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Od 1978. godine Hidrografski institut JRM organizira kontinuirana
mjerenja morskih struja na budacoj platformi za istraZivanje nafte ,,Panon”.
Postojanje oscilacija inercijalnog perioda zapaZeno je samo u ljetnoj sezoni kada
se suptropski pojas visokog tlaka povlaci zbog intenzivnih ciklonalnih poreme-
¢aja koji putuju prema Jadranskom moru. Inercijalne oscilacije su neuravnoteZe-
na gibanja u stratificiranom moru. Pojavljuju se izvan obalnog rubnog pojasa, a
nastaju pod utjecajem nestacionarnog vjetra. U ovom radu ispitivane su jner-
cijalne oscilacije u kolovozu 1985. godine, kada je platforma ,,Panon” bila
locirana u sjevernom Jadranu. Na podatke morskih struja primijenjena je rota-
ciona spektralna analiza. Maksimumi energije u spektru nalaze se na lokalnoj
inercijalnoj frekvenciji u anticiklonalnom dijelu spektra na tri dubine, Energija
maksimuma u povrSinskom sloju je za skoro red veli¢ine veéa od maksimuma u
stednjem i pridnenom sloju. Fazni pomak od oko 180° izmedu povrsinskog i
dubljih slojeva woen je u svim sluCajevima kada su se pojavile inercijalne
oscilacije. Promjena faze defava se vjerojatno u termoklini. Dok pude olujni
vjetar, srednje satne bizine struja dostiZu vrijednosti od oko 60 cms™ .

Inertial — period oscillations in the North Adriatic

Since 1978, Hydrographic Institute of the Yugoslay Navy has organised
continuous meterological and oceanographic measurements at the oil-drilling
platform ,.Panon™. The existence of inertial-period oscillations was observed
only in summer season when sub-tropical high pressure disappears and cyclonic
disturbances travel towards the Adriatic Sea. Inertial oscillations are unbalanced
motions in stratified sea. They are generated by the temporal variations of the
wind and occur outside the coastal boundary layer during geostrophic adjust-
ment process. In this paper inertial oscillations were examined in August, 1985,
when the platform ,,Panon™ was located in the North Adriatic. Current data
were subjected to the rotary spectral analysis. The most prominent peaks are
centered at the local inertial frequency in the clockwise part of the spectrum at
three depths. The inertial peak in the surface layer was almost one order of
magnitude larger than the peaks at 25 and 63 meters depth. The 180° phase-lag
between the surface and deeper layers was observed. Zero-crossing was probably
in the termocline. During the outset of the stormy wind, mean hourly current
speed reached value of about 60 cms™ .
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1. Uvod

Napredak tehnike, posebno elektronike, omogucio je da se u redovnoj oceanograf-
skoj praksi upotrebljavaju elektronski strujomjeri s velikom autonomnos¢u registracije po-
dataka. Njihova upotreba omoguéila je primjenu spektralne analize na duZe vremenske ni-
zove podataka morskih struja. Na taj naéin do$lo se do karakteristika spektra strujnog po-
lja u Siroj frekvencijskoj domeni. Iz spektra strujnog polja moze se zakljuciti kakav je od-
govor strujnog polja na razli¢ite procese koji generiraju struje, a pri tom je veoma vazno
ispitati utjecaj vjetra.

Usporedba spektara strujnog polja obalnog rubnog pojasa i otvorenog Jadranskog
mora je pokazala da se u obalnom podru&ju energija od vjetra veéim dijelom pretvara u
dugoperiodicke kvazigeostroficke oscilacije, dok se u podruéju otvorenog mora veéi dio
energije primljene od vjetra pretvara u inercijalne oscilacije (Gaci¢, 1983).

