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1. UVOD

Bimodalni oscilirajuci sustav (BiOS) Jonskog mora karakterizira periodi¢no osciliranje
s periodom 12-13 godina. BiOS je usko povezan s povrathom vezom s gornjom cirkulacijom
Sjevernog Jonskog vrtloga, stvaranjem dubokih vodenih masa te povrSinskom interakcijom
izmedu zraka i mora. BiOS ima znacajan utjecaj na biogeokemijska svojstva mora, njegova
kompleksnost djelomi¢no se objaSnjava kao samoodrziva oscilacija, a ona proizlazi iz
medudjelovanja formiranja jadranske guste vode 1 promjena u relativnim koli¢inama voda
levantinskog 1 atlantskog podrijetla koje ulaze u Jadran (Borzelli 1 sur., 2023). Inverzija
pripovrsinske cirkulacije dodatno naglasava dinamicnost i kompleksnost ovog sustava,
stvaranjem promjena u trofickom rezimu Jonskog mora zbog razliCite vertikalne dinamike
nutriklina tijekom ciklonskog ili anticitonskog kretanja Sjevernog Jonskog vrtloga. Intenzitet
zimske konvekcije na juznom Jadranu doZivljava desetogodiSnje modulacije, utjecuéi na
volumen i termohalinska svojstva guste vode (Batisi¢ i sur., 2023). Istok Sredozemlja biljezi
varijacije u preduvjetima koje utjeCu na salinitet i fluktuacije Levantskih meduvoda.
Bioraznolikost u Jadranu je pod utjecajem ove varijabilnosti zbog uvoza lesepsijskih
organizama ili onih iz zapadnog Mediterana i Atlantika. IstraZivano je kako BiOS utjece na
Jadransko more (Borzelli i sur., 2023). Jadran je osjetljiv na promjene u Sjevernom Jonskom
vrtlogu 1 priljev razli¢itih vodenih masa, Sto moze imati izravan utjecaj na hidrodinamiku,
bioraznolikost 1 biogeokemijske procese u Jadranskom moru. Promjene u priljevu levantinske
i atlantske vode, kao i varijacije u formiranju guste jadranske vode, imaju dalekosezne
posljedice na ekosustav Jadrana, ukljucujuci fluktuacije hranjivih tvari i bioloskih svojstava.
Klorofil je kljuéni pigment u fotosintezi fitoplanktona 1 pokazatelj primarne produktivnosti
mora. Visoke koncentracije klorofila ukazuju na intenzivnu bioloSku aktivnost, $to moZze
povecati bioraznolikost, ali u nekim slu€ajevima vodi do eutrofikacije. Fosfati, kao vazan
nutrijent za rast organizama, Cesto dolaze iz antropogenih izvora poput poljoprivrede i
industrijskih ispusta. Njihove visoke koncentracije mogu potaknuti cvjetanje algi, Sto negativno
utjece na kvalitetu vode i1 bioraznolikost. Nitrati, sli¢ni fosfatima, takoder su vazni za rast
organizama, no prekomjerne koli¢ine, osobito u obalnim podrucjima, mogu uzrokovati
eutrofikaciju, smanjujuci koli¢inu kisika u vodi 1 ugrozavaju¢i morski zivot. Amonijak, koji je
produkt razgradnje organske tvari, takoder utjece na ekosustav; u vi§im koncentracijama moze
biti toksi¢an za mnoge organizme i narusiti ravnoteZzu morskih staniSta. Borzelli i Carniel su

2023. godine u radu "A reconciling vision of the Adriatic-lonian Bimodal Oscillating System"
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ispitivali kako vjetrovi utjecu na Jadransko-jonski bazen i kako bi atmosferski mehanizmi mogli
objasniti BiOS. Unato¢ intenzivnom istrazivanju s ciljem reprodukcije ovog oscilirajuceg
sustava, temeljno pitanje “koji je izvor energije potrebne za pokretanje BIOS-a?" je do sada

ostao bez odgovora.

1.1. Svrha i ciljevi rada

Svrha rada je detekcija prostorno-vremenskih promjena okoli$nih parametara pomocu
visine mora u dugoro¢nim vremenskim nizovima istocnog Sredozemlja.

Ciljevi rada ukljucuju:
- odredivanje klimatoloskih prosjeka okoli$nih parametara,
- primjenu metoda strojnog uc¢enja na prostorno-vremenskim nizovima visine mora,

- identifikaciju klju¢nih ¢imbenika koji utje¢u na promjene u visini mora i drugim bioloskim
parametrima poput fosfata, nitrata, amonijaka i klorofila,

- istrazivanje regionalnih razlika u prostornim i vremenskim obrascima,

- analizu odnosa izmedu visine mora, bioloskih parametara i njihovih fluktuacija tijekom
vremena.



2. MATERIJALII METODE

2.1. Podatci

Podatci za izradu diplomskog rada preuzeti su sa Copernicus Marine Service baze
podataka. Copernicus, dio europskog svemirskog programa Europske unije (EU), pruza
informacijske usluge temeljene na satelitskom 1 in situ promatranju okoliSa, a njime upravlja
Europska komisija u partnerstvu s ESA-om (engl. European space agency), EUMETSAT-om
(engl. The European operational satellite agency for monitoring weather), ECMWEF-om (engl.
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), agencijama EU-a, Mercator
Océanom, EEA-om (engl. European Environment Agency) 1 JRC-om (engl. Joint Research
Centre). 1z baze podataka, unutar Mediterranean Sea Physics reanalisys, preuzeti su potrebni
podatci za izradu rada. Ucitane su srednje mjesecne vrijednosti razine povrSine mora (SSH,
engl. sea surface height) iznad geoida za razdoblje od sije¢nja 1988. do prosinca 2020. godine.
U tom vremenskom periodu od preko trideset godina, ukupno su bila 384 vremenska koraka. U
svrhu ovog istraZivanja ukljuceno je podrucje Sredozemnog mora koje obuhvaca geografsku
duzinu od 30.18° sjeverno do 45.9792° juzno te geografsku Sirinu od 6° zapadno do 36.29°
istocno  (https://doi.org/10.25423/CMCC/MEDSEA MULTIYEAR PHY 006 004 E3R1I)
(Tablica 1).

Tablica 1. Prikaz koriStenih varijabli preuzetih sa Copernicus Marine Service baze podataka
za razdoblje od sijecnja 1988. do prosinca 2020. godine. Prikaz srednjih mjese¢nih vrijednosti
visine povrSine mora iznad geoida te zemljopisna Sirina i duzina preuzeti su iz baze podataka

Mediterranean Sea Physics reanalisys.

Varijabla Zemljopisna Zemljopisna Period Dubina
Sirina duzina
SSH 6°W —36.29°E 30.18°N — sijeCanj 1988. — 0

m

45.9792°S prosinac 2020.
Masena .. .

