Razina mora

Danijel Oresic
Geografski odsjek PMF-a, SuZ




Mjerenje razine mora

More je u stalnom gibanju potaknuto razlicitim vanjskim i
unutarnjim cimbenicima. Vertikalna komponenta gibanja mora
rezultira stalnom varijacijom razine mora.

Pod pojmom razina mora najcesé¢e mislimo na srednju razinu
mora (SV) na nekom mjestu u nekom razdoblju motrenja.

Isprva su ljudi pratili promjene razine mora u odnosu na neku
obiljezenu tocku na obali; npr. biljezenje u Amsterdamu od oko
1690-ih.

Od neke srednje razine, preciznije odredenog visinskog datuma
trebalo je mjeriti dubine u moru i visine na kopnu

Preciznije definiranje srednje (ili kakve druge) razine mora
dolazi u instrumentalno doba — postavljanjem autonomnih
mareografa (1831.); u Marseilleu kontinuirani niz od 1883.




Mjerenje razine mora
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Nacrt prvog mareografa,Henry Palmer, 1831
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A Daljinski mareograf (radarski Postolje
mareograf, akusticni mareogaf)




Mjerenje razine mora

Tlaéni mareograf

Tlak izmjeren na senzoru jednak je sumi
atmosferskog tlaka i tlaka stupca morske
vode:

P=Pp,+pP

Tlak stupca morske vode dobije se iz
hidrostatske aproksimacije:

p = pgh

Tada je razina mora: h = (p — p,)/(gp)

p,-. - atmosferski tlak

5 - tlak morske vode

Tla€ni mareograf tvrtke
OTT-H drometrie P - tiak izmjeren na senzoru




Mjerenje razine mora

A S obzirom na to da razina mora ne miruje, moguce je definirati
veliki broj vodostaja od kojih ce se neke visoke i niske vode
izdvojiti i u hidrografiji koristiti pri obradi ili interpretaciji nekih
vaznih hidrografskih parametara.

A Visoka Visoka voda (VV) je najvisa razina mora u prijelazu od uzdizanja (plime) prema
spustanju (oseci) razine.

A Visa visoka voda (VVV) je visa voda u poludnevnom tipu morskih mijena

A Srednja visoka voda (SVV) je aritmeticka sredina svih visokih voda u toku dana,
mjeseca ili godine

A Niska voda (NV) je najniZa razina mora u prijelazu od uzdizanja (plime) prema
spustanju (oseci)
NiZa niska voda (NNV) je niza voda u poludnevnom tipu morskih mijena
Srednja niska voda (SNV) je aritmetic¢ka sredina svih niskih voda u toku dana, mjeseca
ili godine

A Srednja voda (SV) je vrijednost svih opazenih voda u toku nekog vremena. Ako se
uzima za duzi period, tipi¢no za period Mjesecevog ciklusa 18,6 godina, naziva se

srednja morska razina (SMR) tj. geodetska nula i sluzi kao osnova za nivelman na
kopnu.




Mjerenje razine mora

R
| | HIDROGRAFSKA NULA

Srednja morska razina (SMR = SV 18,6 godina) = geodetska nula;
Hrvatski visinski referentni sustav za epohu 1971.5 — skraceno HVRS71.

Srednje nize niske vode (SNNV 18,6 godina) = hidrografska nula u RH:
Hrvatski referentni sustav dubina mora za epohu 1971.5 - HRSDM71




Geodetska nula

Geodetska nula tradicionalno je osnova za geodetska mjerenja,
odnosno za racunanje visina na kopnu — pojedine drzave ili
skupine drzava koriste razliite datume oslanjajudi se na
pojedine mareografe

A Novi visinski datum Republike Hrvatske uveden je 2004. godine (NN
110/04). Za novi visinski datum je usvojen Il. NVT koji je oslonjen na
pet mareografa (Kopar, Rovinj, Bakar, Split i Dubrovnik) i pet
temeljnih repera rasporedenih na podrucju Republike Hrvatske. Svi
mareografi na koje je oslonjen Il. NVT imaju puno razdoblje opazanja

od 18,6 godina koje je racunato s obzirom na 1.7.1971. godinu (+ 9,3). ;
Naziv Hrvatski visinski referentni sustav za epohu 1971.5 — skraceno e
HVRS71. '

