica ili magla.

Magla se ucestalo pojavljuje bas u zimskim mjesecima, a u sjevernom Jadranu (slika 14).
nastaje tako S$to zagrijani zrak dolazi od rijeke Po do sjevernog Jadrana gdje je more dosta hladno,
pa kad dode malo vlaznog 1 toplog zraka, on se ohladi i pojavljuje se u obliku magle. Ta vrsta magle
nema bitne razlike u sastavu od oblaka pri dnu, pa zapravo ispada da za vrijeme magle dan ili

nekoliko dana Zivimo u oblacima. [6]
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Slika 13. Satelitski snimak guste magle u podrucju sjevernog Jadrana [8].
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Slika 14. Srednji sezonski broj dana s pojavom magle na isto¢noj obali Jadrana ( Prema

TeSi¢ i Brozincavi¢, 1974.) 2]
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4.5. Vjetar

Vjetar je, prema definiciji, vodoravno gibanje zraka u odnosu na povrSinu zemlje. Za
njegovo potpuno odredivanje potrebno je izmjeriti njegovu brzinu te utvrditi njegov smjer. Stoga
su za mjerenje vjetra potrebna barem dva instrumenta — anemometar za mjerenje brzine te vjetrulja

za smjer vjetra. [3]

Nad podru¢jem Jadrana vjetrovi opcenito ovise o razdiobi barickih sustava na Sirem podrucju.
Najces¢i vjetrovi na Jadranu su bura, jugo i maestral, a osim navedenih pusu 1 vjetrovi iz smjerova
S (ostro), SW (lebié, garbin), W (pulenat), N do NW (tramontana), E (levanat) te vjetrovi obalne
cirkulacije odnosno burin ili kopnenjak i zmorac. [2] Na slici 15 prikazana je ruza vjetrova za

Jadransko more.
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Slika 15. RuZa vjetrova na Jadranu [8].
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Na podrucju juznog Jadrana najcesci je vjetar u jesenskom i1 zimskom razdoblju jugo, dok je na
sjevernom podrucju Jadrana naj¢eséa bura. Pritom dolazi i do ucestale pojave tramontane, narocito
nad otvorenim morem, dok se za vrijeme prolaska frontalnih sustava javljaju lebic i lebi¢ada i to

¢eSc¢e U Sjevernom nego u juznom Jadranu.

Bura je intenzivno strujanje zraka, najceS¢e iz smjera NNE do ENE, a nastaje kada se relativno
hladan zrak koji se gomila na jednoj strani planinske prepreke, spusti niz planinske obronke. Ona je
stoga hladan, jak i mahovit zrak koji je tipi¢an za priobalno podruc¢je Jadrana. Buru ne uzrokuju
samo temperaturne razlike kopnenih i morskih prizemnih zra¢nih slojeva, ve¢ ona ovisi i o
gradijentu tlaka nad Jadranom. Naj¢es$c¢a i najpoznatija je anticiklonalna bura (slika 17). Najveca
izmjerena brzina vjetra u buri je 69,0 m/s (248 km/h) s Maslenickog mosta 21.12.1998. Podrucja s

olujnim i orkanskim udarima bure na isto¢noj obali Jadrana prikazana su na slici 16. [2]

Jugo je, s druge strane, topao i vlazan vjetar smjera ESE do SSE, a nastaje kada se na podru¢ju
Jadrana priblizi ciklona preko Pirinejskog poluotoka, sjeverne Afrike ili Francuske te kada se stvori
ciklona na podrucju Tirenskog mora i sjevernog Jadrana. Tada je rije¢ o ciklonalnom jugu.
Anticiklonalno jugo se javlja kada se nad zapadnom Europom javi Siroko podrucje niskog tlaka, a
nad jugoisto¢nom Europom podrucje visokog tlaka. Jugo najsnaznije puSe na podrucjima gdje je
more otvorenije ili gdje je kanal u smjeru puhanja vjetra. Naj¢esce i najpoznatije je ciklonalno jugo

(slika 18). Maksimalna brzina juga izmjerena je na Palagruzi i iznosi 57 m/s (205 km/s). [2]