30.18°N — sijecanj 1999. —

koncentracija ~ 6°W —36.29°E 72 m

45.9792°S prosinac 2020.
klorofila


https://doi.org/10.25423/CMCC/MEDSEA_MULTIYEAR_PHY_006_004_E3R1I

Koncentracija 30.18°N — sije¢anj 1999. —

6°W —36.29°E 72 m
amonijaka 45.9792°S prosinac 2020.
Koncentracija 30.18°N — sijeCanj 1999. —
6°W —36.29°E 72 m
nitrata 45.9792°S prosinac 2020.
Koncentracija 30.18°N — sije¢anj 1999. —
6°W —36.29°E 72 m
fosfata 45.9792°S prosinac 2020.
2.2. Metode

Neural Gas (NG) je algoritam strojnog ucenja koji pripada grupi konkurentskih i
samoprilagodljivih oblika strojnog ucenja. Konkurentsko ucenje je oblik ucenja bez nadzora
gdje se neuroni natjecu za §to bolju prilagodbu ulaznim podatcima, a samo neuron koji najbolje
opisuje ulazni podatak postaje pobjedni¢ki neuron (BMU, engl. Best Matching Unit).
Samoprilagodljivo ucenje je metoda strojnog ucenja gdje sustav samostalno prilagodava svoje
parametre tijekom vremena na temelju podataka koje prima.

Metoda NG temelji se na Hebbovom pravilu u¢enja (Hebb, 1949). Osnovna ideja
Hebbovog pravila je da sinapticke veze izmedu dva neurona jacaju kada su oba neurona
istovremeno aktivna. Ovo pravilo Cesto se sazima frazom: "neuroni koji zajedno pucaju,
zajedno se povezuju" (Hebb, 1949). NG funkcionira tako da stvara mrezu neurona u prostoru
podataka, prilagodavaju¢i njihove polozaje kako bi optimalno pokrili cijeli skup podataka,
Sire¢i se kroz podatke poput plina. Ova metoda ucinkovito rasporeduje neurone u prostoru
podataka, uzimaju¢i u obzir udaljenost izmedu neurona i ulaznih podataka (Martinez i sur.,
1996).

NG algoritam koristi se za vektorsku kvantizaciju i temelji se na natjecanju medu
neuronima kako bi se postigla optimalna pokrivenost podataka. NG algoritam sastoji se od
sljede¢ih koraka:

1. Inicijalizacija: mreza neurona se slu¢ajnom metodom postavlja u pocetne polozaje u
prostoru podataka.

2. Natjecanje: za svaki ulazni podatak, algoritam odreduje neuron ¢iji je poloZaj u prostoru
podataka najblizi ulaznom podatku. Taj neuron postaje pobjednicki neuron, odnosno

BMU.

3. Azuriranje pozicija neurona: BMU prilagodava svoj poloZaj u prostoru kako bi se joS$

viSe priblizio ulaznom podatku. Takoder, i drugi neuroni azuriraju svoje polozaje, ali u



manjoj mjeri ovisno o udaljenosti od BMU. Sto je neuron udaljeniji od BMU, to manje
prilagodava svoje tezine.

4. Smanjenje prilagodbe: kako algoritam napreduje kroz epohe, veli¢ina prilagodbe i
opseg mreze koji se azurira (ne samo BMU nego i njegovi susjedi) postupno se
smanjuje, omogucujuci preciznije ucenje.

5. Zaustavljanje: algoritam se zaustavlja nakon unaprijed definiranog broja iteracija
(epoha) ili kada prilagodbe postanu zanemarivo male. U tom trenutku mreza neurona

optimalno pokriva prostor podataka.

Standardizacija podataka klju¢na je za strojno ucenje. Kako bi podaci bili usporedivi,
potrebno ih je skalirati 1 standardizirati, pri ¢emu se vrijednosti transformiraju na normalizirane
skale, primjerice izmedu -1 i 1 kako bi algoritmi mogli u¢inkovito obradivati podatke razlicitih
jedinica i skala. Uz standardizaciju, vazno je ukloniti sezonske fluktuacije te prepoznati
prostorne 1 vremenske korelacije, Sto omogucuje bolju analizu obrasca poput cirkulacije mora.
Standardizacijom je omoguceno lakSe prepoznavanje odnosa medu varijablama te je umanjen
rizik da ¢e neki parametri s ve¢im rasponom vrijednosti dominirati nad drugima. Na taj naéin
osiguravamo da model pravilno razumije obrasce unutar podataka i daje to¢ne rezultate pri
predvidanju ponaSanja kompleksnih sustava poput cirkulacije mora ili unosa hranjivih tvari u
odredene slojeve mora (Lazzari i sur., 2020).

Rezultat NG modela su BMU vektori. Za svaki BMU vektor poznat je trenutak kada je
taj neuron bio pobjednicki. To svojstvo NG algoritma omogucuje kreiranje vremenskog niza
brojeva, pri ¢emu svaki broj predstavlja broj pobjednickog neurona (BMU broj). Jednom
kreiran, vremenski niz BMU-ova moze se analizirati kao i svaki drugi vremenski niz. U ovom
radu BMU niz koriSten je za izradu srednjih polja bioloskih parametara, na nacin da su se za
svaki pojedini BMU izdvojili datumi kada je on bio pobjedni¢ki neuron. Potom su se za
izdvojene datume izrac¢unale srednje vrijednosti za svaku prostornu to¢ku zasebno (Martinez i

sur., 1996).



3. REZULTATI

3.1. Srednja godiSnja polja

Slike 1 i 2 prikazuju kljucne aspekte dinamicke topografije mora u istocnom Mediteranu te
Jadranu. Dinamicka topografija predstavlja razliku u visini povr§ine mora u odnosu na
hipoteticku mirnu povrSinu, koja je odredena gustoom mora i1 njegovim strujanjima. Slika 1
prikazuje razliku izmedu visine mora 1 dinamicke topografije, izraCunatu kao visegodisnji
prosjek na temelju srednjih godisnjih vrijednosti. Te razlike mogu biti uzrokovane dinamickim
procesima poput morskih struja, termohaline cirkulacije te atmosferskim tlakom. Na slici se
vidi da su negativne vrijednosti, prikazane plavim nijansama, dominantne u ve¢em dijelu
Jadranskog 1 Egejskog mora, dok su pozitivne vrijednosti, oznacene Zutom bojom, prisutne u
juznim dijelovima Mediterana. Slika 2 predstavlja visegodi$nji prosjek dinamicke topografije,
bez usporedbe s visinom mora, takoder na temelju srednjih godiS$njih vrijednosti. Na njoj se
vidi da je dinamicka topografija najniZza u Egejskom moru i krece se izmedu -0,4 i -0,25 metara,
dok su nesto vise vrijednosti prisutne juzno, prema libijskoj obali i Cipru. Ove slike su vazne
jer pokazuju kako se povrSine mora i strujanja mijenjaju kroz dulje vremensko razdoblje, a
razlike u visini i dinamickoj topografiji mogu ukazivati na promjene u morskim strujama,

klimatskim uvjetima i regionalnim procesima u morskom ekosustavu.

-0.25

-0.3

-0.35

0.4
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Slika 1. Visegodisnji srednjak dinamicke topografije izracunat pomocu srednjih godi$njih
vrijednosti.
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Slika 2. Razlika visine mora i dinamicke topografije izracunato visegodisnji srednjak pomocu

srednjih godiSnjih vrijednosti.

Slika 3 prikazuje srednje godi$nje visine morske povrSine (SSH) od 1988. do 2020.
godine na Mediteranu. Visoke vrijednosti, oznacene zutim i zelenim nijansama, najizrazenije
su u istoénom Mediteranu, posebice u Levantskom moru i dijelovima Egejskog mora. Ovo
povecanje moze biti posljedica termalnog Sirenja vode zbog zagrijavanja, ali i lokalnih struja

koje prenose topliju vodu u ove regije.
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Slika 3. Visegodi$nji srednjak visine mora [m] izracunat pomocu srednjih godis$njih
vrijednosti.