Povrsina mora na Zemlji (tzv. topografija mora) nije matematicki
pravilno tijelo vec slijedom utjecaja gravitacije i rotacije gotovo ,(_f_"

slijedi plohu geoida
A Geoid poznat oko 200 godina, vrlo precizirano krajem 20. st. C ::-\
q:.’rf“ _
e A0

Odstupanja topografije mora od geoida (max. £2m) posljedica su
razlika u gustoCi, m. mijena, m. struja, atmosferskih prilika.
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Ellspsoxdal height (h) Distance along the allipsoidal normal (P to P)
Geodid haight (N): Distance along the ellipsoidal normal (Qg to Q)
Orthometric height (H): Distance along plumb line (Q ta P)

Equipotential Surfaces. W,




Relativha promjena razine mora

A Mareografska mjerena pokazala su svu kompleksnost
neprestane promjene razine mora (osim valova). Uocene su
periodicne i neperiodicne promjene, razlicite po trajanju

A Neke su promjene bile ocekivane, poznate od davnine (npr.
morske mijene) i njihovi uzro€nici razmjerno dobro poznati i
objasnjeni, no neke su promjene uocene, odnosno njihovi
uzrocnici objasnjeni tek nakon uvodenja preciznih
mareografskih mjerenja.

A Kratkorocne promjene razine mora (uglavnhom unutar godine
dana, izravnavaju se za izracun SRM) mogu se primjerice
razvrstati na:

A Astronomski uvjetovane

A Astronomske morske mijene (pod ujtecajem razliCitih perioda
varijacija astronomskih uzroka), rotacijske varijacije




Relativha promjena razine mora

A Klima-hidroloski uvjetovane, periodi¢ne ili neperiodi¢ne

A Promjene razine m. uzrokovane promjenama tlaka zraka, vjetrova i
morskih struja (sezonske i povremene, uklju¢ujuéi ENSO),
promjenama gusto¢e mora (sezonske i povremene termohalinske
promjene) promjenama u protocima tekuéica na m. uséima,
sezonske promjene u bilanci oceana i mora

A Reljefno uvjetovane

A SeSevi (stojno valovanje)
A Potresno uvjetovane

A Tsunami

A Sa sve vise podataka i sve duljim nizovima, moglo se pristupiti
analizi promjena srednje razine mora — ptanje je mijenja li ona
globalno (eustatski); o tome su postojala pitanja u geologiji,
klimatologiji...

A Pokazalo se da pracenje eustatskih promjena razine mora na
Zemlji nije tako jednostavan zadatak




Relativha promjena razine mora

Na priloZzenim mareogramima Mastesspiaoatinm]
uocCavaju se bitne razlike:
Prema stockholmskom mareografu

srednjih godisnjih razina more | Y A v h 1
pokazuje trend opadanja, ¢ak 18 cm P erackhnkn oy "“-;’;‘.h ,
u stotinjak godina (-1,8 mm | 3,85:0,18.cm/g n
godisnje)
Mareogram Bangkoka (Krung Thep, | i o podzemia
delta rijeke Chao Praya) pokazuje = (~1960)
pak da more raste a posebno | Fort Phrachula (Bangkok)
intenzivno nakon 1960.; stopa | 13,19+0,73 cm/g
porasta je ¢ak 7,3 mm godisnje

. - Honolulu
U Honolulu biljezi se trend porasta L 1,49+0,15 cm/g

mora od 1,5 mm godisnje

Nezugaseki mareograf biljezi nagli
skok na mareogramu koji je :

.. . Nezugaseki
posljedica potresa [ ey

Potres (1964)

1800 1550 2000

LUUU

Jahr "



Relativha promjena razine mora

Bjelodano je da su mareogrami biljezili RELATIVNU promjenu
razine mora, lokalnu, odnosno regionalnu.

Relativna regionalna promjena razine mora moze biti
transgresija ili regresija.

Da bi spoznali “pravu”, apsolutnu, globalnu = tzv. EUSTATSKU
promjenu razine mora najprije iz lokalnih promjena zabiljezenih
mareogramima treba ukloniti komponentu vertikalnog gibanja
kopna

Vertikalna gibanja kopna mogu biti vezana uz izostatske
(sedimentnu, glacijalnu, hidrolosku, vulkansku i termalnu
izostaziju) i tektonske epirogenetske pokrete, uz pokrete
litosfernih ploca i orogenezu, vulkanizam, lokalizirane
supsidencije... prema trajanju sve su to dugoroCne promjene




Relativha promjena razine mora

RELATIVNO — izostatski pokreti
lzostazija = koncept plutanja Zemljine kore na gornjem plastu

[ 1SOSTASY |
Archimedes' - topography underlain by thick root

Column B
More crust so

Column A lower average
More mantle than crust density for

normal average density
for lithosphere

p = 2700 kg/m?