Ostro je vjetar koji puSe iz smjera S, a najcesce se javlja na podrucju otvorenog dijela Jadrana, dok
lebi¢ ili garbin puse najces¢e iz smjera SW. Olujni SW vjetar moZe se javiti prolaskom nevere
preko dijela Jadrana te traje vrlo kratko i to uglavnom ljeti, a takav vjetar naziva se lebi¢ada
odnosno garbinada. Pulenat, s druge strane, puse iz W smjera te moze uzrokovati jace valovito
more, dok je maestral vjetar koji je vrlo tipican za ljetno razdoblje. Obi¢no pocinje puhati izmedu 9

i 11 sati, a prestaje u kasnijim popodnevnim satima. [2]

Tramontana je vjetar koji puSe iz smjera NW do N, a uglavnom se javlja zbog gradijenta tlaka pri
prolazu ciklonalnih poremecaja sjeverno i sjeveroistocno od Jadrana te se ¢esto javlja pri vedrom
vremenu. Levanat je vjetar koji uglavnom puse iz E smjera te Se javlja kao kombinacija utjecaja

bure i juga, dok ranije spomenuti burin odnosno kopnenjak te zmorac nastaju u ljethom razdoblju
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kao posljedica razli¢itog zagrijavanja kopna i mora.

moru burin ili kopnenjak. [2]

Danju puse zmorac, a no¢u od kopna prema
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Slika 16. Podrucja s olujnim i orkanskim udarima bure[2]
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Slika 17. Sinopti¢ka situacija — anticiklonalna bura[2]
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Slika 18. Sinopticka situacija sa ciklonalnim jugom kada je izmjeren val od 10.8 m [2]
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5. ZAKLJUCAK

U ovom zavrsnom radu prikazani su meteoroloski i oceanografski podaci od vrlo velikog
znacaja za sigurnost plovidbe na Jadranskom moru, a koji su iscrpno i detaljno opisani u petom
izdanju Peljara I, Hrvatskog hidrografskog instituta. Kako bi se podaci sto kvalitetnije iznijeli i
opisali, u radu su takoder detaljno definirane meteorologija i oceanografija kao znanstvene
discipline te je navedena njihova podjela na grane, s posebnim osvrtom na one vezane za plovidbu

I pomorstvo.

Izneseni i opisani meteoroloski i oceanografski podaci vezani su za geografsko podrucje
Jadranskog mora, kako bi se njima omogucila $to sigurnija plovidba na istom podru¢ju. Od
oceanografskih podataka prikazane su zna¢ajke morskog dna, morske mijene, olujni uspori i $¢ige,
povrSinska temperatura, slanost i gusto¢a mora, povrSinske morske struje i povrSinski valovi
uzrokovani vjetrom. Detaljno su obradeni meteoroloski podaci o klimi, temperaturi zraka,

naoblaci, relativnoj vlaznosti, oborinama, magli i vjetrovima na prostoru Jadranskog mora.

Zakljuceno je da su na Jadranu s glediSta pomorstva najvaznija pojave olujnog i orkanskog
vjetra koje uzrokuju visoke valove. Tri su najznacajnija dominantna tipa vjetra: bura, jugo i
maestral. Bura je raSirenija na sjevernom Jadranu, a jugo i maestral na srednjem i juZnom Jadranu.
Maksimalni udar bure od 248 km/h izmjeren je na Maslinickom mostu, a od juga 205 km/h na
Palagruzi. Vrlo vazan vjetar je i lebi¢ (garbin) koji puse iz jugozapadnog smjera, a karakteristi¢an
je kao vrlo rijedak vjetar koji naglo zapuse olujnom snagom i u kratkom vremenu podize visoke
valove 1 do 6 m. Druga vaZna oceanoloska pojava su valovi uzrokovani vjetrom. Najvisi val
uzrokovan jugom bio je visok 10.87 m, a izmjeren kod oto¢i¢a Sv.Andrija kod Dubrovnika. Ostale
meteoroloske-oceanografske pojave ne predstavljaju ozbiljan problem za vrijeme plovidbe, osim
rijetke pojave S€iga (meteotsunami) koje mogu uzrokovati probleme brodovima u uvalama u

kojima se pojavljuju, a to su: Vela Luka, Stari Grad, Ist i Mali Losinj.
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