Obalni rubni pojas definirao je Csanady (1975). Dimenzije tog pojasa odredene su
vertikalnom raspodjelom gustoce (baroklini radijus deformacije) odnosno dubinom (ba-
rotropni radijus deformacije). Proracunom barotropnog i baroklinog radijusa deformacije
izlazi da je ljeti, kada je more stratificirano, obalni rubni pojas reda veli¢ine 10 km, a zimi
kada je more vertikalno homogeno reda veli¢ine 100 km. Ocekuje se da se inercijalne os-
cilacije u Jadranskom moru javljaju samo ljeti, jer zimi obalni rubni pojas ima dimenzije
koje odgovaraju dimenzijama Jadranskog mora. Ove teorijske pretpostavke eksperimen-
talno je potvrdio Vuéak (1985).

Inercijalne oscilacije su vezane za ravnoteZu ubrzanja i Coriolisovog ¢lana u jednadz-
bama gibanja. Dakle, one nastaju na otvorenom moru dok se nije uspostavio horizontalni
gradijent tlaka, odnosno, one su prijelazna faza od stanja mirovanja prema uspostavljanju
geostrofickog strujanja. Proces izmedu stanja mirovanja i uspostavljanja geostroficke rav-
noteZe naziva se geostroficko uravnoteZavanje.

Postojanje inercijalnih oscilacija je zapaZeno ne samo u podruéjima svjetskih oce-
ana, nego i u uzemnim morima i velikim jezerima (Pollard, 1970; Gonella, 1971). Inercijal-
ne oscilacije su opaZene u nekoliko navrata i u Jadranskom moru (Gaéi¢, 1980; Gagié i
Vugak, 1982; Vugak, 1985).

Eksperimentalni rezultati pokazuju da je signal na inercijalnoj frekvenciji u spektru
strujnog polja mora izrazito jak (Gonella, 1971; Millot i Crépon, 1981).

Nestacionarni vjetar je osnovni uzrok nastanka inercijalnih oscilacija (Pollard, 1970;
Gonella, 1971; Pollard, 1980). Raspodjela energije dobivene od vjetra izmedu geostrofié-
kog strujanja i inercijalnih oscilacija, kao i amplituda inercijalnih oscilacija, zavise o karak-
teristi¢noj vremenskoj skali promjena u polju vjetra (Veronis, 1956). Ako vietar djeluje na
more u obliku trenuta¢nog impulsa, oko 75 % energije dobivene od vjetra trogi se na iner-
cijalne oscilacije, a kada je vremenska skala promjena u polju vjetra reda veli¢ine polovine
inercijalnog perioda oko 51 % energije vjetra apsorbira se inercijalnim oscilacijama (Vero-
nis, 1956). :

Nekoliko procesa djeluje na guSenje inercijalnih oscilacija: utjecaj lokalnog vjetra,
horizontalna i vertikalna disperzija inercijalnih valova i pretvaranje inercijalnih oscilacija u
oscilacije kracih perioda pod utjecajem turbulencije (Pollard, 1980).

Cilj ovog rada je utvrdivanje karakteristika inercijalnih oscilacija u sjevernom Ja-
dranu s obzirom na njihovu vaznost u dinamici tog akvatorija.
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2. Materijali i metode

U kolovozu 1985. godine platforma ,,Panon™ bila je locirana u sjevernom Jadranu
(slika 1). Morske struje su se mjerile u intervalima od 10 minuta autonomnim elektron-
skim strujomjerima ,,Aanderaa RCM—4"" na dubinama 5,25 i 63 m. Dubina do dna izno-
sila je 68 m.

Slika 1. PoloZaj platforme ,,Panon” u kolovozu 1985, godine.
Figure 1. Location of the oil-drilling platform ,,Panon” in August, 1985.

Vektor se vjetra registrirao kontinuirano anemografom SIAP VT—1450 koji s¢ nala-
zio na visini otprilike 35 m iznad mora. Vertikalni profil temperature mora mijerio se tri
puta dnevno u klimatoloskim terminima.