S druge strane, zapadni Mediteran, ukljucujuéi podrucja oko Ligurskog mora, pokazuje
relativno nize vrijednosti SSH, $to moze ukazivati na stabilniji nivo mora ili manje izrazene
promjene u temperaturi vode. Srednja godiSnja koncentracija amonijaka prikazana je na slici 4.
NajviSe vrijednosti amonijaka, oznacene zutim 1 zelenim bojama, nalaze se u obalnim
podrucjima, posebice u sjevernom Jadranskom moru, blizu Venecije i delte rijeke Po. Ova
podrucja su podlozna eutrofikaciji zbog unosa nutrijenata iz poljoprivrednih povr$ina i urbanih
otpadnih voda. Nasuprot tome, sredis$nji i istocni dijelovi Mediterana imaju niZe koncentracije,

Sto ukazuje na oligotrofni karakter ovih voda, gdje je produktivnost niza zbog ograni¢enih

nutrijenata.
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Slika 4. Visegodi$nji srednjak molarne koncentracije amonijaka izratunat [mol/L] pomoc¢u

srednjih godi$njih vrijednosti.

Koncentracije nitrata, prikazane za razdoblje od 1998. do 2020. godine (Slika 5),
takoder pokazuju znacajne regionalne razlike. Visoke koncentracije nitrata primjecuju se u
sjeverozapadnom Mediteranu u uS¢u Rhone, te u Jadranu u podruc¢jima koji su pod utjecajem
Poa. Snazan doprinos nutrijenata rijekama dovodi do toga da su te regije sklone eutrofikaciji,
$to moze dovesti do cvjetanja algi i hipoksije. Istocni Mediteran, ukljucuju¢i Levantsko more,
ima niske koncentracije nitrata, $to odrazava oligotrofne uvjete 1 manji utjecaj kontinentalnog

unosa nutrijenata. Ovi su dijelovi manje podlozni eutrofikaciji, ali imaju i nizu produktivnost.
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Slika 5. ViSegodi$nji srednjak molarne koncentracije nitrata [mol/L] izratunat pomocu

srednjih godiSnjih vrijednosti.

Srednje godisnje molarne koncentracije fosfata za isto razdoblje pruzaju uvid u
dostupnost ovog klju¢nog nutrijenta u Mediteranu (Slika 6). Fosfat je Cesto ogranicavajuci
faktor za primarnu proizvodnju, a njegovi visoki nivoi u obalnim podru¢jima zapadnog
Mediterana i sjevernog Jadrana, oznaceni Zutim i zelenim bojama, ukazuju na povecéani unos iz

antropogenih izvora.
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Slika 6. VisegodiSnji srednjak koncentracije fosfata [mol/L] izraCunat pomocu srednjih

godisnjih vrijednosti



Ovo je posebno izrazeno u podrucjima blizu velikih rijeka i industrijskih centara. U
srediSnjem i istocnom Mediteranu koncentracije fosfata su nize, $to ukazuje na manji unos
nutrijenata i ograni¢enu produktivnost, karakteristicnu za oligotrofna mora. Slika srednje
godiS$nje vrijednosti masene koncentracije klorofila u Mediteranu pruza uvid u distribucijske
obrasce 1 ekoloSke uvjete u tom podrucju (Slika 7). Koncentracije klorofila variraju od 0,05 do
0,3 mg/m?, pri éemu se znadajan ulaz visokih koncentracija klorofila u Mediteran uo¢ava na
zapadnom dijelu Sredozemlja gdje voda bogata fosfatima ulazi iz Atlantskog oceana. Ovaj uski
prolaz igra klju¢nu ulogu u distribuciji hranjivih tvari 1 bioloskoj produktivnosti u ostatku
Mediterana. U Jadranskom moru, prosje¢na koncentracija klorofila od oko 0,15 ukazuje na
relativno stabilnu, ali nisku razinu produktivnosti u odnosu na druge dijelove Mediterana.
Zanimljivo je da se ista koncentracija klorofila, koja se opaza istocno od Gibraltara, takoder
nalazi u grékim vodama. Ovo moZe sugerirati da su uvjeti u tom podrucju sli¢ni, s moguéim
utjecajem specificnih karakteristika kao Sto su dostupnost hranjivih tvari, temperatura vode ili

morske struje koje podrzavaju biolosku produktivnost.
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Slika 7. Visegodisnji srednjak masene koncentracije klorofila [mg/m?] izra¢unat pomo¢u

srednjih godi$njih vrijednosti.
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3.2. Srednje mjese¢ne vrijednosti visine mora

Srednja godisnja vrijednost visine mora izmjerena u Mediteranu tijekom 12 mjeseci
prikazana je na slikama 8 1 9 te varira u rasponu od minimalnih -0,55 m do maksimalnih -0,25
m. NiZe vrijednosti SSH su karakteristi¢ne za hladniji dio godine, dok su viSe vrijednosti tipi¢ne

za toplije razdoblje. Zimski mjeseci prosinac (L), sijeCanj (A) i veljaca (B) biljeze snizenje

razine morske povrsine u razli¢itim dijelovima Mediterana, izmedu 0,30 i 0,55 m.

.
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Slika 8. Srednje mjesecne vrijednosti visine mora [m] u mjesecima sijecanj (A), veljaca (B),
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ozujak (C), travanj (D), svibanj (E) te lipanj (F).

11

-0.25

-03

-0.35

-04



—R L 0.25 —A = 0.25
G) v L 41/1:3 H) 0 Bz QL/‘SQ
24N = Ll 1 ‘ E 44N 4 = 5 | | 5
g - - et Sy o i - et L
> : ) Poee ] -0.35 g y J o = e -0.35
apeN e, e TR R a0°N e Smpss e ——
r w7 & 5 . w1 &
38N T 0.4 28N : ! o 0.4
i ] j 0.45 N j -0.45
34°N 4 34°N — ; T
. . i 0.5 — ¥ = L fs 0.5
32°N — E | 200 i, I )
7 B ——y E T !
30°N — : — — -0.55 WNI — T e e -0.55

= . . | T . oW
10°E 12°E 14°E 16°E 18°E 20°E 22°E 24°E 26°E 28°E 30°E 32°E 34°E 36"

m

W
10°E 12°E 14°E 16°E 18°E 20°E 22°E 24°E 26°E 28°E 30°E 32°E 34°E 36°E

e 025 0.25
a4°N o = e !
] I 03 0.3
42°N J =i ML
s, ﬁ*/ 0.35 -0.35
40°N = e
; ey | !
28N e _ 0.4 0.4
36°N 0.45 -0.45
34N 5|
by |/ 05 05
a2°N ™ — i
A 1 L
AN B e e -0.55 NE—= W — % — -0.55
10°E 12°E 14°E 16°E 18°E 20°E 22°E 24°E 26°E 26°E 30°E 32°E 34°E 36°E 10°E 12°E 14°E 16°E 18°E 20°E 22°E 24°E 26°E 28°E 30°E 32°E 34°E 36°E
=== R . 025 P — . a_ a = 025
K) = ?q ﬁ;g L) = S T ﬁ/‘gg -
e 1 . 5 e |
i | 3 24°N = = i I W
42N | - : e r
R ; ; { 9l EJM\J 035
a0 : | el I
-0.4 " S g £ 04
38°N " » 5 —= T
36°N |l - i
045 e l 045
any . ]
05 e o 05
32°N . .
g .. AN
BONS w W W 0.55 30 7 e e 0.55
10°E 12°E 14°E 16°E 18 10°E 12°E 14°E 16°E 18°E 20°E 22°E 24°E 26°E 2B°E 30°E 32°E 34°E 36°E

Slika 9. Srednje mjesecne vrijednosti visine mora [m] u mjesecima srpanj (G), kolovoz (H),

rujan (I), listopad (J), studeni (K), prosinac (L).