(Thicken wood or lowe density and the top of the block ridesh lgher‘\

now apply this idea to understand lithosphere p= 3350 g/l

topography on the plates

(AIRY MODEL ) (PRATT MODEL) mantle asthenosphere P = 3350 kg/nt

High topography (relative to surroundings) due to THICK CRUST
Example - Himalayas/ Tibet

| Pratt modeﬂli_:i
topography underlain by low-density rocks

hotter mant le
= lower density

http://www.geo.cornell.edu/hawaii/
220/PRI/isostasy.html



Relativha promjena razine mora

RELATIVNO — izostatski pokreti
Erozijsko-sedimentna izostazija

Oceanic
Mountan
Bet

Continental Crust | A Endof the

Orogenic Stage

Erosion of Surface
»" and Block-Faulting
B. Isostatic
Uplift and Block
Faulting Stage

Continental Crust
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Isostatic Adjustment from
Erosion and
Deposition




Relativha promjena razine mora

RELATIVNO — izostatski pokreti

Glacioizostazija — izostatska kompenzacija zbog promjene terecenja
kore ledom

AMERICA



Relativha promjena razine mora

RELATIVNO — izostatski pokreti

Glacioizostazija — izostatska kompenzacija zbog promjene terecenja
kore ledom

| elastic lith osphere

viscous asthenosphere

slight outer bulge | s
‘ subsience below ice sheet OGd fhe plai'e
curvature of outer bulge
‘:’)7 is a function of elastic
llithosphere thickness

A

asthenosphere flows out

ce melts quickly i over thousands of years

rate is a functionof

= = asthenosphere viscosity

asthenosphere flbws
back in




Relativha promjena razine mora

RELATIVNO — izostatski pokreti
Glacioizostazija — primjer Stockholm

AUSWIRKUNG DER POSTGLAZIALEN LANDHEBUNG IN STOCKHOLM

o% 500m 1000M

QUELLEN: SVENSKA TURISTFORENINGEN UND
KARTOGARFISKA INSTITUTET 1: STRANDLINIE IM JAHR 2000 (HEUTE)

2: STRANDLINIE IM JAHR NULL (-10 M)
3: STARNDLINIE IM JAHR 2000 V.CHR. (-25 M)




Relativha promjena razine mora

RELATIVNO — epirogenetski pokreti (izostatski i magmatski)

Epirogeneza = spori radijalni pokreti velikih dijelova kore (dugovalno
zasvodivanje i ugibanje) bez orogeneze; glavni primjeri:

(a) 1 GLACIAL REBOUND

A glacial ice load downwarps ...which rebounds once

the continental lithosphere.... the ice is removed.

Continental
glacier

(b) 2 HEATING OF LITHOSPHERE
ity > R

| il LA A&
. -

Upwarping and thinning of continental lithosphere are a result
of heating and rifting.

(€) 3 COOLING OF LITHOSPHERE IN CONTINENTAL
INTERIOR

As the lithosphere cools and contracts, it subsides to form a
basin within the continent.

(d) 4 COOLING OF LITHOSPHERE ON CONTINENTAL
MARGIN _
o~ Sedimentary wedges

When a new episode of seafloor spreading splits a continent apart
the edges of the continent subside as they cool. accumulating thick
sedimentary wedges.

() 5 HEATING OF DEEP MANTLE

Mantie plume

A plume rising from the mantle heats the continent and raises
the base of the lithosphere. upwarping the surface over a broad

arca.



Relativha promjena razine mora

S
RELATIVNO - vertikalna gibanja kopna vezana uz pokrete ﬁ“\\i?

litosfernih ploCa — orogeneza, vulkani, potresi... ~

g .
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Model illustrating plate tectonics and accretion of rocks on continental margins
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=
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Relativha promjena razine mora

RELATIVNO - lokalne supsidencije

uzrokovane prirodnom
kompakcijom klastita (npr.
delte), urusavanjem
prirodnih Supljina, ali i
djelovanjem ljudi
(prekomjerno crpljenje vode,
ekstrakcija minerala...)