Na podatke morskih struja primijenjena je rotaciona spektralna analiza (Gonella,
1972). Procjena spektra snage je radunata za 8 stupnjeva slobode upotrebom Blackman-
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-Tukey metode. Da bi se dobile detaljnije karakteristike morskih struja, ragéunate su satne
rezultante koje su bile osnova za prikazivanje vremenskih nizova vektora morskih struja
u to¢ki, na pravcu i u obliku hodograma (progresivni vektorski dijagram) na svim dubina-

ma. Takoder su se radunale sjeverna (N) i istocna (E) komponenta satnih vektora morskih
struja.

3. Rezultati

Obiljezje vremenskih prilika na podrudju sjevernog Jadrana u kolovozu 1985. go-
-dine ¢ine dva intenzivna ciklonalna prodora, poZetkom i koncem mijeseca. Za vrijeme
ovih ciklonalnih prodora brzine vjetra su dostizale veoma velike vrijednosti, tako da je
maksimalni trenutaéni udar 6. 08. 1985. godine iznosio 37,5 ms-' | a 27. 08. 1985. go-
dine 39,7 ms-' §to su ekstremne vrijednosti brzine vjetra izmjerene na platformi , Pa-
non” u 1985. godini. Osim velike brzine, karakteristike vjetra bile su i oscilacije razlici-
tih perioda koje su se najéeice desavale s naglom promjenom smijera vjetra (slike 2ai 2c).
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Slika 2a.  Vremenski niz smjera i brzine vjetra za vremensko razdoblje 5 — 7. 08. 1985.
godine kada su opaZene najjace inercijalne oscilacije.

Figure 2a. Wind speed and direction time series for the period from 5 to 7 August,
1985, when the strongest inertial oscillations were observed.
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Slika 2b.  Vremenski niz smjera i brzine vjetra za vremensko razdoblie 13 — 14. 08.
1985. godine.

Figure 2b. Wind speed and direction time series for the period from 13 to 14 August,
1985.

Kao 3to je veé prethodno istaknuto, vjetar ovakvih karakteristika je osnovni uzrok
nastanka inercijalnih oscilacija u strujnom polju u moru. Prisustvo inercijalnih oscilacija u
strujnom polju sjevernog Jadrana u kolovozu 1985. godine vidi se iz slika 3 i 4 gdje su pri-
kazani N i E komponenta i hodogram morskih struja za vremensko razdoblje od 27. 07.
1985. do 06. 09. 1985. godine. Osim inercijalnih oscilacija prisutne su i plimne oscilaci-
je u vremenu izmedu dva ciklonalna prodora. Anticiklonalna rotacija vektora morskih
struja (u smjeru kazaljke na satu) za vrijeme oscilacija inercijalnog perioda najbolje se vi-
di iz hodograma (slika 4).

Na slici 5 prikazani su rotacioni spektri vremenskog niza morskih struja od 1. 08.
1985. do 15. 08. 1985. godine za sve tri dubine. Negativna frekvencija odnosi se na anti-
ciklonalnu, a pozitivna na ciklonalnu rotaciju vektora morskih struja. Najveda energija na-
lazi se na lokalnoj inercijalnoj frekvenciji (0,0580 cph) u anticiklonalnom dijelu spektra

~na svim dubinama. Energija se smanjuje s dubinom zbog toga §to je uzrok nastajanja vjet-
ar. U spektru se takoder uo¢avaju maksimumi na plimnim frekvencijama, ali su oni znat-
no manje energije nego oscilacije na inercijalnim frekvencijama. Plimne oscilacije javljaju
se na pozitivnim i negativnim frekvencijama za razliku od inercijalnih oscilacija koje se
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javljaju samo na negativnim frekvencijama. Oko frekvencije nula javlja se takoder dosta
izraziti maksimum koji, medutim, nema fizikalnog znadenja jer iz vremenskog niza nijc
oduzet trend.