Promjene su izraZenije uz obale Afrike, dok Jadransko i Jonsko more pokazuju manju
varijabilnost. Jedina ve¢a promjena zabiljeZena je kod Jabucke kotline, 0,55 m i u ne$to manjoj
mjeri Juznojadranske kotline, 0,53 m. Znacajnije nize razine mora su primije¢ene isto¢no od
Cipra, juzno od Grcke te zapadno od Korzike. U mjesecu ozujku (C), razina mora u cijelom
promatranom podrucju doseze svoju minimalnu razinu, u rasponu od -0,55 m u Jonskom moru
i Jabu€koj kotlini do -0,40 metara uz obale Tunisa i Libije. Proljetnim zagrijavanjem
temperatura 1 utjecajem klimatskih ¢imbenika, visina mora pocinje rasti te u kolovozu doseze
svoj maksimum. Kroz travanj (D), svibanj (E), lipanj (F) i srpanj (G) ravnomjerno raste razina
mora Mediterana. Jedina anomalija u ovom periodu jest da je podrucje oko rijeke Nil u
mjesecima lipnju, srpnju, kolovozu i rujnu dosegnulo maksimalnu visinu mora od -0,25 m.

Kako je ranije spomenuto, u mjesecu kolovozu (H) razina mora doseze vrhunac. U Jadranu je
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izmjereno maksimalnih -0,42 m, a minimalnih -0,49 m, dok je Jonsko more variralo od -0,35
m do -0,40 m. Jos jedna anomalija zabiljezena u kolovozu je na podrucju Trackog mora te kod
Atene, gdje je razina mora naglo porasla na -0,35 metara. U rujnu (I) se razina mora zadrzava
te je slicna kao u kolovozu s maksimalnim ocitanjima u podrucju pored rijeke Nil, juzno od
Malte te pored Turske i Tunisa sa razinom od -0,25 m. Listopad (J) i studeni (K) utjecu na
razinu mora negativno te je vidljivo ponovno snizenje razine mora. U listopadu je kod Trackog
mora zabiljezena minimalna visina od -0,42 m, najniza visina mora (-0,54 m) u promatranom
podrucju je zabiljezena ispod Rodosa u Jonskom moru te u Jabuc¢koj kotlini. Maksimalna visina

je zabiljezena opet u moru iznad Tripolija te zapadno od Tunisa.

3.3. Srednje mjesecne vrijednosti koncentracije amonijaka

Analiza slika koncentracije amonijaka u Mediteranu, koja varira u rasponu od 0,05
mol/L  do 0,5 mol/L, prikazana je na slikama 10 i 11 te ona prikazuje znacajne sezonske i
prostorne varijacije. PoCetni ulaz amonijaka u Mediteran je kroz Gibraltarski tjesnac, odakle se
Siri prema istoku, sve do krajnjeg istoka Mediterana. Tijekom godine, koncentracija amonijaka
postupno raste, dosezuéi vrhunac krajem godine, u listopadu (J) studenom (K) te prosincu (L),
dok u sije€nju dolazi do naglog opadanja vrijednosti. Posebno se istice maksimalna
koncentracija od 0,5 mol/L zapadno od Italije, izmedu otoka Sardinije i Korzike, $to ukazuje
na lokalizirane izvore ili procese koji doprinose visokoj razini amonijaka u tom podrucju.
Zanimljivo je da se maksimalna koncentracija na tom podrucju odrzava kroz ve¢i dio godine
osim u prvom tromjese€ju (slike A, B 1 C). Dok se visoka koncentracija zadrzava do obale
Italije, ostatak Mediterana pokazuje maksimalne vrijednosti do 0,35 mol/L. Detaljnija analiza
u Jadranu otkriva smjer kretanja vode iz Jonskog mora prema Jadranu. U Jadranskom moru, uz
obalu Hrvatske, koncentracija amonijaka je niza, dok je uz obalu Italije viSa, §to moze biti
posljedica utjecaja rijeke Po koja unosi nutrijente i zagadivace.

Vise koncentracije amonijaka na zapadnom ulazu prema Mediteranu u usporedbi s
isto¢nim dijelom mogu se objasniti kroz nekoliko faktora. Gibraltarski tjesnac je glavni ulaz za
vode iz Atlantskog oceana, koje donose vece kolicine amonijaka iz globalnih atmosferskih
talozenja i kontaminiranih atlantskih voda. Zapadni Mediteran, posebno obale Spanjolske,
Francuske i Italije, ima visoku koncentraciju industrijskih postrojenja, urbanih podrucja i
intenzivne poljoprivrede koja koristi gnojiva bogata amonijakom. Emisije iz ovih izvora

doprinose visSim koncentracijama amonijaka.
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Slika 10. Srednje mjesecne vrijednosti molarne koncentracije amonijaka [mol/L] u mjesecima

emisije iz brodova, ukljucujuci ispusne plinove i otpadne vode, dodatno povecavaju razinu
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sijeCanj (A), veljaca (B), ozujak (C), travanj (D), svibanj (E) te lipanj (F).

Takoder, Gibraltarski tjesnac je jedna od najprometnijih pomorskih ruta na svijetu, a

amonijaka u ovom podrucju.
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Slika 11. Srednje mjese¢ne vrijednosti molarne koncentracije amonijaka [mol/L] u mjesecima

srpanj (G), kolovoz (H), rujan (1), listopad (J), studeni (K), prosinac (L).
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3.4. Srednje mjesecne vrijednosti koncentracije nitrata

11. 1 12. slika prikazuju kako nitrati ulaze u Mediteran kroz nekoliko glavnih putova.
Prvo, atmosfersko taloZzenje donosi nitrate iz industrijskih emisija 1 spaljivanja fosilnih goriva
u atmosferu, koje se zatim prenose zracnim strujama i taloZe na povr§inu mora. Urbanizacija i
otjecaji iz kanalizacijskih sustava dodatno doprinose unosu nitrata u more. Kroz ove procese,
nitrati igraju kljunu ulogu u ciklusu nutrijenata, podrzavajuéi rast fitoplanktona, ali
prekomjerne koncentracije mogu dovesti do eutrofikacije, Sto rezultira Stetnim algama

cvjetanjem i smanjenjem razine kisika u vodi.
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Slika 11. Srednje mjese¢ne vrijednosti molarne koncentracije nitrata [mol/L] u mjesecima
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16