7S|nkingr of
- — olsFDortion
continent

cr@uebyu}mu =



Relativha promjena razine mora

RELATIVNO - lokalne supsidencije

Francisco

Anaerobic
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Oxidation
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Vertical Accretion
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Burning

Y. Compaction



Relativha promjena razine mora

A RELATIVNO - lokalne supsidencije
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Eustatske promjene razine mora

Kao i kod kratkorocnih promjena jedan dio dugorocnih
promjena razine mora kako lokalnih-relativnih tako i globalnih-
eustatskih bio je oCekivan i njihovi uzrocnici razmjerno dobro
poznati i objasnjeni, no neke su promjene uocene, odnosno
njihovi uzrocCnici objasnjeni tek u najnovije doba.

Kad su se iz mareograma uklonile manje ili viSe pouzdano
procjenjene vertikalne promjene kopna (dugorocne promjene
lokalnog karaktera), ostali su podaci o eustatskoj promjeni
razine mora

Eustatska promjena razine mora odraz je dugorocnih promjena
globalnog karaktera.

One se mogu primjerice razvrstati na:
Astronomski uvjetovane

A Promjene razine mora zbog promjena u rotaciji Zemlje i nagibu osi
tj. ekvcinocijskoj precesiji, eksterne gravitacijske promjene, donos
juvenilne vode iz svemira.




Eustatske promjene razine mora

A Geoloski uvjetovane

A Promjene razine mora zbog promjena u zapremini oceanskih bazena,
utjecaj paleogeografije, ujtecaj donosa juvenilne vode iz Zemljine
unutrasnjosti

A Klima-hidroloski uvjetovane

A Promjene razine mora zbog promjena u hidroloskom ciklusu —
zadrzavanju ili otpustanju vode iz kopnenih prirodnih hidroloskih
spremnika, promjene morske razine zbog termohalinske promjene
gustoce mora

A Uzroci su doduse toliko povezani i kompleksni (te u novije doba
ukljuc€uju i antropogene ucinke) da bi se sve promjene mogle
podijeliti i drugacije, primjerice na one uzrokovane promjenom
volumena oceana (bilo promjenom koli¢ine vode u svjetskom
moru bilo promjenom volumena zbog promjene gustoce) i one
uzrokovane promjenom zapremine oceanskih bazena.




Eustatske promjene razine mora

Marfeografima je, uz odredenu razinu
procjene zbog provedenih korekcija,
vrlo jasno zabiljezen trend eustatskog
porasta razine mora

IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) 5. izvjestaj (AR5):

U zadnjih 2000 godina geoloski podatci
upucuju da eustatske varijacije nisu
prelazile £ 0,25 m na vremenskoj skali
od nekoliko stotina godina

Prijelaz s kasnoholocenskih promjena
reda veli¢ine desetinke mm/g na
suvremeni rast razine reda veliCine
mm/g dogada se u 19. i posebno od
ranih 1900-ih

Od 1901 do 2010 zabiljezena je stopa
rasta GMSL od 1,7 mm/godisSnje
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Eustatske promjene razine mora

Od 1992. (revolucionarni satelit
Topex/Poseidon 1992.-2006., potom
sateliti Jason1 2001.-2013. i Jason2
2008.) provode se precizna mjerenja
topografije mora, odnosno mjeri se
razina mora u donosu na referentni
elipsoid radarskim altimetrom (prije
toga samo kratak niz sa Seasat
satelita) 994 1996 1998 2000 uJ 2004 2006
U razdoblju 1993.-2012. zabiljezena
je stopa rasta GMSL od 3,2
mm/godisnje

IPCC opsezna analiza povezuje
suvremeni eustaticki porast razine
mora s globalnim zatopljenjem.

Sea Level Change = s W
(mm) 120 80 -%0 0 40 80 120

2008

........
,,,,,

2010




Eustatske promjene razine mora

A ZakljuCuje se (IPCC AR5) da su
dva glavna uzrocnika
eustatickog porasta razine
mora:

A Termalna ekspanzija mora
(najviSe u sloju do 700 m
dubine, a ukupan porast oko 1,1
mm/god)

A Porast mase mora na racun
kopnenog leda (taljenje leda od
kopnenih ledenjaka, oko 0,76
mm/god, ledenih kapa -
Grenland, oko 0,33 mm/god i
Antarktickog pokrova, oko 0,27
mm/god; sveukupno oko 1.36
mm/god)