Za vrijeme prvog ciklonalnog prodora, pocetkom kolovoza, nestacioniran vjetar im-
pulsivnog karaktera poceo je puhati 2. 08. 1985. godine, §to je odmah uzrokovalo iner-
cijalne oscilacije (slika 6). Vjetar ovakvih karakteristika je nastavio puhati sve do 7. 08.
1985. godine s najjatim impulsima 6.1 7. 08. 1985. godine (slika 2a). Amplituda inercijalnih
oscilacija poveava se's poveéanjem brzine vjetra, tako da na pocetku te situacije iznosi
oko 25 cms™! , a na kraju oko 60 cms™1 (slika 6 i 7). Od 8. do 25. 08. 1985. godine vje-
tar je pretezno malih brzina, osim kratkotrajnih ja¢ih impulsa 10.1 11. 08. 1985. i relativ-
no konstantnog vjetra (i po smjeru i po brzini) 13. i 14. 08. 1985. godine (slika 2b). Medu-
tim, inercijalne oscilacije su se zadrzale u povrsinskom sloju sve do 16. 08. 1985. godine
(slike 6, 7,81 9).

O karakteristikama vjetra i intenzitetu termokline ovisi koliko brzo i koliko duboko
Ce se prodiriti inercijalne oscilacije. Na pocetku situacije 2. 08. 1985. godine inercijalne
oscilacije su se za vrijeme od oko 10 sati prosirile do dubine 25 m, ali ne i do 63 m.
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Slika 2c.  Vremenski niz smjera i brzine vjetra za vremensko razdoblie 25 — 27. 08.
1985. godine.

Figure 2c. Wind speed and direction time series for the period from 25 to 27 August,
1985. .
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Slika3.  Sjeverna (N) i isto¢na (E) komponenta srednjih satnih vektora morskih struja
na dubini 5 m za vremensko razdoblje 27. 7 — 6. 9. 1985. godine. Inercijalne
oscilacije dominiraju po&etkom i koncem kolovoza.

Figure 3. North (N) and east (E) components of the mean hourly current vector time
series from July 27 to September 6, 1985, at the depth of 5 meters. Inertial
oscillations can be seen dominating the record in the begining and in the end
of August.
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Slika 4.

Figure 4.

N.LEDER ET AL.

HODOGRAM STRUJA U MORU

H-KOMv 101197 H

E<KOMr 82855 M

FOSTAJA BR:PAN IHE POSTAJE JADRAN 2271
DUBINA OO DHAY 68 DUBTNA MJERENJA: 5
INTERYAL MJEREMJA' 10

DATUM POCETEA MJEREMJAL2T .07 . 1985 168:50

DATUM ZAVRSETKA HJEREMJAL0E.08. 1985 22150

Hodogram morskih struja na dubini 5 m za vremensko razdoblje 27. 7 —
6.9. 1985. godine.

Progressive vector diagram at the depth of 5 meters for the period from July
27 to September 6. 1985,
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Slika5.  Rotacioni spektri vektora morskih struja za dubinu 5,25 i 63 m u vremen-

skom razdoblju 1 — 15. 08, 1985. godine.

Figure 5. Rotary current spectra for time-series from August 1 to August 15, 1985,
at depths of 5, 25 and 63 meters.

Jaki impulsi vjetra su 5. 08. 1985. godine prosirili ve¢ postojece inercijalne oscilacije u po-
vrsinskom sloju do dubine 25 m za vrijeme od oko 2—3 sata. Jo§ jagi impulsi vjetra 6. i
7. 08. 1985. godine (slika 2a) su prosirili ve¢ postojee inercijalne oscilacije u povrsin-
skom i srednjem sloju za vrijeme od oko 1-2 sata do dubine 63 m (slike 6 i 7).
Maksimalne amplitude inercijalnih oscilacija u povr§inskom sloju (5 m) iznose oko
60 cn}s‘ LY srednjem sloju (25 m) oko 40 cms_l, a u pridnenom sloju (63 m) oko 25
cms” . :
U vremenskom razdoblju od 13. do 16. 08. 1985. godine brzine struja su u sred-
njem sloju najcesce vece od onih u povriinskom sloju, najvjerojatnije zbog toga §to je 13.
i 14. 08. 1985. godine puhao umjeren vjetar konstantan po smjeru i brzini (slika 2b) koji
je uzrokovao gusenje inercijalnih oscilacija u povrSinskom sloju. Istovremeno u pridnenom
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Slika 6.  Srednji satni vektori morskih struja za vremensko razdoblje 1 — 4. 08. 1985.
godine.