G) R T D e e e e NN S I 3 H) o n = s _»_» = » & 2 » n_ ¥ 3
s : ":g al“Sgi e T T ; RFTE i
AN - i [ 25 ot ] i )\J Mda2s
42°N 42°N : =l
p I [ 1) EJ M 3 o ﬁJ | 5
40°N 1= : - 3 40°N I
r : S| &
38°N ; i 15 38°N Ao | 15
36N ) ; : 1 36N A1 ST sl K
34°N B 34°N - ;I
2N : 0.5 0.5
. 5
i BN il
10°EI2° B 4°E1 6 B R0 22 A D6 D BB O B2 B4R E 10°E12°E14°F16°E1 8°E20° E22° 24 °E26° E26° BB 0° B2 34 °E36°E
D) e L o ) ) S S U SIS S SU S SN
¢ E % 4&;3\ - F . e
44°N : e 4470 e |
; e "l 12s iEe [ 125
o : 3 S 42°N L
42°N - _ .
; Ix 1 P 2 il Pl 1 E
sk ; : 555 40°N . I
o 3 P
S R 15 38°N e e
36N <8 -'[ : 36°N - S ) 4
4o ~ 1 34°N K
{1 os 2 : 05
S g 1 32°N* 7l
e s s i e i T
i FR R e s, SRS S e e iy 10°E1 2°F14°F16° F1 8° 207 E22° E24° E26° E28° E30° E32° E3A° E36°E
K ) Y PP PR
= » = - 3 7 T r PE |
)NHF, Ik ) ) E g Sl
4 |- sy ol 44°N E i I ! 25
44°N . o ; B I 2s . L : ; ;
! 42°N - . :
42°N |
| ) g | e E 2
o A i e 40°N 5
40°N I : 8
~1 & e 38°N / > i 1.5
38°N il ‘ j A .
36°N 1L T N i i K
“ - 34°N —
34°N K| T s
05 oN :
kPANE o 22N gl
P O ) IS A i | UNI= = = e i T e
30°N 10°E12°E14°F 6°EI 8°B20° B22° B24° E26° E28° B30 B3 2" E34° E36°E

10“E1é°E14°E16“E‘IB“‘E—ZO“EZ"ETHG“EB"EBO“BZ“E34°E36°E

Slika 12. Srednje mjese¢ne vrijednosti molarne koncentracije nitrata [mol/L] u mjesecima

srpanj (G), kolovoz (H), rujan (1), listopad (J), studeni (K), prosinac (L).

Analiza godi$njih slika koncentracije nitrata u Mediteranu, koja varira u rasponu od 0,5
mol/L. do 3 mol/L, pokazuje znaCajne sezonske 1 prostorne varijacije. NajviSe koncentracije
nitrata, slicno kao i s amonijakom, nalaze se zapadno od Italije, posebno izmedu otoka Sardinije
i Korzike, gdje dosezu do 3 mol/L. U Jadranskom moru, zimski mjeseci donose visoke
koncentracije nitrata do 2 mol/L u podruc¢ju Jabucke kotline, dok tijekom ljeta razina pada na
oko 1 mol/L. Znacajno je i stalno povecana koncentracija nitrata od 1,5 mol/L. u Jonskom moru
kod Grcke tijekom cijele godine. S druge strane, koncentracije uz obale Afrike su konstantno

niZe, $to moze biti rezultat manjeg broja izvora zagadenja i drugacijih hidrografskih uvjeta.
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3.4. Srednje godiSnje vrijednosti koncentracije klorofila

Srednje godiSnje vrijednosti klorofila prikazane na slikama 13 i 14 pokrivaju raspon od
0,05 do 0,3 mg/m>. U mjesecima sije¢nju (A), veljadi (B) i ozujku (C), koncentracije klorofila
su gotovo identi¢ne, s minimalnim prosje¢nim vrijednostima od 0,05 mg/m>. Ovako niske
razine koncentracije u zimskim mjesecima mogu se pripisati smanjenoj bioloSkoj aktivnostima
1 nizim temperaturama koje usporavaju rast fitoplanktona te smanjenom unosu hranjivih tvari

zbog slabijih morskih struja i manje svjetlosti za fotosintezu.
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Slika 13. Srednje mjese¢ne vrijednosti masene koncentracije klorofila [mg/m’] u mjesecima

sijecanj (A), veljaca (B), ozujak (C), travanj (D), svibanj (E) te lipanj (F).
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Slika 14. Srednje mjesecne vrijednosti masene koncentracije klorofila [mg/m?] u mjesecima

srpanj (G), kolovoz (H), rujan (1), listopad (J), studeni (K), prosinac (L).

Blago poveéane vrijednosti od 0,015 mg/m? uocene su kod ulaza u Mediteran uz obalu
Gibraltara i u Egejskom moru, $to sugerira prisutnost prvih naznaka proljetne fitoplanktonske
aktivnosti. Ovo moze biti posljedica proljetnog uskladivanja uvjeta, kao §to su povecana
dostupnost hranjivih tvari i svjetlosti, §to stimulira rast fitoplanktona. U travnju (D) dolazi do
naglog porasta koncentracije klorofila, s maksimalnom vrijedno$¢u od 0,3 mg/m?, koja se javlja
zbog intenzivnog ulaska vode bogate hranjivim tvarima kroz Gibraltar. Istovremeno, cirkulacija
vode bogate klorofilom postaje vidljiva kroz cijeli Mediteran. U svibnju (E), voda bogata

klorofilom se Siri gotovo cijelim podru¢jem Mediterana, §to je rezultat akumulacije hranjivih
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tvari 1 optimalnih uvjeta za fotosintezu. Ova ekspanzija moZze se pripisati porastu temperature i
duzem trajanju sunceve svjetlosti, koji pogoduju rastu fitoplanktona. Nakon svibnja,
koncentracija klorofila poc¢inje opadati, $to je uobicajeno za ljetne mjesece. Tijekom lipnja (F),
srpnja (G), kolovoza (H) i rujna (I), koncentracije klorofila se smanjuju zbog smanjenja
hranjivih tvari u povrSinskim vodama i povecane stratifikacije, koja otezava mijeSanje voda i
doprinosi smanjenju nutrijenata dostupnih fitoplanktonu. U Jadranskom moru, koncentracija
klorofila u studenom (K) dostize minimalnu vrijednost od 0,015 mg/m?®. Ovo smanjenje moze
biti posljedica smanjenja temperature, smanjene dostupnosti hranjivih tvari i manje sunceve
svjetlosti, Sto zajedno dovodi do smanjenja bioloske aktivnosti i opadanja koncentracije
klorofila u cijelom Jadranskom moru. Ovi obrasci ukazuju na sezonske promjene u bioloskoj

produktivnosti i utjecaj fizickih i kemijskih uvjeta na ekosustav Mediterana i Jadranskog mora.

20



3.6. Srednje mjesecne vrijednosti koncentracije fosfata

Na slikama 15 i 16 prikazana je prosjecna molarna koncentracija fosfata u
Mediteranskom moru. U sije¢nju (A), visoka koncentracija fosfata primjecuje se u
sjeverozapadnom dijelu mora, oznac¢ena zutim tonovima (oko 0,08 mol/L), dok se prema istoku
i jugu koncentracija postupno smanjuje, s nizim vrijednostima oznacenim plavim tonovima

(oko 0,02 mol/L).
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Slika 15. Srednje mjese¢ne vrijednosti molarne koncentracije fosfata [mol/L] u mjesecima

sijecanj (A), veljaca (B), ozujak (C), travanj (D), svibanj (E) te lipanj (F).
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Slika 16. Srednje mjese¢ne vrijednosti molarne koncentracije fosfata [mol/L] u mjesecima

srpanj (G), kolovoz (H), rujan (I), listopad (J), studeni (K), prosinac (L)..