A 0Od znacaja je i smanjenje
pohrane vode na kopnu (oko
0,38 mm/god.; podatci za 1993-
2012)

e -

Sea level rise due to the melting of mountain and subpolar glaciers

Sea level change, mm per year Sea level rise, mm  Volume change, thousand km? Sea level rise, mm
1.5; 14

£
A1 Scenaghs
A : 0
B Cumudstive contritson of glacer L= Cumiative contribution | 50
| moit ko sea level rise QU% ol es || © of glacior meit 1o
cbserved rise by 1958) g soa lovel tise
/ -250 0
1960 1965 1070 1976 1880 1885 1990 1995 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Global average sea level rise, mm Glacier melt contribution to sea level rise (1975-2000), percent

807

Alaska (30%)

B Patagonia (9%)

Other (61%)



Scenariji buduceg rasta

IPCC AR5 izvjestaj zakljuCuje da ¢e more eustatski rasti i
ubuduce, uz najgori scenarij (emisije staklenickih plinova)
do 2100 more ce porasti gotovo 1 m (u odnosu na
osnovicu 1986.-2005.), a uz najbolji scenarij (smanjenje
emisije) 0,3 do 0.6 m

(@) RCP2.6
L 1 Sum
=== Thermal expansion
0.8 Glaciers
Greenland ice sheet
- Antarctic ice sheet
0.6 Greenland ice-sheet rapid dynamics
- = Antarctic ice-sheel rapd dynamics
— = Land water storage
04

0.2

Global mean sea level rise (m)
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Scenariji buduceg rasta

lako porast razine mora direktno utjeCe samo na obalna podrucja, to su
najgusce naseljena i ekonomski najaktivnija podrucja na Zeml;ji

Arctic szt e
Cicle =201 60
R ¢ g

Tropic of Cancer —\_'\'\

Majuro Ato
Equator X

Tropic of Capricorn

1,700 3,400 km

Antarctic Circle

People at risk (millions per region)

w— <10 million e 10 - 50 million >50 million

E Vulnerable island regions




Stete od porasta razine mora od 1 m — zastarjelo ali pogledajmo
realtivne podatke

Land (Jahr der Studie)

Bangladesch (13993)

Agypten (1992)
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Scenariji buduceg rasta

Najvece Stete su tamo gdje se oCekuje spustanje kopna, pa se eustaticki
ucinci zbrajaju s lokalnom transgresijom

Relative sea level rise
Sealevelrise + Land subsidence
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—
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By

A8 Coastal flooding
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Razina mora u geoloskoj proslosti

Sea Level (m)
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Razina mora u geoloskoj proslosti

| Global Sea Level Fluctuations
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Razina mora u geoloskoj proslosti

Railsback's Some Fundamentals of Mineralogy and Geochemistry

Possible causes of sea-level Change 3. Changes in rate of sea-floor spreading

Sea level is known to have changed at geologic time scales. This page (More young, and thus hot, and thus expanded oceanic crust

uses very schematic cartoons to present four possible causes, with at MORs occupies more of the volume of the ocean basins)
emphasis on their different vertical and temporal scales.

1. Warming of ocean's water and thermal expansion
Cooler ocean

N 4

Warmer ocean

. a2

This causes SL change of centimeters to meters. Warming of
water above the thermocline could be effected in a matter of years
by mixing by waves and currents; warming of water below the
thermocline requires circulation through the deep oceans and thus
takes thousands of years.

This causes SL change of hundreds of meters. Correlation
of lowering of sea level over the past tens of millions of years
with slowing of seafloor spreading makes this model attractive.

4. Continent-continent collision

(Stacking of continental crust causes reduction of area of

continents, leaving a greater oceanic area and thus volume)
=

2. Storage of ocean's water as ice in ice sheets
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Continental ice sheets __
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Volume of the ocean basins changes

/ New ocean aree»( K

Ocean with
greater salinity,
greater 8180, & greater 6D

This causes SL change of hundreds of meters. Correlation of lower-
This causes SL change of tens of meters to 200 meters. Growth of ice ing of sea level over the past tens of millions of years with Himalayan
sheets typically takes tens of thousands of years to lower sea level, collision, and correlation of lower Late Paleozoic sea level with the
whereas melt-out and sea-level rise can occur over thousands of years. assembly of Pangaea, make this an attractive model. In addition, itis
Note that only this mechanism changes the amount of H,O in the oceans.  possible that continent-continent collision could lessen the global rate

LBR 1122 SeaLevelChange 05 11/2002 rev 4/2009 of sea-floor spreading, so that Causes 3 and 4 could coincide.