Figure 6. Mean hourly current vector time-series for the period from August 1 to
August 4. 1985.
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Slika 7. Srednji satni vektori morskih struja za viemensko razdoblje 4 — 8, 08. 1985.
godine.

Figure 7. Mean hourly current vector time-series for the period from August 4 to
August 8. 1985,
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- Slika8.  Srednji satni vektori morskih struja za vremensko razdoblie 8 — 12. 08.

1985. godine.

Figure 8.  Mean hourly current vector time-series for the period from August 8 to
August 12, 1985,
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Slika9.  Srednji satni vektori morskih struja za vremensko razdoblje 12 — 16. 08.
1985, godine,

Figure 9. Mean hourly current vector time-series for the period from August 12 to
August 16, 1985,
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sloju prevladavaju plimne oscilacije, jer su se inercijalne oscilacije ugu§1le vierojatno zbog
utjecaja trenja u dno.

Na slikama 6, 7, 8 i 9 moze se uociti fazni pomak inercijalnih oscilacija izmedu po-
vrSinskog i dubljih slojeva. Inercijalne oscilacije na dubinama 25 i 63 m su najcesce u fazi.
a ponekad i medu njima postoji mali fazni pomak. Izmedu povrSinskog i dubljih slojeva
postoji fazni pomak od oko 180°. To znaéi da se inercijalne oscilacije mogu opisati dvo-
slojnim modelom. Promjena faze desava se na dubini izmedu 5 i 25 m. Pretpostavlja se da
se promjena faze deSava u sloju termokline (slika 10) koja u to doba godine ostro odvaja
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12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 26 26 27
07. 0B. 85 U 14.00 ——‘, : }-— OBRO8AS. Y 100
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Slika 10.  Vertikalni profili temperature mora za viijeme najjacih inercijalnih oscila-
cija. Dubine mjerenja struja oznacene su horizontalnim linijama.

Figure 10. Vertical temperature profiles for the period with the strongest inertial osci-
llations. Current measurement depths are denoted by horizontal lines.

topli povrSinski mijesani sloj od pridnenog hladnog sloja. Slika 10 takoder pokazuje tonje-
nje mijeSanog sloja i smanjenje gradijenta temperature u termoklini kao rezultat djelova-
nja vjetra.

Hodogrami morskih struja su nacrtani za razli¢ita vremenska razdoblja. Vidi se da
dominira anticiklonalna rotacija vektora struja superponirana na srednje strujanje. Dok je
utjecaj vietra jak, prevladava translatorno gibanje nad rotacionim, a kad vjetar oslabi pre-
vladava rotaciono gibanje nad translatornim (slike 11 12).

Vremenski niz satnih rezultanti morskih struja iz razdoblja najintenzivnijih incrcijaI-
nih oscilacija prikazan u tocki (polarni dijagram) pokazuje da je rotacija vektora struje u
povriinskom sloju pravilna, dok su u srednjem i pridnenom sloju oscilacije polarizirane
(slika 13).

Ciklonalni poremecaj koncem kolovoza je uzrokovao vjetar drugadijih karakteristi-
ka od onog pocetkom kolovoza (slika 2 c). Vjetar je bio manjih brzina i kracih perioda
§to je uzrokovalo inercijalne oscilacije manjih amplituda u povriinskom i srednjem slo-
ju (slika 14). Pri tome se inercijalni impuls pojavio u pridnenom sloju veoma kratko.
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Slika 11.