Isto¢ni dio Jonskog mora, posebno blizu Gréke, pokazuje nize koncentracije. U veljaci
(B), visoke koncentracije fosfata zadrzavaju se u sjeverozapadnom dijelu, s laganim Sirenjem
zutih tonova prema sredistu. Sredi$nji dio mora ima srednje vrijednosti (oko 0,04 mol/L), dok
isto¢ni dio 1 dalje pokazuje niske koncentracije, a razlika izmedu sjeverozapadnog i istocnog
dijela je izraZenija nego u sije¢nju. U ozujku 1 travnju (C i D), sjeverozapadni dio i dalje ima
visoke koncentracije, ali se vidljivo smanjuju prema jugoistoku. U svibnju (E), visoke
koncentracije fosfata zadrzavaju se na sjeverozapadu, ali se Zuti tonovi protezu dublje prema

srediSnjem dijelu mora. Isto¢ni dio i dalje pokazuje niske koncentracije. U lipnju (F), visoke
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koncentracije fosfata na sjeverozapadu se blago smanjuju, dok sredi$nji 1 isto¢ni dijelovi mora
pokazuju ujednacene niske koncentracije.

U kolovozu (H) i rujnu (I), koncentracije fosfata su opcenito niske, uglavnom izmedu
0,02 1 0,04 mol/L. Medutim, u studenom 1 prosincu dolazi do primjetnog porasta koncentracija
fosfata. Najvise koncentracije zabiljezene su u sjevernom Jadranu, u zaljevu Lion, te dijelovima
Egejskog mora i uz obale Korzike i Sardinije . Takoder, primjetno su povisene koncentracije
oko Sicilije i u Jonskom moru tijekom zime. Ove sezonske promjene u koncentracijama fosfata
mogu utjecati na ekosustave Sredozemnog mora, s viS§im razinama hranjivih tvari koje
podrzavaju rast fitoplanktona tijekom hladnijih mjeseci.

Fosfati ulaze u Sredozemno more putem rijeka koje donose hranjive tvari iz
poljoprivrednih i urbanih podrucja, atmosferskim taloZzenjem prasSine iz pustinjskih podrucja
poput Sahare, podmorskim izvorima i vulkanskom aktivno$c¢u te otpadnim vodama iz urbanih
i poljoprivrednih podru¢ja bogatim gnojivima i sredstvima za pranje. Industrijski ispusti
takoder doprinose prisutnosti fosfata u moru. Fosfati su klju¢ni za ekosustav Sredozemnog
mora jer podrzavaju primarnu proizvodnju, sluze¢i kao esencijalni nutrijenti za fitoplanktone,
osnovne organizme u morskom hranidbenom lancu. Povecane razine fosfata mogu potaknuti
rast fitoplanktona, $to utjeCe na cijeli ekosustav, ukljucujuéi ribarstvo i biodiverzitet. Medutim,
prekomjerne koli¢ine fosfata mogu dovesti do eutrofikacije, S$to rezultira smanjenjem razine

kisika 1 negativnim utjecajem na morski Zivot.
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3.7. Rezultati strojnog ucenja

3.7.1. Visina mora

Rezultati NG analize na podatcima visine mora prikazani su pomocu pet pobjednickih
neurona (BMU) (Slika 17), pri ¢emu su samo oni koji se posebice isti¢u odabrani za daljnju
analizu. Vrijednosti slojeva koje analiziramo krecu se od -1 do 1, pri ¢emu -1 oznacCava
ekstremno negativne anomalije, a 1 oznaCava ekstremno pozitivne anomalije. Nakon NG
analize na podatcima visine mora koja rezultirala u 5 BMUova, napravljena je nova analiza
tako da su pronadena 4 odgovarajuca sloja za svaki od tih 5 BMU-ova. Svaki od ta 4 sloja je
Cinila jedna od varijabli koje smo prethodno promatrali: amonijak, nitrat, fosfat i klorofil.
Povezivanje je napravljeno tako da su svi trenutci kad se ostvario BMU 1 zabiljezeni
vremenskim indeksom. Zatim su za taj vremenski indeks pronadene vrijednosti svakog od 4
prethodno spomenuta sloja zasebno, da bi se na kraju za svaki od tih slojeva izracunala srednja
vrijednost po svim tim indeksima. Isto je napravljeno 1 za preostala 4 BMU-a.

BMU 1 se istie raStrkanim pozitivnim 1 negativnim anomalijama duz cijelog
promatranog podru¢ja Mediterana. Najizrazenija pozitivna anomalija pojavljuje se juzno od
Peloponeza, Sto ukazuje na prisutnost vrtloga. BMU 2 prikazuje cijelo Sredozemlje kao
negativnu anomaliju, §to je u potpunoj suprotnosti s BMU 5, koji prikazuje Mediteran kao
pozitivnu anomaliju u cjelini. BMU 3 ve¢inom pokazuje negativne anomalije u Jadranu, osim
u blizini obale Tunisa, gdje se uocava blago pozitivna anomalija od 0,25, Sto takoder moZe biti
povezano s BiOS oscilacijom. Na BMU 3 su pozitivne anomalije jasno prisutne juzno od Grcke
1 u istoénom Mediteranu. BMU 4 odraZzava znaCajnu negativnu anomaliju u visini mora na
podrucju Jonskog mora, §to je tipi¢no za ciklonalni vrtlog karakteristican za BiOS oscilaciju.
Jadran je u BMU 2 1 BMU 3 dominantno negativan, dok je u BMU 4 1 BMU 5 izraZzeno

pozitivan.
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Slika 17. Prostorni prikaz pet BMU-ova za visinu mora dobivenih Neural Gas

modelom: BMU 1(A), BMU 2(B), BMU 3(C), BMU 4(D), BMU 5(E).
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3.7.2. Otopljeni amonijak

U ovoj analizi, prikazanoj na slici 18, promatrani su BMU-ovi za amonijak. BMU 11 3
pokazuju visoke koncentracije tj. pozitivne anomalije, BMU 2 i 4 niske koncentracije tj.

negativne anomalije, a BMU pet neutralno stanje.
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Slika 18. Srednja polja amonijaka u razdoblju od sijecnja 1999. do prosinca 2020. godine na
dubini od 72 m izracunata za svaki od pet BMU-ova dobivenih Neural Gas modelom: BMU

1(A), BMU 2(B), BMU 3(C), BMU 4(D), BMU 5(E).
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S tim da su uocene veca odstupanja u Egejskom moru te juzno Sredozemlje. Na BMU
1 su anomalije pozitivne na sjevernom dijelu, a negativne na juznom dijelu Mediterana, s tim
da je opazen pozitivan kruzni oblik uz sjever Libije. BMU 3 pokazuje prostorne neujednacene
anomalije, pozitivne u velikom dijelu Sredozemlja, osim u dijelu Egejskog mora te postoji
kruzna struktura tj. vrtlog oko otoka Krete. Zanimljivost koju je uocena jest ta da je jako
pozitivna anomalija uoCena u sjevernom Jadranu te izmedu otoka Sardinije i Sicilije. BMU 5
ima jako male anomalije, ali dominiraju pozitivne anomalije koje su opet prostorno
neujednacene. Jadran je blago pozitivan, Egejsko more takoder, dok je zapadno Sredozemlje
te juzno od Sicilije negativno. Postoji samo mala razlika uz obale Afrike. Opet je uocena
pozitivna anomalija Sjevernog jadrana. Na BMU 2 1 BMU 4 je situacija obrnuta od neurona

jedan, sjeverni dio je blago negativan, a juzni dio Mediterana je blago pozitivan.
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3.7.3. Otopljeni nitrati
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Slika 19. Srednja polja nitrata u razdoblju od sije¢nja 1999. do prosinca 2020. godine na
dubini od 72 m izracunata za svaki od pet BMU-ova dobivenih Neural Gas modelom: BMU

1(A), BMU 2(B), BMU 3(C), BMU 4(D), BMU 5(E).

Neuroni za amonijak (slika 18) i nitrate (slika 19) se ponaSaju sli¢no, tj. podudaraju se i
slijede jedan drugoga, ali i postoje situacije kad nisu. Npr. za Jonsko more je analizom za
amonijak dobiveno da su u BMU 1 1 BMU 3 u korelaciji, dok su BMU 2 1 BMU 4 suprotni.
Korelacija nije ista u svim slucajevima jer strojno ucenje nije linearno. BMU-ovi za nitrate
pokazuju sli¢ne korelacije izmedu BMU 11 BMU 3 te BMU 2 i BMU 4, dok je BMU 5 odrzao

neutralno stanje. U BMU 1 se jako izrazeno vidi juznojadranski vrtlog, takoder se odvaja
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sjeverni od juznog Jadrana kao anomalna zona. Kako je uo¢eno u skoro svim neuronima, Jadran
se ne ponasa kao monolitno tijelo ve¢ kao neujednacena masa. U Jonskom moru je opazena
cirkulacija koja bi mogla upucivati na BiOS, dok je ostatak sredozemlja pozitivan. BMU 3
prikazuje izrazitu razliku za Egejsko more, s jakom negativhom anomalijom, dok je ostatak

Mediterana izrazito pozitivan. BMU 2 prikazuje ingresiju u Jadranskom moru.

3.7.4. Otopljeni fosfati
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Slika 20. Srednja polja fosfata u razdoblju od sijecnja 1999. do prosinca 2020. godine na
dubini od 72 m izracunata za svaki od pet BMU-ova dobivenih Neural Gas modelom: BMU
1(A), BMU 2(B), BMU 3(C), BMU 4(D), BMU 5(E).
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Izrazena je jaka ulazna struja iz Jonskog mora u Jadran, a vrtlog je ostao izrazen. Uz
obale Gr¢ke ulazi pozitivna anomalija, dok dio mora uz obalu Italije ostaje negativan. Neuron
cetiri je uglavnom cijeli negativan, a neuron pet neutralan.. Slika 20 prikazuje srednja polja
fosfata prikazana kroz 5 BMU-a. Za Jadran, BMU za fosfate se u BMU 1, BMU 2 i BMU 3 se
opet uocava pozitivna anomalija koja ulazi u Jadran preko obale Grcke. Na BMU 3 se u
Juznojadranskoj i Jabuckoj kotlini vidi pozitivna anomalija, ali uz obalu Hrvatske te sjevernije
odJabucke kotline i dalje od obale Italije je negativan. Cijelo Jonsko more je negativno. BMU
2 i BMU 3 su suprotne kombinacije bimodalne oscilacije. Na BMU 2, uz Gr¢ku 1 Albaniju,
pozitivna anomalija obiljezava Jadran te se u vrtlogu sve izmijeSa s negativnim anomalijama
koje ulaze sa zapadne strane Jadrana preko Sicilije. BMU 4 je uglavnom negativan za cijeli

Mediteran, a BMU 5 je blago pozitivan.
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3.7.5. Koncetracija klorofila

Klorofil je bioloski parametar, ¢ija je analiza srednjih polja neuronske mreze prikazana

na slici 21. Prostorna analiza klorofila prikazuje najizrazenije neujednac¢enosti u anomalijama.
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Slika 21. Srednja polja klorofila u razdoblju od sije¢nja 1999. do prosinca 2020. godine na
dubini od 72 m izraCunata za svaki od pet BMU-ova dobivenih Neural Gas modelom: BMU

1(A), BMU 2(B), BMU 3(C), BMU 4(D), BMU 5(E).

BMU 5 je blago pozitivan. BMU 1 i BMU 3 prikazuju generalno pozitivne, a BMU 2 i BMU 4
negativne anomalije. U Jonskom moru je na BMU 3 uocena jako pozitivna anomalija, a u

Egejskom moru izrazeno negativna anomalija. Na BMU 1 je izraZeno pozitivan ulaz vode u
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Jadransko more iz Jonskog mora uz obale Grcke te izlaz nizih koncentrcija klorofila uz obale
Italije. Jadran je izrazito rastrkan, ali su jako male prosjec¢ne vrijednosti. Anomalije klorofila
nisu nigdje posebno izrazene. BMU 1 i BMU 3 su opet sli¢ni, ali suprotnih vrijednosti. Oko
Dugog otoka je uocena izrazito dinamicna situacija, pogotovo na BMU 4, koji je blago

negativan za ostatak Mediterana.

3.8. Samoorganizirajuc¢e neuronske mreze

Slika 22 prikazuje rezultate samoorganiziraju¢e neuronske mreze (engl. Self-Organizing
Map - SOM), gdje su analizirani podaci o visini mora te koncentracijama amonijaka, nitrata,
fosfata i klorofila u odredenom razdoblju. Na slici, x-os predstavlja godine, od 1998. do

2020., dok y-os prikazuje BMU vrijednosti, koje su rasporedene od 1 do 5.

BMU
w
L

| | 1 | I | | 1
1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019
Godina

Slika 22. Vremenski hod pobjednic¢kih neurona (BMU) dobivenih Neural Gas modelom

koriStenjem polja visine mora nad Jadransko-jonskim bazenom.

BMU oznacava jedinice u neuronskoj mreZi koje najbolje odgovaraju ulaznim podacima

pa svaka BMU vrijednost ukazuje na grupiranje sli¢nih podataka iz tih godina. Vertikalne linije
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povezuju razli¢ite BMU kroz godine, pokazuju¢i promjene u podacima, dok horizontalne linije
ukazuju na stabilnost podataka, gdje je isti BMU prisutan kroz vise godina.

Uocljive su faze stabilnosti (npr. 2000., 2004., 2016.), kada su okolisni uvjeti ili
kemijski sastav mora bili slicni. S druge strane, godine poput 2010. pokazuju vecu varijaciju
BMU vrijednosti, $to sugerira znacajne promjene u podacima. Na pocetku je BMU 3
dominantan, $to oznacava stabilnost u podacima tijekom tog razdoblja. Nakon toga, zapoCinje
faza oscilacije izmedu BMU 2 i BMU 4, koja traje odredeno vrijeme, da bi nakon godinu dana
presla na oscilaciju izmedu BMU 2 1 BMU 5. Ova oscilacija izmedu BMU 2 i BMU 5 nastavlja
se sljedec¢ih 5-6 godina. Zatim zapocinje novo razdoblje u kojem podaci osciliraju izmedu BMU
11 BMU 5, s povremenim vra¢anjem iz BMU 5 u BMU 4. U kratkom periodu pojavljuje se jos
jedna oscilacija, ovaj put izmedu BMU 2 i BMU 4, pa BMU 2 i BMU 5, §to stvara sloZeni
obrazac. Ovakav nacin oscilacije moze se opisati kao bimodalna oscilacija, s dva prepoznatljiva
obrasca: jedan oscilira izmedu BMU 2 1 BMU 4, a drugi izmedu BMU 11 BMU 5, uz prijelaze
iz BMU 4 u BMU 5. Ova slika je klju¢na jer naglaSava vazne prijelaze u podacima i sloZzenost
promjena koje su se dogodile u analiziranom razdoblju. BMU 4, koji odgovara BIOS-u,
predstavlja dio sustava koji, u teoriji, "pumpa" Jadran, odnosno donosi promjene u morskim

uvjetima poput cirkulacije 1 sastava mora.
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4. RASPRAVA