Figure 11.
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HODOGRAM STRUJA U MORU

N-KOM140702 M

E-KDH: 42930 H
POSTAJA BRIPAN IHE POSTAJELJADRAN 22/1
DUBTNA DO DNAY 68 DUBINA MJERENJA: 5

INTERVAL MJERENJA: 10
DATUH POC. OBRADE: 4. B.1S85 @+ 0
DATUM ZAY.DBRADE:12. 8.1985 23130

Hodogram morskih struja na dubini 5 m za vremensko razdoblje 4 — 12.
08. 1985. godine. Translatorno gibanje dominira kada je utjecaj vjetra jak.
Progressive vector diagram at the depth of 5 meters for the period from
August 4 to August 12, 1985. Translatory motion dominates when the
wind influence is strong. ' N
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Slika 12.

Figure 12.

N. LEDER ET AL.

HODOGRAM STRUJA U MORU

M-KOH 8620 H

E=KOM1 37890 R

FOSTAJA BR=FAN IHE FOSTAJEsJADRAH 2271
DUBIMA DO DHA: 68 DUBINA HJEREWJA: 5
INTERYAL HJEREHJA: 10

DATUH POC.OBRADE: 7. 8.1985 23:30

DATUN ZAY.OBRADE«i1. B.1985 23:30

Hodogram morskih struja na dubini 5 m za vremensko razdoblje 7 — 11.
08. 1985. godine. Rotaciono gibanje dominira kada je utjecaj vjetra slab.

Progressive vector diagram at the depth of 5 meters for the period from
August 7 to August 11, 1985. Rotary motion (clockwise) dominates when
the wind influence is weak.
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Slika 13.  Vremenski niz srednjih satnih vektora struja prikazan u tocki za vrijeme
najjacih inercijalnih oscilacija.

Figure 13. Mean hourly current vector time-series presented in the point for the period
with strongest inertial oscillations.
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Slika 14.  Srednji satni vektori morskih struja za vremensko razdoblje 25 — 29. 08.
1985. godine.

Figure 14. Mean hourly current vector time-series for the period from August 25 to
August 29, 1985.
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Ako se usporede karakteristike vjetra kod prvog i drugog ciklonalnog prodora i ka-
rakteristike generiranih inercijalnih oscilacija, moZe se zakljugiti da vjetar kracih perioda i
manjih brzina uzrokuje inercijalne oscilacije manjih amplituda do manjih dubina.

4. Zakljucak

U ovom radu je pokazano da nestacionaran vjetar impulsivnog karaktera na vremen-
skoj skali od nekoliko sati u pravilu uzrokuje u ljetnom periodu jake inercijalne oscilacije
u podruéju otvorenog mora sjevernog Jadrana.

Nestacionaran vjetar impulsivnog karaktera, koji uzrokuje inercijalne oscilacije, po-
sliedica je ciklonalnih prodora koji na podrucje Jadranskog mora dolaze nakon duZeg
utjecaja azorske anticiklone. Maksimum na inercijalnoj frekvenciji je veci od bilo kojeg
maksimuma u spektru strujnog polja.

Dubina do koje se prenose inercijalne oscilacije, brzina prijenosa kao i njihova am-
plituda ovise o brzini vjetra i karakteristi¢noj vremenskoj skali u polju vjetra. Vjetar kra-
¢ih perioda i manjih brzina uzrokuje inercijalne oscilacije manjih amplituda koje ¢e se spo-
rije prenijeti do manijih dubina.

Dok je utjecaj vjetra jak, kod inercijalnih oscilacija prevladava translatorno gibanje
nad rotacionim, a kad vjetar oslabi prevladava rotaciono gibanje nad translatornim.

Razlika faza izmedu inercijalnih oscilacija na povrsini i inercijalnih oscilacija u sloju
ispod termokline iznosi oko 180°. Promjena faze javlja se u termoklini koja se nalazi u
sloju izmedu 51 25 m.

Gusenje inercijalnih oscilacija uzrokovano je djelovanjem lokalnog vjetra stacionira-
nih karakteristika i trenja o dno.
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