Rezultati ovog istrazivanja jasno ukazuju na znacajne prostorno-vremenske promjene u
okolisnim parametrima Sredozemnog mora tijekom promatranog tridesetogodisnjeg razdoblja.
Primjenom neuronskih mreza (Neural Gas algoritma) utvrdene su promjene u visini mora,
koncentracijama hranjivih tvari (fosfati, nitrati, amonijak) te klorofila, ¢ime je omoguceno
prepoznavanje kljucnih obrazaca i anomalija unutar razli¢itih regija mora. Posebna paznja
posvecena je istoénom dijelu Sredozemnog mora, gdje su promjene visine mora bile
najizrazenije, $to se moze pripisati toplinskom Sirenju vode uslijed globalnog zagrijavanja te
djelovanju lokalnih morskih struja. Podaci o visini mora jasno su ukazali na sezonske
fluktuacije, pri cemu je zabiljezeno smanjenje razine mora tijekom zimskih mjeseci, dok se
najveée vrijednosti javljaju ljeti. Povecanje visine mora u istocnom Mediteranu, posebice u
Levantskom 1 Egejskom moru, ukazuje na potencijalni utjecaj termalnog Sirenja vode i jacanje
lokalnih morskih struja koje prenose topliju vodu iz Atlantskog oceana, dok su zapadni dijelovi
Mediterana pokazali manju varijabilnost. Analiza koncentracija hranjivih tvari otkrila je
znacajne razlike izmedu obalnih i otvorenih morskih podruéja. Visoke koncentracije fosfata i
nitrata zabiljezene su u obalnim podrucjima, posebice u Jadranskom moru, Sto ukazuje na
snazan utjecaj antropogenih ¢imbenika, ukljucujuéi poljoprivredne aktivnosti i industrijske
ispuste. Eutrofikacija u sjevernom Jadranu, uzrokovana unosom nutrijenata iz rijeka poput
rijeke Po, dodatno je naglasila vaznost prac¢enja kvalitete vode u ovoj regiji.

Posebno zanimljiv segment istrazivanja bila je analiza neuronskih mreZza za otkrivenje
prostornih anomalija. Na primjer, promjene u Jonskom moru su istaknule utjecaj Bimodalnog
osciliraju¢eg sustava (BiOS), koji je imao znacajnu ulogu u odredivanju dinamike morskih
struja i njithovog utjecaja na okoliSne parametre. Promatrane su korelacije izmedu visine mora
1 koncentracija hranjivih tvari, §to je omogucilo identifikaciju podruc¢ja s visokim bioloSkim
aktivnostima, poput sjevernog Jadrana, gdje su visoke koncentracije amonijaka bile povezane
s unosom nutrijenata iz rijeka. Koristenje Neural Gas algoritma pokazalo se vrlo korisnim za
prepoznavanje sezonskih i dugoro¢nih obrazaca u koncentraciji hranjivih tvari i bioloskoj
produktivnosti. Sezonske fluktuacije u koncentracijama klorofila jasno su povezane s
promjenama temperature 1 koli¢ine sunceve svjetlosti, §to je utjecalo na produktivnost
fitoplanktona. Zimski mjeseci su pokazali niZe koncentracije klorofila, dok je tijekom proljeca
1 ljeta doSlo do povecanja, osobito u podrucju Gibraltara i Egejskog mora. Dodatno, studija je

ukazala na znacajnu povezanost izmedu koncentracija nitrata i eutrofikacijskih procesa u
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sjevernom Mediteranu, posebice u blizini industrijskih i poljoprivrednih podrucja. Istovremeno,
oligotrofna podrucja istocnog Mediterana, kao Sto je Levantsko more, pokazala su nize
koncentracije nutrijenata, Sto ukazuje na manji utjecaj kontinentalnih unosa nutrijenata i
ogranic¢enu produktivnost.

Medutim, rezultati pokazuju da, iako BIOS oscilira i teoretski utjece na Jadran, u tom
trenutku zabiljeZena je niska koncentracija nutrijenata, Sto sugerira da se unato¢ prisutnosti
BiOS-a u Jadranu ne dogadaju znacajne promjene. Drugim rijeima, iako je BIOS aktivan,
njegovi ucinci na Jadransko more su minimalni ili nepostoje¢i u tom periodu, Sto ukazuje na
mogucu slabost ili neefikasnost ovog mehanizma u pokretanju promjena unutar Jadranskog
mora. Ovaj rezultat dodatno podupire tezu da unutarnje oscilacije unutar isto¢nog Sredozemnog
mora, a ne vanjski faktori, igraju dominantnu ulogu u dinamici morskih uvjeta.

Svi ovi podaci ukazuju na potrebu kontinuiranog prac¢enja okoliSnih promjena u
Sredozemnom moru, posebno s obzirom na sve izraZenije utjecaje klimatskih promjena i
ljudskih aktivnosti. Ova studija nudi znac¢ajan doprinos razumijevanju dinamic¢kog ekosustava
Sredozemnog mora te pruza temelje za buduca istrazivanja koja ¢e se fokusirati na dugoro¢ne

promjene u okoliSnim parametrima i njihove u¢inke na morsku bioraznolikost.
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5. ZAKLJUCCI

Analizom prostorno-vremenskih promjena okoli$nih parametara u Sredozemnom moru
utvrdene su znacajne sezonske i dugoro¢ne fluktuacije, osobito u isto¢nom dijelu Mediterana.
Primjenom neuronskih mreza (Neural Gas algoritma) prepoznate su klju¢ne anomalije u
koncentracijama fosfata, nitrata, amonijaka i klorofila. Najveée promjene visine mora
zabiljezene su u Levantskom i Egejskom moru, $to ukazuje na toplinsko Sirenje vode i utjecaj
morskih struja. Visoke koncentracije hranjivih tvari, poput fosfata i nitrata, u Jadranskom moru
ukazuju na snazan antropogeni utjecaj, osobito u obalnim podrucjima. UoCene su sezonske
fluktuacije koncentracija klorofila, s najnizim vrijednostima tijekom zime 1 najvisim tijekom
proljeca i ljeta. Podaci ukazuju na znacajnu ulogu Bimodalnog oscilirajué¢eg sustava (BiOS) u
Jonskom moru u dinamici morskih struja i utjecaju na okoli$ne parametre. Analiza neuronskih
mreza omogucila je identifikaciju podrucja visoke bioloske aktivnosti, osobito u sjevernom
Jadranu, gdje je eutrofikacija najizrazenija. Oligotrofna podrucja isto¢nog Mediterana, poput
Levantskog mora, pokazuju manju produktivnost zbog nizih koncentracija nutrijenata. Studija
naglasava potrebu za kontinuiranim pra¢enjem okoli$nih parametara i njihovih promjena pod
utjecajem klimatskih faktora i ljudskih aktivnosti. Ova istrazivanja pruzaju temelje za daljnje
razumijevanje dinamike ekosustava Sredozemnog mora 1 doprinose razvoju strategija za

o¢uvanje morskog okolisa.
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